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Vorschlage fiur die Erstellung der Product Category Rules gemaR Typ |l
Umweltdeklarationen fur Druckluftfilter

In den verschiedenen europdischen Landern existieren unterschiedliche Umweltzeichen und -labels.
Die Deklarationen enthalten z.B. 6kobilanzierte Indikatoren u.a. zum Treibhauseffekt, zur
Ressourcennutzung und zu jeweils spezifischen toxischen Wirkungen auf Menschen und Okosysteme.
Die Kennzeichnung wird in drei Stufen umgesetzt (Typ |, Typ Il und Typ 1l1).

Umweltzeichen Typ | (nach ISO 14024)

Die Umweltkennzeichnung vom Typ | besteht aus einem Zeichen oder Logo, mit der besondere
Umweltleistungen ausgezeichnet werden. Bekannte Beispiele sind der ,Blaue Engel” oder das
,Natureplus“-Zeichen.!

Umweltzeichen Typ Il (nach I1SO 14021)

Die Deklaration von Umweltkennzeichen nach dem Typ Il sind in der ISO 14021 - Umweltbezogene
Anbietererklarungen - festgelegt. Der Hersteller des Produkts ist fiir seine Umweltdeklaration selbst
verantwortlich und kann sie zur Unterstreichung der Glaubwiirdigkeit unabhangig tUberpriifen
lassen.?

Umweltzeichen Typ Il (nach 1SO 14025)

Die Umweltdeklaration Typ Il ist eine umfassende Beschreibung der Umweltleistung ohne Wertung.
Sie basiert auf der Okobilanz I1SO 14040, in der alle Stoffstréme von der Rohstoffgewinnung bis zur
Entsorgung systematisch erfasst werden. Die Umweltauswirkungen werden nach international
anerkannten Konventionen charakterisiert, das Ergebnis sind Kennzahlen, z.B. der Treibhauseffekt in
CO,. bzw. ein dquivalentes, branchenspezifisches Mal fiir den Energiebedarf, als Basis fiir eine CO,
Bilanz.3

Innerhalb des Vorhabens steht die Erstellung einer Umweltdeklaration Typ Il fir Druckluftfilter im
Vordergrund, wobei naturgemal die produktspezifischen Eigenschaften zu beriicksichtigen sind, in
Absprache mit den Industriepartnern, aber auch eine Gewichtung der fiir die CO,-Bilanz wesentlichen
Phasen realisiert werden soll. In der zugeh6rigen Norm I1SO 14025 ist vermerkt: ,, Typ llI
Umweltdeklarationen stellen quantifizierte umweltbezogene Informationen aus dem Lebensweg
eines Produkts zur Verfligung, um damit Vergleiche zwischen Produkten gleicher Funktion zu
ermdglichen.”“® Sowie , Typ lll Umweltdeklarationen sind in erster Linie fiir den
Informationsaustausch innerhalb der anbietenden Wirtschaft gedacht, wobei ihre Anwendung fir
den Informationsaustausch zwischen anbietender Wirtschaft und Verbrauchern nicht ausgeschlossen

sein soll.”®

Ein wesentlicher Teil der Umweltdeklaration Typ Il sind die Product Category Rules (PCR) bzw. die
Produktkategorieregeln (PKR). Product Category Rules definieren die Grundsatze fir
Umweltdeklarationen durch die Festlegung der Bewertungsgrundlage als Abgrenzung fiir einen

1Vvgl. Norm DIN EN I1SO 14024:2001
2Vgl. Norm DIN EN ISO 14021
3Vgl. Norm DIN EN ISO 14025:2011
4 Norm DIN EN ISO 14025:2011

5 Norm DIN EN ISO 14025:2011



Okologischen Vergleich von Produkten. Fir eine einheitliche Erfassung, Analyse und der
anschlieRenden dkologischen Bewertung ist eine hochstmdogliche Transparenz des
Bewertungsverfahrens von Umweltauswirkungen der untersuchten Produkte anzustreben. Diese
Vereinheitlichung gelingt durch die strikte Definition und Anwendung der Product Category Rules fiir
die betrachtete Produktgruppe.

Nachstehend der erarbeitete Vorschlag fiir eine Gliederung der PCR in Bezug auf Druckluftfilter. Bei
der Erarbeitung wurde ein Vorschlag taiwanesischer Kollegen in Bezug auf Wasserfilter aufgegriffen,
angepasst und erweitert:®

Allgemeine Informationen
e Firmen- und Produktbeschreibung
- Produktgruppenbeschreibung
- Komponenten des Produkts
- Technische Beschreibung
e Liste der Materialien und verarbeiteten chemischen Substanzen
o Deklaration der betrachteten Einheit
e Systemgrenzen
o Abgrenzungsregeln
e Verteilungsregeln
e Einheiten
e Berechnungsregeln und Anforderungen an die Datenqualitéat
e Deklarierte Parameter
¢ Informationen zum Recycling

e Weitere Informationen

Nach Informationen aus der Industrie (Teilnehmer des projektbegleitenden Ausschusses) ist bei
Druckluftfiltern der weitaus gréRte Anteil (> 80%) der CO,-Bilanzierung mit der direkten Anwendung
(Betriebsphase), also nach der Installation beim Kunden (Druckluftfilteranwender) und vor dem
Austausch der Filter nach vorgegebenen Wartungsintervallen, verbunden. Aus diesem Grunde wird
innerhalb des Forschungsvorhabens zwar die Deklaration Typ Il als Ganzes beschrieben (s.o.), jedoch
die Nutzungsphase des Produktes in den Vordergrund gestellt. Es soll ein Werkzeug entwickelt und
zur Verfligung gestellt werden, mit dem ein moglichst objektiver Vergleich der CO»-Bilanz von
verschiedenen Druckluftfilter wahrend der Nutzungsphase realisiert werden kann, wobei dem
Energiebedarf die entscheidende Bedeutung zukommt.

6 Vgl. http://lwww.edf.org.tw/
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Produktinformationsblatt i b
Filtertyp: KoaleszenZzfilter EEEE .
Bezugsjahr: 2015 ssssMuster mann
Marke: Mustermann GmbH

Modell: Mustermodell

Material: Gehdause aus eloxiertem, seewasserbestandigen
Aluminium Filtermedium aus bindemittelfreien
Borsilikat- und Polyesterfasern

Testparameter:

Nennvolumenstrom: 150 m3/h

Nenndruck: 7 bar

Temperatur: 20 °C

relative Feuchte: 3%

Testkonzentration: 10 mg/m3
Testsubstanz: Ol, Viskositatsklasse 46

Testresultat:

Mindestabscheidegrad: 99,9 % Klasse 4
Druckverlust gesaéttigt: 120 mbar

CO,-Effizienzklasse

m Druckverlust 120 mbar




Produktinformationsblatt i b
Filtertyp: Adsorptionsfilter EEEE .
Bezugsjahr: 2015 ssssMuster mann
Marke: Mustermann GmbH

Modell: Mustermodell

Material: Gehdause aus eloxiertem, seewasserbestandigen
Aluminium Filtermedium aus Aktivkohle

Testparameter:
Nennvolumenstrom: 150 m3/h
Nenndruck: 7 bar
Temperatur: 20 °C
relative Feuchte: 3%
Testkonzentration: 10 ppm
Testsubstanz: n-Hexan

Testresultat:

Beladungskapazitat K80: 15 % Klasse 2
Sofortdurchbruch: 2%
Druckverlust: 80 mbar

CO,-Effizienzklasse

Druckverlust 80 mbar

!!
)




Produktinformationsblatt i b
Filtertyp: Partikelfilter EEEE .
Bezugsjahr: 2015 ssssMuster mann
Marke: Mustermann GmbH

Modell: Mustermodell

Material: Gehdause aus eloxiertem, seewasserbestandigen
Aluminium Filtermedium aus bindemittelfreien
Borsilikat- und Polyesterfasern

Testparameter:
Nennvolumenstrom: 150 m3/h
Nenndruck: 7 bar
Temperatur: 20 °C
relative Feuchte: 3%
Testkonzentration: 100 mg/m3
Testsubstanz: AC fine

Testresultat:

Mindestabscheidegrad trocken (0,4 um): 99,9 % Klasse 4
Standzeit bis 100% Druckanstieg: 600 s
Druckverlust trocken: 120 mbar

CO,-Effizienzklasse

m Druckverlust 120 mbar
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Grundlagen zum 6konomischen und 6kologischen Produktvergleich

Ein geeignetes Instrument zum 6konomischen und 6kologischen Produktvergleich stellt das
Benchmarking dar. Dieses Planungsinstrument besteht aus einem kontinuierlichen Prozess,
in dem Produkte, Dienstleistungen, Prozesse sowie Methoden betrieblicher Funktionen tber
mehrere Unternehmen vergleichen werden. Der Leistungsvergleich Uber die Grenzen des
eigenen Unternehmens hinaus dient der Verankerung der Wettbewerbsorientierung im Un-
ternehmen, beispielsweise durch die Ableitung von an der Konkurrenz orientierten Zielvor-
gaben.t?

Weber und Wertz beschreiben das Benchmarking als ,methodisches Konzept zur Analyse
der eigenen Situation und Ermittlung von Veranderungsprozessen als auch [als] Instrument
zur Umsetzung von VerbesserungsmalRnahmen,

Im Unterschied zur Konkurrenzanalyse geht beim Benchmarking die Analyse tber die reine
Identifikation der Leistungslicken hinaus. Wesentlich ist beim Benchmarking, dass die Ursa-
chen der Leistungslicken ermittelt und daraus Moglichkeiten zur Verbesserung der eigenen
Unternehmensposition abgeleitet werden konnen.*>

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse
1. Leitfaden zum Benchmarking 1. Leitfaden zum Benchmarking
2. Demonstrator zur Unterstiitzung des Benchmarking 2. Demonstrator zur Unterstiitzung des Benchmarking

Vorgehensweise zur Erstellung des Leitfadens und des unterstitzenden Demonstrators:

- Literaturrecherche fur geeigneten Benchmarking-Prozess
=>» bestgeeignest Horvath und Herter, daran orientiert:
= Benchmarking unterteilt in 3 Phasen: 1) Vorbereitung 2) Analyse 3) Umsetzung

- Bei Entwicklung des Demonstrators Ubernahme der einzelnen Prozessstufen im
Aufbau

Leitfaden zum Benchmarking

Dieser Leitfaden gibt eine Anleitung zum Benchmarking von Druckluftfiltern hinsichtlich ihrer
COy-Emissionen in der Betriebsphase unter Anwendung des entwickelten Demonstrators.
Der Demonstrator dient dabei als unterstiitzendes Tool an bestimmten Prozessstufen des
Benchmarkings, jedoch nicht als Benchmarkdatenbank.

Die Gliederung des Leitfadens ist am prozessualen Aufbau des Benchmarkings nach Hor-
vath und Herter orientiert (siehe Abbildung 5).°

1Vgl. Horvath und Herter 1992
2Vgl. Harrington 1991, S.219
3 Weber und Wertz, S.38

4Vgl. Horvath und Herter 1992
5Vgl. Puschmann 2000, S.20
6 Vgl. Horvath und Herter 1992




Phase 1: Phase 2: Phase 3:

Vorbereitung Analyse Umsetzung

m Gegenstand des m Leistungsliicke m Ziele und Strategien
Benchmarkings m Ursache der m Aktionsplane

m Leistungsbeurteilungs- Leistungsliicke

B = Implementierung
grofie _
. m Fortschrittskontrolle
m Vergleichsunternehmen ]
= Wiederholung

m Informationsquelle Benchmarking

Abbildung 1: Prozessualer Aufbau des Benchmarkings in drei Phasen

Fur jede Phase werden dabei zuerst Aspekte des Benchmarkings im Allgemeinen und in der
Druckluftfilterbranche erlautert und anschlie3end das konkrete Vorgehen im Anwendungsfall
mithilfe des Demonstrators beschrieben.

Phase 1: Vorbereitung

Die Vorbereitung des Benchmarks unterteilt sich in vier Unterpunkte: die Definition des Ge-
genstand des Benchmarkings, der Festlegung der Leistungsbeurteilungsgrof3e, der Wahl der
Vergleichsunternehmen sowie der méglichen Informationsquellen.’

Der Gegenstand des Benchmarkings kann ein bestimmtes Produkt, eine Dienstleistung, ein
Prozess sowie eine betriebliche Methode sein. Im Rahmen dieses Projekts stellen Druckluft-
filter das Objekt des Benchmarkings dar. Zur Beurteilung der mit der Produktfunktion korre-
lierenden Leistungseigenschaft der Druckluftfilter muss des Weiteren eine Unterteilung in die
Druckluftfiltertypen Partikelfilter, Koaleszenzfilter und Adsorptionsfilter vorgenommen wer-
den.

Im nachsten Schritt erfolgt die Definition der relevanten Leistungsbeurteilungsgréf3e als zent-
rale VergleichsgrofBe im Benchmarking-Prozess. Als LeistungsbeurteilungsgroRe dient in
Anlehnung an die entwickelten Produktinformationsblatter in AP 1 der Druckverlust der Filter.
Der Vergleich des Druckverlusts erlaubt die unterschiedlichen Druckluftfilter hinsichtlich ihrer
CO;-Emissionen in der Betriebsphase zu bewerten. Da jedoch der Druckverlust in direktem
Zusammenhang mit der Filterklasse steht, muss auch hier zur Wahrung eines objektiven
Vergleichs zweier Druckluftfilter eine Separation in die unterschiedlichen Filterklassen statt-
finden. Die Unterteilung der unterschiedlichen Druckluftfilterklassen ist in Anlehnung an die
ISO-Reihe 12500 (Herstellernorm) gestaltet. Diese Norm beinhaltet die Anforderungen der
Beurteilung und Prifung der Filtereigenschaften, sowie die Definition der Grenzwerte zur
Klasseneinteilung.®

Nach der Festlegung der LeistungsbeurteilungsgroRe erfolgt die Wahl der gewiinschten Ver-
gleichsunternehmen. Unterschieden werden kann bei den Vergleichsunternehmen zwischen
den Formen des externen Benchmarkings und dem internen Benchmarking. Das externe
Benchmarking kennzeichnet den Vergleich zwischen Unternehmen der gleichen Branche
(wettbewerbsorientiertes Benchmarking) und einer anderen Branche (branchenunabhéngi-
ges Benchmarking).®

7Vgl. Horvath und Herter 1992
8Vgl. Norm 1SO 12500
9 vgl. Karléf und Ostblom 1994, S.65



Fur die Durchfiihrung eines Produkt-Benchmarkings, wie in diesem Fall, empfiehlt sich aus-
schlieRlich der Vergleich mit Konkurrenzunternehmen einer Branche, da eine groRe Ahnlich-
keit der Produkte vorliegen muss. Liegt der Gegenstand des Benchmarkings auf Prozesse
und Methoden, die auch in branchenfremden Unternehmen praktiziert werden, so kénnen
oftmals auch grof3e Verbesserungspotentiale durch den Vergleich mit Nicht-Konkurrenten
aufgedeckt werden.® Zudem besteht auch die Mdglichkeit ein internes Benchmarking durch-
zufuihren. Das interne Benchmarking steht fur den Vergleich von Abteilungen, Niederlassun-
gen oder Profit Center innerhalb eines Unternehmens oder Konzerns.112

Im Rahmen der Festlegung der Vergleichsunternehmen muss auch entschieden werden
welche Art von Benchmark flr die zugrundeliegende Zielsetzung als geeignet erscheint.
Nach der Definition von Mertens stellt der Benchmark einen ,Referenzpunkt in Form einer
gemessenen Bestleistung“*dar. Diese Art von Benchmark wird im vorgestellten Leitfaden als
konkurrenzbezogenes Benchmark bezeichnet. Neben dem konkurrenzbezogenen Bench-
mark steht auch das branchenbezogene Benchmark, als Vergleichswert mit dem Branchen-
durchschnitt, zur Verfliigung. Besteht die Motivation des Benchmarkings in der Einnahme der
Branchenflihrerschaft in einem gewissen Bereich, so muss die eigene Unternehmung mit
dem Branchenbesten in den Vergleich gesetzt und damit das konkurrenzbezogene Bench-
mark gewahlt werden. Genlgt die Einordnung der eigenen Leistung in einem gewissen Ge-
schaftsbereich mit dem Durchschnitt der Branche, so eignet sich der branchenbezogene
Benchmark.

In der letzten Stufe der Benchmarking-Vorbereitung werden die geeigneten Informations-
guellen identifiziert. Unterschieden werden kann in Priméar- und Sekundarinformationen.#
Primarinformationen stammen beispielsweise aus Betriebsbesichtigungen und stehen meist
nur im Vergleich zu branchenfremden Unternehmen zur Verfligung. Erfolgt das Benchmar-
king hingegen branchenintern, kann meist nur auf Sekundarinformationen der Konkurrenten,
beispielsweise auf Produktdatenblatter oder Homepageinformationen, zurlckgegriffen wer-
den.

Zur Verdeutlichung des Vorgehens der 1. Phase des Benchmarkings unter Zuhilfenahme
des Demonstrators soll das Verbesserungspotential eines Koaleszenzfilters mit einem Ab-
scheidegrad von 92 % und einem Druckverlust im nassen und gesattigten Zustand von
180 mbar gegeniiber dem Branchenbesten ermittelt werden.

Nach dem Offnen der Excel-Datei erscheint der im Screenshot 1 dargestellte Eingangsbild-
schirm. Ein Klick auf den Button ,Benchmarking-Demonstrator” fihrt zum Screenshot 2.

Benchmarking- Kalkulation der
Demonstrator CO,-Emissionen

Screenshot 1: Eingangsbildschirm

Im Screenshot 2 sind alle Produktdaten und Angaben zu tatigen, die den Rahmen des
Benchmarkings festlegen. Zuerst muss der Filtertyp gewahlt werden (1.). Hier wird zwischen

10 \vgl. Puschmann 2000, S.11

11 vgl. Karléf und Ostblom 1994, S.65
12 \vgl. Spendolini 1992, S.17

13 Mertens 2009, S.22

14 Vgl. Horvath und Herter 1992



Partikel-, Koaleszenz- und Adsorptionsfilter unterschieden. Nach der Wahl des Filtertyps
(hier: Koaleszenzfilter) wird die Eingabe der Filterklasse bendtigt (2.). Zur Erleichterung der
Identifikation der jeweiligen Filterklasse ist der Mindestabscheidegrad [%] fir Koaleszenz-
und Partikelfilter bzw. die Beladungskapazitat K80 [%] fur Adsorptionsfilter angegeben. Der
Mindestabscheidegrad bzw. die Beladungskapazitat K80 &ndert sich je nach Wahl des Filter-
typs automatisch. In diesem Anwendungsfall bedeutet daher ein Abscheidegrad von 92 %
die Zugehdrigkeit zur Filterklasse 3 (Klasse 3: 99 % > Abscheidegrad = 90 %). Im 3. Schritt
wird der Druckverlust in mbar eingegeben (180 mbar). Wichtig fur die Vergleichbarkeit der
Eingaben ist, dass der Druckverlust dem im angegeben Zustand (fett hinterlegt) entspricht.
Der geforderte Zustand andert sich ebenfalls automatisch mit der Wahl des Filtertyps. Im
letzten Schritt der Vorbereitung des Benchmarkings wird der gewiinschte Benchmark ge-
wahlt (4.). Hierbei besteht die Mdglichkeit des konkurrenzbezogenen Benchmarks, des bran-
chenbezogenen Benchmarks sowie eines eigenen Benchmarks. Zum Vergleich mit dem
Branchenbesten ist der konkurrenzbezogene Benchmark zu wahlen.

Durch den Button ,Analyse” gelangt man nach der Dateneingabe zur nachsten Phase des
Benchmarkings, der Button ,zurtick® fihrt wieder auf den Eingangsbildschirm.



Phase 1: Vorbereitung des Benchmarkings

Filtertyp
Partikelfilter -
Foaleszenzfilter & 1.
Absarptionsfilter 3 —
Filterklasse
Flasse Abscheidegrad [min.1[>]
1 333 >
2 33 o 2.
3 30 L]
4 = 3
5 <50 »

Leistungsbeurteilungsgrofe

Angabe des Oruckverlust im nassen, gesattigten Zustand

Druckverlust mbar 3.
Wahl des Benchmarks
kankurrenzbezagenes Benchmark i
branchenbezogenes Benchmark > 4
eigenes Benchmark )
zuriick Analyse

Screenshot 2: Phase 1 - Vorbereitung des Benchmarkings

Bisher liegt keine Benchmarkdatenbank fur den Druckverlust von Druckluftfiltern vor. Fur den
konkurrenzbezogen Benchmark wurden deshalb anstelle des Druckverlusts des branchen-
besten Druckluftfilters die Obergrenze des Druckverlusts der Labelklasse A gewahlt (erarbei-
tet in AP 1). Als Ersatz fur den Branchendurchschnitt (branchenbezogenes Benchmark) wur-
de die Obergrenze des Druckverlusts der Labelklasse D gewéhlt. Wird die Option eines ei-
genen Benchmarks gewéhlt, so kann dieser in der nachsten Phase manuell eingegeben
werden.

Screenshot 3 zeigt die festgelegten Benchmarks. Die obere Tabelle entspricht dabei den
konkurrenzbezogenen Benchmarks, die untere Tabelle den branchenbezogenen Bench-
marks, unterteilt in die jeweiligen Filterklassen (1-5) und die jeweiligen Filtertypen (1-3). Die
eingetragenen Werte kénnen im Tabellensheet ,Benchmarkschlissel“ jederzeit durch andere
Werte Uberschrieben werden.



konkurrenzbezogenes Benchmarking - 1

Filtertyp Partikelfilter Koaleszenzfilter Absorptionsfilter
Filterklasse 1 2 3
1 100 100 100
2 80 80 80
3 60 60 60
4 40 40 40
5 20 20 20

branchenbezogenes Benchmarking - 2

Filtertyp Partikelfilter Koaleszenzfilter Absorptionsfilter
Filterklasse 1 2 3
1 250 250 250
2 200 200 200
3 150 150 150
4 100 100 100
5 50 50 50

Screenshot 3: Festlegung der Benchmarks
Phase 2: Analyse der Leistungslicke

In der néachsten Phase des Benchmarking-Prozess wird einerseits die Leistungsliicke zum
gewahlten Benchmark identifiziert, andererseits versucht die Ursachen fir diese Leistungslu-
cke aufzudecken um diese in der letzten Phase mdglichst sprunghaft schlieRen zu kon-
nen.1>16

Die Leistungsliicke entspricht in diesem Benchmarking der Reduktionsmdglichkeit des
Druckverlusts und damit indirekt dem Einsparpotential von CO.-Emissionen in der Betriebs-
phase des betrachteten Druckluftfilters im Vergleich zum gewahlten Benchmark. Berechnen
lasst sich das Reduktionspotential [%] des Druckverlusts Ap [%] nach folgender Formel:

A ) — ApBenchmark
Ppruckluftfilter p * 100

Reduktionspotential Ap = Ap
Druckluftfilter

Die alleinige Identifikation des Riickstandes gentigt bei der Benchmark-Analyse jedoch nicht.
Entscheidend ist die Ermittlung der Ursachen fir die vorhandene Leistungsliicke.!” Erst wenn
die Ursachen fiir die Leistungslicke identifiziert sind, kénnen in der letzten Phase des
Benchmarking-Prozess sinnvolle MaZnahmen zur SchlieBung des Gaps ergriffen und damit
die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens geférdert werden.*®

Screenshot 4 zeigt, wie der Demonstrator die Identifikation der Leistungsliicke in der 2. Pha-
se des Benchmarking-Prozess unterstutzt.

Wurde in der vorherigen Phase das konkurrenzbezogene oder das branchenbezogene
Benchmark als Vergleichsmal3stab gewahlt, so muss keine weitere Eingabe getatigt werden.
Wurde die Option ,eigenes Benchmark® getroffen, muss dieser Wert nun unter 1. eingege-
ben werden. Unter 2. besteht nun die Mdglichkeit den verwendeten Benchmark sowie den
eingegebenen Vergleichswert (Angabe Druckverlust - Phase 1) auf deren Richtigkeit zu

15 vgl. Ulrich 1998, S.10

16 Hartung et al. 1998, S.78
17vgl. Horvath und Herter 1992
18 \Vgl. Puschmann 2000, S.11



Uberprufen. Die Leistungslicke bzw. das prozentuale Einsparpotential des Druckverlusts
kann direkt abgelesen werden (3.). Durch die Visualisierung des Einsparpotentials (4.) mithil-
fe der Auftragung des Benchmarks und des Vergleichswertes im Balkendiagramm wird das
Verbesserungspotential auch grafisch verdeutlicht.

Der Button ,HandlungsmalRnahmen® fihrt zur Unterstitzung der letzten Phase des Bench-
markings, der Umsetzung.

Phase 2: Analyse

Identifikation der Leistungsliicke

El.ei Wah! eines eigenen Benchmarks bitte Benchmark olmbar 1.
eingeben:
verwendeter Benchmark mbar

2.
Vergleichswert mbar
Leistungslicke/Einsparpotential 66,67 |% 3.

W Druckluftfitter
Vergleichswert

WBenchmark

0 50 100 150 200
Druckdifferenz 4.

Handlungs-

zuriick
malnahmen

Screenshot 4: Phase 2 - Analyse

Der Demonstrator unterstiitzt die Identifikation der Leistungsliicke, nicht jedoch die Ermitt-
lung deren Ursachen. Hierzu mussen weitere Produktinformationen des betrachteten Druck-
luftfilters analysiert werden. Beispielsweise kann die Abweichung des Druckverlusts in der
Qualitat des eingesetzten Filtermediums oder der Anzahl an Filterlagen begriindet sein.

Phase 3: Umsetzung

Aus Phase 2 des Benchmarkings - der Analyse - ist das Unternehmen in der Kenntnis tber
ihren momentanen Stand der untersuchten Leistungsparameter gegentber der Konkurrenz.
Die identifizierte Leistungsliicke bzw. der Ruckstand zur Konkurrenz wird nun auf die
Komptabilitdt mit der gewahlten Wettbewerbsstrategie des jeweiligen Unternehmens Uber-
pruft. In Abh&ngigkeit der Hohe dieser Abweichung mussen durch das Unternehmen nun
Ziele und Strategien abgeleitet werden, um dieses Gap zu schlieRen. Mdchte beispielsweise
ein Hersteller die Qualitatsfihrerschaft einnehmen, weist aber einen grofRen Rickstand in



gualitativen Leistungsparametern im konkurrenzbezogenen Benchmarking auf, so besteht fur
ihn ein grofRer Handlungsbedarf zur Verbesserung seiner Produktqualitéat. Erreichen kann er
eine Verbesserung seiner Wettbewerbsposition z.B. in der Festsetzung neuer Leistungs-
standards. Aufbauend auf dem Ergebnis des Benchmarkings missen konkrete Aktionsplane
zur Umsetzung und Implementierung von HandlungsmafRnhahmen im relevanten Funktional-
bereich entwickelt werden.'® Zur Sicherung der Umsetzung und der ZweckmaRigkeit dieser
HandlungsmalRnahmen kann die Vorgabe von Entwicklungspfade fir die Leistungsbeurtei-
lungsgréRen geeignet sein. Diese Vorgabe ermdglicht eine regelmaRige Uberwachung des
Fortschritts der Implementierung. Erganzend an die Fortschrittskontrollen muss auch das
Benchmarking kontinuierlich wiederholt werden. Die Ergebnisse des Benchmarking-
Prozesses missen standig Uberprift werden, da in dynamischen Markten fortlaufend eine
Verbesserung der eingesetzten Verfahren und Technologien stattfindet.?°

Die letzte Phase des Benchmarking Prozesses kann durch den Demonstrator nur in gerin-
gem Umfang unterstiitzt werden. Screenshot 5 zeigt mogliche HandlungsmalRnahmen bei
komponentenbedingten Ursachen der Leistungsliicke. Dieser MaRnahmenkatalog kann ge-
maf den identifizierten Ursachen (Phase 2) beliebig weiter erganzt werden.

Phase 3: Umsetzen

komponentenbezogene MabBbnahmen:
Katalog an HandlungsmaBnahmen bei einer komponentenbedingten Ursache der Leistungslacke

Komponente | mdgliche Ursache der Leistungslicke MaBnahme

Einsatz eines plizsierten Filtermediums

inge Oberflach
eugeringe Hhemiashe Erhiéhung der Anzahl an Filkerlagen

Verstofpung Buzwechzeln des Fikerelements
Filterelement
Clualicst des Materials Austausch des Filkermediums [High-tech Materialien]
Ungeeigrete Strémungsverteilung Einsatz eines neuen Fikerelements

Grafe des Querschnitt zu gering For ideale

Filtarilsche Ersatz des Gehiuses

Gehiuse

Screenshot 5: Phase 3 - Umsetzung

19 vgl. Horvath und Herter 1992
20 \/gl. Fifer und Associates, Michael M. Kaiser 1988, S.48
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Leitfaden zur qualitativen Schéatzung der CO2-Emissionen

Zunachst wurden mehrere verschiedene Ansatze zu Okobilanzen verglichen. Nach den
Normen 1SO 14040 und I1SO 14044 ist die Okobilanz ein anerkanntes und vereinheitlichtes
Instrument zur Sammlung, wirkungsbezogener Aggregation, Analyse und Bewertung von
Umweltinformationen (Dold/Wérner, 1996; Schaltegger/Sturm, 2000). Im internationalen
Sprachraum hat sich der Begriff Life-Cycle-Assessment (LCA) als Synonym fur den Begriff
der Okobilanz durchgesetzt.

Nach ISO 14040 ist die Okobilanz definiert als ,Zusammenstellung und Beurteilung der
Input- und Outputflisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im
Verlauf seines Lebensweges” (DIN EN I1SO 14040:2009).

Sie verfolgt einerseits das Ziel, Umweltwirkungen in jeder Phase des Lebenszyklus eines
Produktsystems zur Verfligung zu stellen und so Okologieorientierte Entscheidungen zu
systematisieren, unterstiitzen sowie transparent zu machen (Curran, 2006; Siegenthaler,
2006). Andererseits tragt sie dazu bei, wesentliche Schwachstellen und Treiber von
Umweltwirkungen innerhalb von Produktlebenszyklen zu analysieren und Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten aufzuzeigen (DIN EN 1SO
14040:2009; Lundie, 1999; Niederl-Schmidinger/Narodoslawsky, 2008).

Aufgrund ihrer methodischen Weiterentwicklungen, insbesondere in der 1SO 14000-
Normungsreihe und ihrer praktischen Erprobung, stellt die Okobilanz heute ein
Umweltinformationsinstrument dar, das eine fundierte Beurteilung der 6kologischen Folgen
unternehmerischen Handels ermoglicht (Hallay/Pfriem, 1994; Seliger 2012).

Wesentliche methodische Grundlage stellt die Lebenszyklusbetrachtung dar: ,Grundsatzlich
werden in einer Okobilanz alle Umweltveranderungen betrachtet, die intentional und kausal
mit einem zu betrachtenden Zurechnungsobjekt im Verlaufe dessen gesamten Lebenszyklus
in Verbindungen stehen“ (Sundmacher, 2002). Bei den Zurechnungsprojekten sind
Unternehmen, Produkte oder Prozesse denkbar. Je nach Zurechnungsobjekt und Intention
werden in der Literatur unternenmens- oder produktorientierte Okobilanzen
unterschieden (Braunschweig/Miiller-Wenk, 1993). In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die
produktorientierte Okobilanz (auch Produkt-Okobilanz) einen deutlich hoheren Stellenwert
besitzt. Sie bezieht sich auf sdmtliche Umweltaspekte und potenzielle Umweltwirkungen
im Lebenszyklus eines Produktes, d.h. von der Rohstoffgewinnung lber die Herstellung,
Nutzung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endguiltigen Entsorgung (DIN EN ISO
14040:2009; Wiedmann/Minx, 2007). Abbildung 1 stellt die Phasen eines
Produktlebenszyklus fir einen Druckluftfilter und damit einhergehende Input- und
Outputfliisse exemplarisch dar, die es im Rahmen der Okobilanzierung in Betracht zu ziehen

gilt.

INPUTS Lebenszykius aus Herstellersicht QUTPUTS
. L. i Almospheric
Raw Matenials Acquisition = Emissions
J’ Waterbome
Raw - i TP Wastes
Materials =)y Manufacturing
4 L Solid
J’ ~> Wastes
Energy - Use/ Reuse/Maintenance
J/ =iy Coproducts
Recycle f Waste Management i Other
T Releases

Abbildung 1: Lebenszyklusphasen und Umweltwirkungen aus Herstellersicht (Curran, 2006)



Die Vereinheitlichungen der Okobilanz durch zahlreiche Gremien und nicht zuletzt durch die
ISO-Normausschusse (ISO 14040 ff.-Normungsreihe) haben dazu beigetragen, dass fir das
Instrument der produktorientierten Okobilanz ein umfassendes Regelwerk mit
Begriffsdefinitionen, Mindestanforderungen und Grundregeln existiert (Sundmacher, 2002).
Dabei hat sich ein konsensfahiger Ansatz einer Grundstruktur zur Aufstellung von
Okobilanzen gebildet. Danach soll die Okobilanz anhand von vier Phasen erstellt werden
(DIN EN I1SO 14040:2009):
e Phase der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen fur die Okobilanz-
Erstellung
e Sachbilanz-Phase: Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten in Bezug auf das zu
untersuchende System; Sammlung der Daten, die zum Erreichen der Ziele notwendig
sind
e Phase der Wirkungsabschéatzung: Bereitstellung zusatzlicher Informationen zur
Unterstitzung der Einschatzung der Sachbilanzergebnisse eines Produktsystems,
um deren Umweltrelevanz besser zu verstehen
e Phase der Auswertung: Zusammenfassung der Ergebnisse einer Sachbilanz oder
einer Wirkungsabschatzung oder beider in Ubereinstimmung mit der Zielstellung und
dem Untersuchungsrahmen als Basis fUr Schlussfolgerungen, Empfehlungen und
Entscheidungshilfen
Charakteristisch fiir jede Okobilanz ist, dass es sich immer um eine Momentaufnahme
handelt (Schmidt, 2010). Veranderungen bspw. im Produktionsprozess kénnen nicht oder
nur mit einem sehr hohen Aufwand nachtraglich berlcksichtigt werden. Deswegen ist die
Interpretation der Ergebnisse meist auch nur punktuell z.B. im Rahmen eines
Produktgruppenvergleichs oder einer Potenzialanalyse fir die Reduzierung von
Umweltwirkungen sinnvoll (Schmidt, 2010).
Die Verfiigbarkeit und Qualitat der umweltbezogenen Daten sind die wichtigsten Kriterien zur
Entscheidung, mit welcher Detaillierung eine Okobilanzstudie durchgefiihrt werden kann
(Klopffer/Grahl, 2009). Um auch mit geringerem Datenaufwand sinnvolle Aussagen zu
treffen, besteht die Mdglichkeit der Erstellung einer vereinfachten Okobilanz (Simplified oder
Streamlined LCA) (Bocken et al., 2012). Diese gewinnt vor allem aus Sicht der Praxis
aufgrund ihres geringeren Aufwands und der zeitnahen Zurverfigungstellung
umweltbezogener Informationen zunehmend an Beliebtheit (Todd/Curran, 1999).
Vereinfachte Okobilanzen in Anlehnung an Weitz et al., 1996 und Graedel, 1998 betrachten
die wesentlichen Hauptumweltwirkungen im Produktlebenszyklus sowie die zentralen Treiber
und Ursachen (z.B. Rohstoffeinsatz nach Gewicht) und stitzen sich dabei auf direkt
zugéangliche und verfigbare Informationen und Daten, mit dem Ziel, den Prozess der
Okobilanzerstellung wesentlich zu vereinfachen (Bocken et al., 2012). Zudem konzentrieren
sich vereinfachte Okobilanzen haufig auf bestimmte Stufen bzw. Phasen im
Produktlebenszyklus (Todd/Curran, 1999). Eine zutreffende Definition vereinfachter
Okobilanzen findet sich in Bocken et al., 2012: ,Streamlined LCA is defined [...] as a LCA in
which a reduced number of impacts or processes are analyzed.” Wahrend die Okobilanz
eine umfassende quantitative Methode darstellt, werden im Rahmen von Verfahren zur
vereinfachten  Okobilanzierung  regelmaRig  ausgewahlte, besonders relevante
Umweltwirkungen auf Basis semi-quantitativer oder qualitativer Scoring-Modelle analysiert
(z.B. Bocken et al., 2012; Graedel, 1998; Wenzel, 1998). ,Eine Okobilanz betrachtet alle
Attribute und Aspekte von natirlicher Umwelt, menschlicher Gesundheit und Ressourcen®
(DIN EN ISO 14040:2009). Wahrend Okobilanzen grundsétzlich alle Umweltwirkungen tber
den Lebenszyklus des Zurechnungsobjekts umfassen, fokussiert Carbon Management die
Erfassung, die Messung, die Verteilung, den Ausweis und die Steuerung von



Treibhausgasen insbesondere CO2-Emissionen (Dresen/Herzog, 2009; Stichnothe/von
Thinen, 2009). Andere Input- wund Outputflisse werden nicht betrachtet
(Gunther/Stechemesser, 2010). Grundlage des Carbon Managements bildet die Erstellung
von Okobilanzen.

Okobilanzierung als Basis zur qualitativen Schatzung der CO2-Emissionen
Die Okobilanz ist ein anerkanntes und nach den Normen ISO 14040 und ISO 14044

vereinheitlichtes Instrument zur Sammlung, wirkungsbezogener Aggregation, Analyse und
Bewertung von Umweltinformationen.: Vor lber 45 Jahre wurden Okobilanzen entwickelt
und stetig neuen Anforderungen angepasst. Hierbei wurden Ansatze zur Okologischen
Buchhaltung verfolgt, mit dem Ziel Umweltwirkungen nach einem fest vorgegebenen
Verfahren zu erfassen. Das Verfahren sieht eine Kenngrélenanalyse mit einer spezifischen
Gewichtung anhand der Knappheit der Guter, vor.

Im internationalen Sprachraum hat sich der Begriff Life-Cycle-Assessment, kurz LCA als
Synonym fir den Begriff der Okobilanz durchgesetzt. Alle Methoden versuchen einen
einheitlichen Rahmen z.B. bei der Erfassung der COZ2-Emissionen eines Produkts
abzustecken. Sie verfolgt einerseits das Ziel, Umweltwirkungen in jeder Phase des
Lebenszyklus eines Produktsystems zur Verfligung zu stellen und so Okologieorientierte
Entscheidungen zu systematisieren, unterstiitzen sowie transparent zu machen. Es darf
nicht nur eine Emission im Vordergrund der Betrachtung stehen, sondern eine Okobilanz
muss alle Umweltschadigungen erfassen. Die Okobilanzierung tragt dazu bei, wesentliche
Schwachstellen und Treiber von Umweltwirkungen innerhalb von Produktlebenszyklen zu
analysieren und Mdglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten
aufzuzeigen.

Die Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen einer Okobilanz wird in der 1ISO-Norm
14040 erklart. Sie umfasst das Umweltmanagement und stellt allgemeine Anforderungen an
eine Okobilanz. Die nachfolgenden ISO-Standards (14041-14043) wurden im Jahr 2006
durch die ISO-Norm 14044 gebundelt.

Die 1SO-Standards 14044 ist eine Blindelung der bisherigen ISO-Standards (14041, 14042
und 14043). Sie beinhaltet eine Sachbilanz, eine Wirkungsabschatzung und eine
anschlieRende Auswertung. Danach soll die Okobilanz anhand von vier Phasen erstellt
werden (DIN EN ISO 14040:2009):

Phase der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen fiir die Okobilanz-
Erstellung

e Sachbilanz-Phase: Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten in Bezug auf das zu
untersuchende System; Sammlung der Daten (Wertstoff- und Energiestromerfassung),
die zum Erreichen der Ziele notwendig sind.

e Phase der Wirkungsabschatzung: Bereitstellung zusatzlicher Informationen zur
Unterstlitzung der Einschatzung der Sachbilanzergebnisse eines Produktsystems, um
deren Umweltrelevanz besser zu verstehen

o Phase der Auswertung: Zusammenfassung der Ergebnisse einer Sachbilanz oder einer
Wirkungsabschatzung oder beider in Ubereinstimmung mit der Zielstellung und dem
Untersuchungsrahmen als Basis fiir Schlussfolgerungen, Empfehlungen und
Entscheidungshilfen
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Abbildung 2: Phasendiagramm der Produkt-Okobilanz nach 1ISO 14040

Eine Sachbilanz dient der Wertstoff- und Energiestromerfassung wahrend der gesamten
Lebensspanne. In der Literatur ist oftmals die Rede vom ,von der Wiege bis zur Bahre*
Ansatz. Damit ist der gesamte Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung und Entsorgung)
gemeint.

Die Wirkungsbilanz beurteilt alle potenziellen Wirkungen, die das Produkt auf Mensch und
Umwelt haben kann. Diese Aufstellung kann recht umfangreich werden, da Auswirkungen
sich auf viele Bereiche beziehen koénnen. So sind z.B. Auswirkungen auf die Qualitat der
Luft, den Boden, EinbufRen durch den Verbrauch von nicht erneuerbaren Rohstoffen usw. zu
erfassen.

Die Auswertung gibt nicht nur eine Ist-Analyse wieder, sondern versucht auch Ansatze zur
Verbesserung der Okobilanzierung aufzuzeigen, sodass die Okobilanz in Zukunft einen
geringeren Emissionsausstofl3 bzw. Umweltwirkungen aufzeigen kann.

Problematisch ist nach den 1ISO Normen 14040 und 14044 nur, dass keine Angaben Uber
den Umfang der einzelnen Phasen gegeben werden. Diese Normen dienen lediglich zur
Sicherstellung der Mindestanforderungen.

Werden Okobilanzen jedoch nach auBen, an externe Interessengruppen kommuniziert, so
missen wiederrum grundsétzliche Anforderungen an Umweltaussagen bertcksichtigt
werden. Der Zielgruppe muss es ermoglicht werden, anhand der Dbereitgestellten
Informationen die Ergebnisse nachvollziehen zu kénnen. Folglich muss die Methodik der
erhobenen Daten bekannt gemacht werden. Schlussfolgerungen missen dem Leser soweit
verstandlich gemacht werden, dass dieser Rickschlisse auf die verwendeten Punkte der
Okobilanz ziehen kann. Wird von Unternehmensseite ein Vergleich zu einem
Konkurrenzprodukt angestrebt, so ist dieser nur auf verbaler Weise und nicht auf
numerischer Weise vorzunehmen. Wirde man jedoch einen numerischen Vergleich
vorziehen, so ist die Okobilanz von einem Expertenkreis, einem Critical Review zu
unterziehen.



Eine Okobilanz dient nicht nur der Erfassung eines Ist-Zustands, sondern unterstiitzt fast alle
Bereiche im Unternehmen, ganz besonders im Controlling, Marketing und in der
Produktentwicklung. Sie dient demzufolge auch zur Identifikation von Schwachstellen
wahrend des Lebenszyklus, da grobe Umweltwirkungen aufgedeckt werden.

Allgemein lassen sich Okobilanzen zur Prozessoptimierung einer nachhaltigen Produktion
nutzen. Ein in der Literatur weit verbreiteter Ansatz ist der Carbon Footprint, dieser ist sehr
stark an die Okobilanzierung angelehnt, jedoch fokussiert dieser den Beitrag zum
Treibhauseffekt, sodass nur eine  Emissionsklasse  betrachtet wird (die
Berechnungsmethoden decken sich mit denen der Okobilanzierung).

Durch ihre stetige methodische Weiterentwicklung stellen Okobilanzen heute ein
Umweltinformationsinstrument darf, das eine fundierte Beurteilung der 6kologischen Folgen
unternehmerischen Handelns erméglicht.:

In einer Okobilanz wird der Anspruch der ganzheitlichen Erfassung von direkten und
indirekten Umweltveranderungen im gesamten Lebenszyklus erhoben. Okobilanzen sind
nicht nur auf einzelne Produkte sondern auch auf ganze Unternehmen anwendbar, jedoch
erhoht sich mit zusatzlichen Dimensionen auch der Erfassungsaufwand. In der Praxis besitzt
die Produkttkobilanz einen hoheren Stellenwert als es bei der Unternehmensdkobilanz der
Fall ist. Sie bezieht sich auf alle Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen im
Produktlebenszyklus. Dies beginnt bei der Rohstoffgewinnung, tber die die Herstellung,
Nutzung und Entsorgungsphase.-

Eine erstellte Okobilanz ist ein statisches Gebilde und somit bildet diese immer nur eine
Momentaufnahme ab. Werden hingegen Veradnderungen im Produktionsprozess, neue
Materialien oder Eigenschaften verandert muss fir jeden Fall eine neue Okobilanz erstellt
werden. Anpassungen sind mit erheblichem Aufwand verbunden. Folglich sind Aussagen
und Interpretationen immer nur punktuelle Ist-Analysen, deren Aussagen sich auf
Produktgruppenvergleiche  oder  Potenzialanalysen fir die  Reduzierung von
Umweltwirkungen beziehen.

Die Hauptaufgabe bei der Erstellung einer Okobilanz ist die Suche nach den passenden
Daten, hierbei spielen die Verfugbarkeit und die Qualitat die wichtigsten Rollen. Der
Detailgrad einer Okobilanzstudie variiert je nach Verfugbarkeit und Qualitat der Daten. Diese
Problematik greift die vereinfachte Okobilanz (Simplified oder Streamlined LCA) auf, denn
sie ermdglicht auch mit geringerem Datenmaterial eine sinnvolle Analyse. Dieses
vereinfachte Verfahren setzt sich in der Praxis immer starker durch, da Unternehmen mit
einem geringeren Aufwand  konfrontiert sind und somit einer raschen Ist-Analyse
umweltbezogener Informationen nichts im Wege steht. Da die vereinfachte Okobilanzierung
auch fur das Projekt Carbon Management zum Einsatz kommt, wird diese nachfolgend
genauer beleuchtet.

Sie betrachten die wesentlichen Hauptumweltwirkungen im Produktlebenszyklus. Es wird auf
zugangliche Daten und Informationen zuriickgegriffen. So ist eine einfache Zuordnung von
Emissionen anhand von Datenbanken (wie z.B. www.probas.de, des deutschen
Umweltamtes) mdglich den Rohstoffeinsatz nach Gewicht auf deren Umweltwirkungen hin zu
erheben. Das ProBas vom Umweltbundesamt liefert prozessorientierte Basisdaten fir
Umweltmanagementsysteme, mit deren Hilfe eine Okobilanz leichter aufzustellen ist. So ist
es zum Beispiel moglich den CO2 Aussto3 fur ein Gramm Kupfer zu erheben. Dies
vereinfacht die Erhebung einer Okobilanz ungemein. Desweiteren ist es bei vereinfachten
Okobilanzen gestattet sich auf bestimmte Stufen bzw. Phasen im Produktlebenszyklus
(Todd/Curan, 1999) zu konzentrieren. Eine zutreffende Definition vereinfachter Okobilanzen
findet sich in Bocken et al.,, 2012: ,Streamlined LCA is defined [...] as a LCA in which a
reduced number of impacts or processes are analyzed.” Wahrend die Okobilanz eine



umfassende quantitative Methode darstellt, werden im Rahmen von Verfahren zur
vereinfachten ~ Okobilanzierung  regelméRig  ausgewahlte, besonders relevante
Umweltwirkungen auf Basis semi-quantitativer oder qualitativer Scoring-Modelle analysiert
(z.B. Bocken et al., 2012; Graedel, 1998; Wenzel, 1998). ,Eine Okobilanz betrachtet alle
Attribute und Aspekte von natlrlicher Umwelt, menschlicher Gesundheit und Ressourcen®
(DIN EN ISO 14040:2009). Wahrend Okobilanzen grundsatzlich alle Umweltwirkungen tber
den Lebenszyklus des Zurechnungsobjekts umfassen, fokussiert Carbon Management die
Erfassung, die Messung, die Verteilung, den Ausweis und die Steuerung von
Treibhausgasen insbesondere CO2-Emissionen.: Andere Input- und Outputflisse werden
nicht betrachtet. Die Erstellung von Okobilanzen ist die Grundlage des Carbon
Managements.

INPUTS Lebenszyklus aus Herstellersicht OUTPUTS
. . Atmospheric
Raw Materials Acquisition - Emissions
‘I’ > Waterborne
Raw - ; Wastes
Materials —p- Manufacturing
I} > Solid
Wastes
Energy - Use/Reuse/Maintenance
) == Coproducts
Recycle/ Waste Management
y 9 mp Other
Releases

Abbildung 3: Lebenszyklusphasen und Umweltwirkungen aus Herstellersicht (Curran, 2006)

Die Abbildung 3 stellt den Lebenszyklus eines Druckluftfilters dar. Problematisch bei
Druckluftfiltern ist die indirekte Erfassung der Emissionen wahrend der Nutzungsphase, denn
ein Druckluftfilter selbst erzeugt keine Emissionen. Hierbei muss eine indirekte Methode
hinreichend zur Aufstellung einer Okobilanz sein, denn indirekt durch den Differenzdruck
(ausgelost durch den Strémungswiderstand im Filter) wird ein hoherer Energiebedarf im
Kompressor verzeichnet. Dieser Mehrverbrauch wird dem Druckluftfilter zugeschrieben,
sodass eine liickenlose Erfassung in den verschiedenen Phasen (Herstellung, Nutzung und
Entsorgung) maoglich ist.



Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 160 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den gréften Anteil im Vergleich zu den
einzelnen anderen Energietrégern. Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,8%.
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Abbildung 4: Strommix 2015

Entwicklung des CO2-Emissionsfaktors fiir den Strommix in Deutschland in den
Jahren 1990 bis 2012 (in Gramm pro Kilowattstunde)
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Abbildung 5: Emissionsfaktor im Zeitablauf



Erzeugung

Bruttostromerzeugung in Deutschland fur 2012 bis 2014

2012 2013 2014
Energietrager
Mrd.kWh % Mrd.kWh % Mrd.kWh %
Bruttostromerzeugung insgesamt 6301 100 6332 100 6140 100
Braunkohle 1607 255 160,9 254 155,8 254
Kernenergie 995 15,8 a7 .3 15,4 a7 1 15,8
Steinkohle 16,4 18,5 1217 19,2 108,0 17,8
Erdgas 764 121 675 10,7 58,3 9.5
Mineraldlprodukte 76 1,2 7.2 1.1 6,0 1,0
Erneuerbare Energietrager 1438 228 1524 241 160,6 26,2
Windkraft 50,7 8,0 51,7 8,1 56,0 91
Wasserkraft® 221 35 23,0 3,6 205 33
Biomasse 397 6,3 41,2 6,5 430 7.0
FPhotovoltaik 26,4 42 31,0 49 249 57
Hausmiill® 50 0.8 54 0,9 6,1 1,0
Ubrige Energietrdger 257 4,1 26,2 4,1 27,2 43

" vorlaufige Angaben.
2 Erzeugung in Lauf- und Speicherwasserkraftwerken sowie Erzeugung aus natirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken.
2 Nur Erzeugung aus biogenem Anteil des Hausmudlls (ca. 50 %).

Abbildung 6: Bruttostromerzeugung 2012 -2014 (AGEB)

Als Ausblick fur die Verwertung des Forschungsbeitrags zur vollstandigen Okobilanzierung,
die auch fur Umwelt-Produkdeklarationen (Environmental Product Declaration, kurz EPD)
nach I1SO 14025 benétigt wird. Ist der Gang Uber eine nationale/internationale
Zertifizierungsstelle unausweichlich. Bestehen keine verwertbaren PCRs (Product Category
Rules) so sind diese in einem transparenten, der Offentlichkeit zugéanglichen Verfahren auf
einer offentlich moderierten Diskussionsplattform zuganglich zu machen.

Stoffstromanalyse

In der Literatur gibt es viele Ansatze zur Okobilanzierung, dabei haben viele Autoren
unterschiedliche Ansatze gewahlt. Die meisten Okobilanzen beruhen auf Stoff- und
Energieflisse. Die Stoffstromanalyse ist keine Erfindung der Okobilanzierung, sondern ist
schon in anderen Bereichen wie z.B. Verfahrenstechnik, Okonomie und Okologie etabliert.
Basierend auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik besagt die Stoff- und
Energieflussbilanzierung, das Masse und Energie immer erhalten bleiben. Um diesen
Hauptsatz auf Carbon Management zu tbertragen ware das Szenario wie folgt:

Energie in Form von elektrischem Strom treibt den Kompressor an, die dabei entstehende
Druckluft speichert Energie. Jedoch ist die Erfassung noch nicht am Ende, sondern es
entsteht zusatzlich noch Abwarme. Summiert man nun die Outputfaktoren zusammen, hatte
man eine ausgeglichene Energiebilanz.

Im Zusammenhang mit Okobilanzierungen ist in der Literatur auch unausweichlich
Querverweise auf eine Stoffstromanalyse zu finden. Die Stoffstromanalyse ist im Vergleich
zur Okobilanzierung nicht genormt, sodass zahlreiche verschiedene Modelle und Methoden
existieren. Allgemein dient dieses Instrument der Analyse von Stoff- und Materialstromen
eines bestimmten Produkts oder Verfahren. Die wohl gréf3te Unterscheidung beider
Verfahren ist der okologische Gedanke. Bei Okobilanzen bildet dieser den zentralen




Mittelpunkt, bei Stoffstromanalysen stehen die Strome (Materialien, Stoffe und Energie) im
Mittelpunkt. Im Grunde baut eine Okobilanz auf einer Stoffstromanalyse auf.

Environmental Effect Analysis (EEA),

Die Umwelteffektanalayse (engl. Environmental Effect Analysis, kurz EEA) beschéftigt sich
i.d.R. mit der gleichen Thematik wie es auch Life-Cycle Assessments machen, jedoch wird
eine andere Philosophie vertreten. Bauen LCAs auf quantitativen Daten auf, vertraut man bei
EEAs auf qualitative Daten. Dieser Unterschied ist sehr gravierend, da allein fur die
Erhebung quantitativer Daten sehr viel Zeit und Arbeitsleistung aufgewendet werden
mussen. Ein vermeintlicher Vorteil der qualitativen Methode ist der subjektive Einfluss den
der Ersteller nehmen kann. Aufgrund der fehlenden Objektivitat der EEAs werden sie in der
Praxis fur die frihen Phasen der Produktentwicklung eingesetzt (da heutzutage 6kologische
Aspekte bei der Produktentwicklung nicht aul3er Acht gelassen werden durfen).

Life-Cycle Design Strategy (LiDS),

Der quantitative Lebenszyklusansatz wie er im LCA vertreten wird, zielt in erster Linie auf die
bestehende Produktbilanzierung ab. Mochte man jedoch schon wahrend der
Produktentwicklung eine Analyse tatigen so kann man sich der Life-Cycle Design Strategy
(kurz LIDS) bedienen. Unter den Begriffen LIDS und Ecodesign Strategy findet man ein
gangiges Werkzeug, ein Rad in Form eines Radardiagramms, dass acht
Okodesignstrategien vorsieht (siehe Abbildung 7).

Ecodesign Strategies Wheel
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Abbildung 7: LiDS-Rad
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Abbildung 8: EcoDesign Strategy wheel (Brezet, Van Hemel; 1997)

Die LIDS Rad-Analyse ist grundsatzlich ein qualitatives Instrument, somit basieren die
Bewertungssysteme auf rein willkurlich getroffene Annahmen. Es kann somit keine Aussage
auf die tatsachliche Umweltauswirkung getroffen werden, jedoch eignet sich diese Methode
fur die Bewertung umweltbezogener Entscheidungen bei zu vergleichenden
Designvorschlagen.

Eco Compass

Beim Eco Compass handelt es sich um ein einfaches Modell, im Vergleich zur LCA. Es ist
eine vergleichende Methode, mit deren Hilfe ist es mdglich, Vergleiche mit bestehenden
Produkten bzw. ein zu entwickelndes Produkt mit bereits bestehenden Produkten zu
vergleichen. Das Instrument besteht aus zwei Umweltdimensionen: Gesundheit und
potentielles Umweltrisiko, die anderen vier Dimensionen sind ©6konomischer Natur:
Energieintensitat, Masse, Revalorisation- und Dienstleistungsausweitung.

Zunachst wurden eine Marktrecherche mit den dazugehdrigen Produktdatenblétter erhoben,
diese Sammlung umfasst neben den produktspezifischen Daten: Filtertyp, Hersteller,
Material, Abscheidegrad bezogen auf Partikel 0,01 ym, Restélgehalt und weitere Merkmale.
Diese wurden durch Messergebnisse des Differenzsdrucks ergénzt. Mittels
Expertengespréache wurden aus Sicht der Praxis Emissionstreiber bestimmt, welche als
mal3gebliche Druckdifferenzsverursacher angesehen wurden. Dabei handelt es sich um:
Mithilfe von Experteninterviews und einer ausfihrlichen Literaturrecherche wurden
wesentliche Emissionstreiber bei der Druckluftherstellung eruiert. Unter Emissionstreiber
versteht man Schwachstellen die mal3geblich fir Emissionen verantwortlich sind. Das
Projekt Carbon Management versteht unter Emissionen, den CO2-Ausstol3, welcher durch
die Druckdifferenz (in mbar) vom Filter ausgehend ist. Denn fur den Gegendruck bzw. den
Druckverlust muss der Kompressor mehr Arbeit verrichten, sodass dieser indirekte
Mehrverbrauch alleinig dem Druckluftfilter zuzuschreiben ist.




Als die wichtigsten identifizierten Komponenten werden das Gehause und das Filtermedium
angesehen. Jedoch wurde bei Expertengesprache noch eine Vielzahl (siehe ) von
Emissionstreibern, die aus Anwendungssicht Emissionstreiber sein missten, genannt. Diese
werden nachfolgend naher betrachtet. Diese Treiber wurden den Haupttreibern, Gehause
und Medium zugeordnet:

Tabelle 1: Emissionstreiber - Expertensicht

Emissionstreiber des Filtergehdauses
Durchmesser des Druckluftanschlusses
Stromungswiderstand

Oberflachenrauigkeit

Gehausegrolie

Emissionstreiber des Filtermediums

Grol3e des Filterelements

Hohlraumvolumen

Physikalische Eigenschaften des Filtermediums
Aufbau des Filterelements

Es zeigte sich beim Filtergehduse, dass der Durchmesser des Druckluftfilteranschlusses
oftmals falsch oder unterschiedlich dimensioniert ist, sodass dies fihr einen erheblichen
Druckverlust verantwortlich ist. Die Losung flr diesen Emissionstreiber ist ein wohl
dimensionierter durchgéngiger Anschluss. Die Reduzierung eines Anschlusses von 1% auf
1/2“ (freier Querschnitt um 65% reduziert) verringert den Eingangsdruck von 8 bar auf 7,5
bar. Dieser Druckabfall fuhrt zu Emissionen, da der Kompressor, den Druckverlust
ausgleichen muss.

Als weiterer Emissionstreiber wird der Stromungsfiihrung gesehen, dieser Emissionstreiber
tritt haufig bei verwinkelten Bauteilen auf. Hierzu folgt im Anschluss an die
Emissionstreiberbetrachtung ein gesonderter Abschnitt. In der Praxis findet man haufig
senkrechte Anschlisse zum Filterelement und ein waagrechter Anschluss zur
Druckrohrleitung. Durch die orthogonal liegenden Leitungen kommt es zur Ausbildung eines
T-Elements. Dieser 90° Winkel wirkt sich negativ auf den Stromungswiderstand aus. Wirde
man die Stromungsfiihrung anpassen z.B. mit Hilfe eines strémungsgiinstigen Bogens, so
kénnte man die Druckdifferenz um den Faktor 0,9 senken. Ein Bogen hat im Vergleich zum
Winkel einen um 75% reduzierten Stromungswiderstand.
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Abbildung 9: Schnittbild eines Druckluftfilters

Die Oberflachenbeschaffenheit im System kann zusatzlich den Strémungswiderstand
beeinflussen. Dieses Problem hat zwei Ursachen, zum einen sind durch den
Herstellungsprozess keine glatten Oberflachen entstanden, oder durch Korrosion. Der
Feuchtigkeitseintrag in der Druckluft l&sst ungeschitzte Oberflachen korrodieren.

Hier gilt die Faustformel, je rauer die Oberflache, desto unginstiger ist die Luftfiihrung und
somit auch der Stromungswiderstand.

Die Gehausegrolle kann fir die vorher genannten Emissionstreiber mitverantwortlich sein,
denn die GehausegrtRe gibt maflkgeblich die Voraussetzungen fur die Stromungsfihrung
und die AnschlussgréRe. Auch hier gilt je groRer das Gehause, desto mehr Raum steht dem
Anschluss und auch der Stromungsfuhrung zur Verfiigung.

Das Filtermedium an sich liefert weitere Emissionstreiber (siehe Abbildung XXX): Die Grofze
des Filterelements hat wesentlichen Einfluss auf den Druckverlust, hierbei gilt: je gro3er das
Filterelement, desto groRer ist dessen Oberflache und daraus resultiert ein geringerer
Druckverlust. Dieser Treiber steht in Korrelation mit der Gehausegrof3e, denn je gro3er das
Gehause, desto grolRer kann das Filtermedium sein. Das Hohlraumvolumen hat auch einen
Effekt auf die Druckluftstrémung, je mehr Raum der Druckluft zur Durchstrébmung des
Mediums gegeniber steht, desto niedriger ist der Stromungswiderstand und folglich auch ein
geringer Druckverlust. Als ideal Losung muss das Hohlraumvolumen und die GréRRe des
Filterelements aufeinander angepasst sein, um eine maximale Reduktion des Druckverlustes
zu erreichen. Auch bei kleinen Filtern, muss im Umkehrschluss auch das Hohlraumvolumen
fur einen minimalen Druck reduziert werden. Das Hohlraumvolumen spiegelt sich auch in der
physikalischen Eigenschaft des Filtermediums wieder, denn ein hydrophobes
(wasserabweisendes) Material vermindert die Ansammlung von Feuchtigkeit im Filtermedium
(Fasern des Filters) und hilft dadurch das Hohlraumvolumen aufrecht zu erhalten. Diese
Eigenschaft ist besonders wichtig bei Koaleszenzfiltern. Der Aufbau des Filterelements ist
besonders relevant fur die Abscheideleistung eines Filters. Die Anzahl der Filterlagen
bestimmt die Abscheideleistung, hier gilt allgemein, dass mit steigender Abscheideleistung
auch der Druckverlust steigt. Bei Koaleszenzfiltern ist der Aufbau der Filterlagenstérke von
Belang, hingegen bei Partikel- bzw. Aktivkohlefiltern nicht. Die erste Lage sollte sehr dick
und auch ein geringes Hohlraumvolumen aufweisen, dies fordert die Koaleszenz der



Tropfchen. Die nachfolgenden Lagen sollten von der Starke stetig abnehmen bzw.
offenporiger werden, damit die Tropfchen von innen nach auf3en anwachsen kénnen.

Die soeben aufgezahlten Emissionstreiber haben aber nicht alle die gleiche Wirkung auf den
Gesamtdruckverlust, den ein Filter verursacht. Als maximale EinflussgroRe fur den
Gesamtdruckverlust ist der Stromungswiderstand anzusehen, er macht laut
Expertenmeinung zwischen 30 und 40% des Gesamtdruckverlustes aus.

Laut Antrag wurde flr Arbeitspaket 3 ein Schatzvorgehen fir Produkte ohne CO2 Angabe
versprochen. Das Projekt sieht fur die ersten Arbeitspakete den Fokus auf die Arbeitsphase
des Filters. Naturgemalf verursacht der Filter keinen eigenen CO2-Ausstol3, sondern indirekt
durch die Mehrbelastung des Kompressors. Diese Mehrleistung wird durch die
Druckdifferenz ausgel6st. Die Luft muss durch den Filter stromen, dabei muss die
komprimierte Luft einen Stromungswiderstand Uberwinden. Dieser Strdmungswiderstand
kommt durch die Beschaffenheit des Filtermaterials, der Gehausefihrung und des ganzen
Filterdesign zustande.

Es wurden mehrere Ansatze der vereinfachten Okobilanzen analysiert, jedoch mit dem
Entschluss eine sehr vereinfachte Form der Okobilanz anzuwenden, welche wiederum mit
einer Annahme zur indirekten Erfassung der CO2-Emissionen erweitert worden ist. Die
vereinfachten Okobilanzkonzepte mussen um indirekte Emissionen (nicht zu verwechseln
mit der Scope Betrachtung nach dem Treibhausgesetz) erweitert werden. Da der Filter an
sich keine Emissionen wahrend der Nutzung generiert, jedoch alleinig fir den
Mehrverbrauch an Energie durch den Druckluftkompresser verantwortlich ist, muss dieser
Anstieg in die Berechnung einflieRen. Ein Druckluftfilter erzeugt durch seinen Aufbau einen
Gegendruck bzw. Druckverlust, dieser muss dem Druckluftdruckbedarf hinzuaddiert werden.
Beispiel: ein Filter weildt eine Druckdifferenz von 500 mbar auf, die Verbraucher im
Druckluftnetz benttigen einen Betriebsdruck von 7,5 bar. Dies hat zur Folge, dass der
Kompressor 8 bar an Druckluft bereitstellen muss (entspricht einer Mehrarbeit von 6,6%).
Diese Mehrarbeit kann direkt auf die anteilige Stromaufnahme des Kompressors verrechnet
werden. Durch die indirekte Erfassung ist auch ein CO2-Ausweis mdglich, da die
Stromzusammensetzung in der Regel bekannt ist. Um einen Vergleich verschiedener
Druckluftfilter ziehen zu kénnen sind einige Parameter zu standardisieren. Der Betriebsdruck
der Verbraucher, der Kompresser und die Auslastung Uber einen gewissen Zeitraum muissen
standardisiert bzw. konstant sein. Weicht hingegen eine der Kennzahlen ab, ist ein Vergleich
verschiedener Okobilanzen von Druckluftfiltern nicht moglich. Bei der praktischen
Anwendung ist das grof3te Problem die Erfassung der Druckdifferenz. Im Normalfall gibt der
Hersteller die Druckdifferenz nicht an, der Endkunde kann diese jedoch nur mittels
Messtechnik ermitteln, welche wiederrum nicht selbstverstandlich verfugbar ist. Dies fihrt zu
dem Umkehrschluss, dass der Endkunde die erforderlichen Daten i.d.R. nicht selbst erheben
kann.

Der dritte und letzte Arbeitsschritt des Arbeitspakets beschaftigte sich mit der Validierung
des Schatzvorgehens. Hierfir wurden die umfangreichen Messungen von IUTA verwertet.
Anhand der durch Experteninterviews ermittelten Emissionstreiber wurde der Versuch
angestellt ein Regressionsmodell aufzustellen. Dieses Modell bestand aus finf fir wichtig
erachtete Emissionstreiber (top5), darunter die GehdusegroRe, das Filtermaterial, die Art der
Filterbeschaffenheit, das Hohlraumvolumen und die Durchsatzleistung des Filters. Mittels
dieser Emissionstreiber und dem gewiinschten Abscheidegrad wurde ein Regressionsmodell
aufgestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass dieses Schatzvorgehen fir den
Verbraucher mit zuganglichen Daten realisierbar sein soll. Diese Informationsanforderungen
der funf Emissionstreiber sind teilweise nicht auf dem Produktdatenblatt der Filter aufgefihrt,
sodass eine Endanwenderlésung mit diesen funf Treibern nicht sinnvoll erscheint.



Bei der Auswertung der Regression ist kein plausibler Zusammenhang zwischen Eingabe
und Ausgabe erkennbar. Im Nachhinein wurde im Projekt festgestellt, dass die funf
Emissionstreiber nicht maf3geblich fir die Druckdifferenz des Filters verantwortlich sind. Es
ist, wie auch von fihrenden Herstellern von Druckluftfiltern bestatigt die Strémungsfihrung
der Druckluft von der druckfihrenden Leitung in das Filtergehause und durch das
Filtermedium. Dieses Merkmal ist jedoch fur den Verbraucher nicht erkennbar und auch nicht
von auf3en ersichtlich.
Ein weiterer Ansatz war die einfache Kombination der Messwerte mit dem Preis. Jedoch ist
diese Verwertung sehr plakativ, da das Forschungshaben ja explizit die asiatischen Filter als
billige Alternative fir hochwertige Filter ansieht, ist eine Aussage je hoher der Preis, desto
geringer ist die mbar Druckdifferenz vom Forschungsprojektantrag schon bestatigt. Dieser
Ansatz ist u.U. fir hochwertige und minderwertige Filter zutreffend, jedoch ist es nicht mehr
aussagekraftig fur Filter die sich im gleichen Segment befinden, da innerhalb der Gruppen
natirlich auch Preis und Qualitatsunterschiede bemerkbar machen.
Es bleibt also festzuhalten:
Fehlende Datenbereitstellung durch Produktdatenblatter
Offensichtliche Produktinformationen dienen nicht zum Vergleich
Anwender nicht in der Lage von auf3en zu bewerten

e Preis kein alleiniges Merkmal
Dieses Problem aus der Antragserstellung ist leider nicht I6sbar. Demzufolge beinhaltet der
Leitfaden zur qualitativen Schatzung der CO2-Emissionen nur die soeben beschriebenen
Ansatze und theoretische Konstruktionen.

Idee: Konstruktion eines Schatzmodells
Vorgehen:
1. Emissionstreiber bestimmen
2. Filtermessungen
3. Modellaufstellung
a. Abhangige Variable: mbar Druckdifferenz

Unabhangige Variablen: Gehausegrélie, Filtermaterial, Filterbeschaffenheit,
Hohlraumvolumen, Durchsatzleistung

b. Abhangige Variable: mbar Druckdifferenz

Unabhangige Variable: Preis

Abbildung 10: Konstruktion eines Schatzmodells

Zunachst wurde das Schatzmodell aufgestellt, es wurden die relevanten Emissionstreiber
bestimmt, und paralell hierzu Filtermessungen (Differenzdruckmessungen) vorgenommen.
Alle Modelle haben als abhangige Variable den mbar Differenzdruck gemein. Dieser
ermoglicht eine allgemeinglltige Aussage Uuber die Energieeffizienz (wahrend der
Nutzungsphase) des Druckluftfiter. Das erste Modell a) bestand aus mehreren
unabhangigen Variablen (Emissionstreiber aus der Praxis). Jedoch zeigte sich, dass zum
einen die Regression der Daten keine sinnvolle Aussage Uber die Druckdiffferenz ermdglicht,
sowie eine unzureichende Datengrundlage bei dem Endkunden. Da dieser nicht in der Lage
ist, die Gute/Beschaffenheit des Filtermediums zu bestimmen. Im Modell b) wurden
schlichtweg der Preis mit der Druckdifferenz in Relation gesetzt. Jedoch zeigte sich, dass die
Regression keine allgemeingiltige Aussage zulasst.



Problem hierbei: Die Preise von Druckluftfiltern sind sehr nah beieinander, sodass ein Filter
eines Markenhersteller u.U. zwar einen hohen Preis aufweist, jedoch nur eine mittlere
Qualitat und umgekehrt.
Als einzige sinnvolle Uberlegung (in Absprache mit Vertretern des pA) kann festgehalten
werden, dass die Stromungsfiihrung als unabhangige Variable sinnvolle Ergebnisse liefern
wuirde. Jedoch aus Mangel der Verflgbarkeit ist diese Methode fiir den Endanwender nicht
zu realisieren. Wahrend der Erhebung zeigte sich deutlich, dass die Qualitat der
Produktdatenblatter oftmals unterschiedliche Kenngré3en, aber auch nur ausgewahlte
Grol3en beinhaltet.
Es bleibt festzuhalten, dass dieses Ergebnis die Forderung nach einem Okolabel aus dem
Antrag bekréaftigt.

3. Modellaufstellung

a. Abhéangige Variable: mbar Druckdifferenz

Unabhéingige Variablen: GehidusegroRe, Filtermaterial, Filterbeschaffenheit,
Hohlraumvolumen, Durchsatzleistung

2> keine Regression mdglich, da keine Korrelation der Variablen vorhanden ist
> Begrindung: Zusammenhang der Variablen ist nicht signifikant

Messungen und Expertengespréache fiihrten zu der Auffassung das die Stromungsfiihrung
als gréfdter Emissionstreiber anzusehen ist, jedoch ist dies nicht im Projekt messbar.

4 von a_gl&en ist der Zustand nicht ersichtlich, ware dies so einfach brauchte man
kein Okolabeling

> diese Erkenntnis bestitigt den Nutzen eines Okolabels

Abbildung 11: Modellaufstellung (a)

3. Modellaufstellung
b. Abhingige Variable: mbar Druckdifferenz
Unabhéangige Variable: Preis

Funktioniert fir Aussagen, wie z.B. Ein hochpreisiger Markenfilter hat eine héhere Effizienz
als ein sehr glnstiges asiatisches Plagiat.

Jedoch sobald man innerhalb der hochpreisigen Markenfilter diesen Vergleich anstreben
will, funktioniert dies schon wieder nicht.

> Notlésung: Versuch den Preis in Korrelation zur Druckdifferenz zu bringen.

Abbildung 12: Modellaufstellung (b)

Fazit

Dieses Problem aus der Antragserstellung ist leider nicht I6sbar. Demzufolge beinhaltet der
Leitfaden zur qualitativen Schatzung der CO2-Emissionen nur die soeben beschriebenen
Ansétze und theoretische Konstruktionen. Jedoch konnte mit Hilfe der gesammelten Daten
eine Bestatigung der Notwendigkeit eines Produkttkolabels gegeben werden.

Im Rahmen einer sehr vereinfachten Okobilanz wurden fiir einen gangigen aktuellen Filter
die Werte erhoben. Die Okobilanz beschrankt sich im Anwendungsfall auf die Vor-,
Nutzungs- und Nachphase. Jedoch in der Vornutzungsphase allein auf die eingesetzten
Materialen und deren CO2-Bilanz der Rohstofffertigung. Im Rahmen des Projekts war keine
exakte Umrechnung der Herstellungsemissionen moglich, die jedoch It. Aussage von



Experten als gering einzustufen sind. Der einzelne Filter wurde anhand des Gewichts und
der verwendeten Materialien (ProBas) ausgewertet. Die Nutzungsphase bestimmt sich durch
ein maximales Lastprofil, gekoppelt mit einem durchschnittlichen Energiemix. Die Nachphase
beinhaltet, bei einem Druckluftfitter, die Entsorgung des Filtermediums (i.d.R. kann das
Gehause mehrmals mit einem neuen Medium besttickt werden. Die Filterhersteller geben fur
ihre Filter ein Wartungsintervall von einem Jahr ein, das wiederrum Einfluss auf die
Nutzungsphase besitzt.
Fir den indirekten Verbrauch an Strom ist als Beispiel ein gangiger Kompressor verwendet
worden. Es zeigt sich in den Berechnungen deutlich, dass die Nutzungsphase die anderen
Phasen enorm dominiert. Diese Berechnungen eignen sich fur den Vergleich von
unterschiedlichen Filtern (deren Druckdifferenz) bekannt sein muss. So ist aus
wirtschaftlicher Sicht ein Vergleich der einzelnen Filter mdglich. Erweitert wurde dies um die
CO2-Emissionen, die in den einzelnen Phasen anfallen. Auch hier ist die Nutzungsphase
dominierend, es sei angemerkt, dass dies stark durch den verwendeten Energiemix
beeinflusst wird.
Richtet sich die Betrachtung auf eine Periode, so wirkt demzufolge im Vergleich zu mehren
Perioden (z.B. 10) die Anschaffungskosten deutlicher, da in den Folgeperioden nur die
Wartung anféllt. Die Berechnungen lassen den Vergleich zu, wie schlecht ein Filter sein darf,
jedoch unter monetaren Gesichtspunkten ebenbirtig mit dem eines guten Filters. So zeigt
sich das 6kologische Betrachtung sinnvoll sein kann, da mit gleichem finanziellen Einsatz ein
geringere CO2-Ausstol3 maglich ist (siehe Abbildung 15)

Betrachtung des Druckluftfilters im gesamten Lebenszyklus

m Vorphase

m  Nutzungsphase

m Nachphase

m Daten durch Bereitstellung von Herrn Schuster
— Aufsplittung der Druckluftkomponenten
« Gewicht

+ Material

Daten (CO2-Aquivalent von PROBAS — Umweltbundesamt)

Abbildung 13: Betrachtung des Druckluftfilters im gesamten Lebenszyklus



Lebenszyklusbetrachtung — eine Periode

2 2
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0 0 = . . ~
Vornutzung Nachnutzung Vornutzung Nutzungsphase Nachnutzung

= Gegeniberstellung der drei Phasen

= Vornutzung und Nachnutzung sind im Vergleich zur Nutzungsphase ,fast* zu
vernachlassigen

Abbildung 14: Lebenszyklusbetrachtung (CO2-eq)

Lebenszyklusbetrachtung — eine Periode

1.600€

1.400€ A

1.200€ -

1.000€ -+
guter Filter {Ap 140 mbar}

800€ A
/ u schlechter Filter {Ap 300 mbar)
600€ -

400€ o
200€ A [ -
- € T T T f
Investition Filter & Nutzungsphase Entsorgung Gesamtkosten pro Jahr
Montage

guter Filter (Ap 140 mbar) schlechter Filter (Ap 300 mbar)

Investition Filter & Montage 700€ 450€
Nutzungsphase 419€ 899€
Entsorgung 100€ 100€
Gesamtkosten pro Jahr 1.219€ 1.449€
CO=-LCA 1614,26 kg CO*/Jahr 3432,23 kg CO*/Jahr

Abbildung 15: Lebenszyklusbetrachtung (Finanzsicht)



Lebenszyklusbetrachtung - Fallunterscheidung

Betrachtungszeitraum: 10 Jahre

1. Guter Filter teurer im Vgl. zum ,schlechten® Filter = wesentlich héhere mbar
Druckdifferenz

2. Lebenszykluskosten identisch, jedoch deutliche Klimaschadigung

mbar 140 208

Investition 1.000€ 600 €
Filter & Montage

Wartungskosten  1.000€ 600 €
Entsorgung 100 € 70 €

Abbildung 16: Fallunterscheidung

Lebenszyklusbetrachtung - Fallunterscheidung

1. Guter Filter teurer im Vgl. zum ,schlechten” Filter = wesentlich héhere mbar

Druckdifferenz
14.000€

15.000,00€ -
Mbar 140 10.000€ 7 5.000,00€
Investition 1.000€ soo0e 0.00€
) Gesamtkosten (Laufzeit)
Wartung 1 000 € 6.000€ 1 mguter Filter (&p 140 mbar) = schlechter Filter (Ap 400 mbar)
Entsorgung 100 €  4o000¢ -
_m 2.000€ - -y
50000kg CO? 7
Mbar 400 o€ | 40000kg CO*
" 30000kg CO* 7~
Investition 600 € ¥ 20000kg €0
10000kg CO*
Wartun 600 € ok co © Lautet
9  guter Filter (Ap 140 mbar) CO* Laufzeit)
Entsorg ung 70 € & schlechter Filter (Ap 400 mbar) mguter Filter (&p 140 mbar) s schlechter Filter (Ap 400 mbar)

Abbildung 17: Fallunterscheidung (2)



Lebenszyklusbetrachtung- Fallunterscheidung

2. Lebenszykluskosten identisch, jedoch deutliche Klimaschadigung

8.000€ 1~

10.000,00€ 1
so00€ 6.000,00€ -
Mbar 140 4000,00€ |
" 5.000€ 2.000,00€
Investition 1.000€ 0.00€
W 1.000€ 4.000€ Gesamtkosten (Laufzeit)
artung - 3.000€ [ = guter Filter (Ap 140 mbar) ® schlechter Filter (&p 208 mbar)
Entsorgung 100 € P —
Toone 25000 kg CO*
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‘\‘3\‘0’ < 5000kg CO? +
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Entsorgung 70 € wschlechter Filter (Ap 208 mbar) mguter Filter (Ap 140mbar) = schlechter Filter (Ap 208 mbar)

Abbildung 18: : Fallunterscheidung - Auswertung

Anmerkungen:
»Erarbeitung eines Schatzvorgehens fiir Produkte ohne CO2-Angabe“

Arbeitspaket 3 Erarbeitung eines Schatzvorgehens fur Produkte ohne CO2-Angabe
IPRI 4 PM
IUTA 2 (HPA A)/ 2 (HPA B) PM

¢ Vergleich mehrerer Ansatze vereinfachter Okobilanzen und Auswahl eines geeigneten Ansatzes fir die
Filterbranche

Vorgehen ¢ Anpassung des ausgewahlten Ansatzes fir den Anwendungsfall Druckluftfilter

¢ Validierung der Methode an drei verschieden Anwendungsbeispielen durch Messung und Vergleich der
tatsachlichen mit den geschatzten Emissionen

Dauer 5 Monate Personaleinsatz

¢ Instrumente zur Erstellung vereinfachter Okobilanzen (,Streamlined LCA*) wie die ,Life-cycle Design

Eingesetzte Strat LIDSY oder FcoC ;
Methoden rg egy( iDS)" oder ,Eco-Compass
» statistische Bewertung
Ergebnisse e Leitfaden zur qualitativen Schatzung der CO2-Emissionen

Laut Antrag wurde fur Arbeitspaket 3 ein Schatzvorgehen fir Produkte ohne CO2
Angabe versprochen. Das Projekt sieht fur die ersten Arbeitspakete den Fokus auf
die Arbeitsphase des Filters. Naturgemal verursacht der Filter keinen eigenen CO2-
Ausstol3, sondern indirekt durch die Mehrbelastung des Kompressors. Diese
Mehrleistung wird durch die Druckdifferenz ausgeldst. Die Luft muss durch den Filter
stromen, dabei muss die komprimierte Luft einen Stromungswiderstand Uberwinden.
Dieser Stromungswiderstand kommt durch die Beschaffenheit des Filtermaterials,
der Gehéausefuihrung und des ganzen Filterdesign zustande.

Es wurden mehrere Ansatze der vereinfachten Okobilanzen analysiert, jedoch mit
dem Entschluss eine sehr vereinfachte Form der Okobilanz anzuwenden, welche
wiederum mit einer Annahme zur indirekten Erfassung der CO2-Emissionen erweitert

worden ist. Die vereinfachten Okobilanzkonzepte missen um indirekte Emissionen



(nicht zu verwechseln mit der Scope Betrachtung nach dem Treibhausgesetz)
erweitert werden. Da der Filter an sich keine Emissionen wahrend der Nutzung
generiert, jedoch alleinig fur den Mehrverbrauch an Energie durch den
Druckluftkompresser verantwortlich ist, muss dieser Anstieg in die Berechnung
einflieBen. Ein Druckluftfilter erzeugt durch seinen Aufbau einen Gegendruck bzw.
Druckverlust, dieser muss dem Druckluftdruckbedarf hinzuaddiert werden. Beispiel:
ein Filter weil3t eine Druckdifferenz von 500 mbar auf, die Verbraucher im
Druckluftnetz bendétigen einen Betriebsdruck von 7,5 bar. Dies hat zur Folge, dass
der Kompressor 8 bar an Druckluft bereitstellen muss (entspricht einer Mehrarbeit
von 6,6%). Diese Mehrarbeit kann direkt auf die anteilige Stromaufnahme des
Kompressors verrechnet werden. Durch die indirekte Erfassung ist auch ein CO2-
Ausweis moglich, da die Stromzusammensetzung in der Regel bekannt ist. Um einen
Vergleich verschiedener Druckluftfilter ziehen zu kénnen sind einige Parameter zu
standardisieren. Die Betriebsdruck der Verbraucher, der Kompresser und die
Auslastung Uber einen gewissen Zeitraum mussen standardisiert bzw. konstant sein.
Weicht hingegen eine der Kennzahlen ab, ist ein Vergleich verschiedener
Okobilanzen von Druckluftfiltern nicht moglich. Bei der praktischen Anwendung ist
das grol3te Problem die Erfassung der Druckdifferenz. Da im Normalfall
Filterhersteller diese Kennzahl nicht angeben und fur den Endverbraucher eine
Messung schlichtweg unmdglich ist, auRer die Druckluftanlage ist mit Messtechnik
versehen.

Der dritte und letzte Arbeitsschritt des Arbeitspakets beschaftigte sich mit der
Validierung des Schéatzvorgehens. Hierfir wurden die umfangreichen Messungen
von IUTA verwertet. Anhand der durch Experteninterviews ermittelten
Emissionstreiber wurde der Versuch angestellt ein Regressionsmodell aufzustellen.
Dieses Modell bestand aus funf fir wichtig erachtete Emissionstreiber (topb),
darunter die Gehausegrofie, das Filtermaterial, die Art der Filterbeschaffenheit, das
Hohlraumvolumen und die Durchsatzleistung des Filters. Mittels dieser
Emissionstreiber und dem  gewinschten  Abscheidegrad  wurde  ein
Regressionsmodell aufgestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass dieses
Schatzvorgehen fur den Verbraucher mit zuganglichen Daten realisierbar sein soll.
Diese Informationsanforderungen der funf Emissionstreiber sind teilweise nicht auf
dem Produktdatenblatt der Filter aufgefihrt, sodass eine Endanwenderlésung mit

diesen fUnf Treibern nicht sinnvoll erscheint.



Bei der Auswertung der Regression ist kein plausibler Zusammenhang zwischen
Eingabe und Ausgabe erkennbar. Im Nachhinein wurde im Projekt festgestellt, dass
die funf Emissionstreiber nicht mafgeblich fir die Druckdifferenz des Filters
verantwortlich sind. Es ist, wie auch von fuhrenden Herstellern von Druckluftfiltern
bestétigt die Stromungsfihrung der Druckluft von der druckfihrenden Leitung in das
Filtergehduse und durch das Filtermedium. Dieses Merkmal ist jedoch fur den
Verbraucher nicht erkennbar und auch nicht von auf3en ersichtlich.
Ein vereinfachter Ansatz war die Kombination der Messwerte mit dem Preis. Selbst
dieses Verfahren funktioniert nur teilweise, setzt man die Relation eines guten
europaischen Filters (mit hohem Preis) ins Verhaltnis zu einem (wie im Antrag
erwahnt) asiatischen Filter (geringer Preis, bei hoher Druckdifferenz), so stimmt die
Gleichung. Diese plakative Gleichung stimmt jedoch, wenn man das Segment der
hochpreisigen Filter anschaut, nicht mehr, da hochpreisige Filter kein Garant far
geringe Druckdifferenzen sind. Somit ist nur im Extremfall der Umkehrschluss richtig:
Je teurer desto geringer die Druckdifferenz, schaut man sich hingegen einzelne
Segmente an stimmt dies schon nicht mehr.
Es bleibt also festzuhalten:

e Fehlende Datenbereitstellung durch Produktdatenblatter

e Offensichtliche Produktinformationen dienen nicht zum Vergleich

e Anwender nicht in der Lage von auf3en zu bewerten

e Preis kein alleiniges Merkmal
Dieses Problem aus der Antragserstellung ist leider nicht lésbar. Demzufolge
beinhaltet der nachfolgende Leitfaden zur qualitativen Schatzung der CO2-

Emissionen nur die soeben beschriebenen Ansatze und theoretische Konstruktionen.
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Kundenlogo

Emissionstreiber

Kenngrof3e, die stark mit den CO2-Emissionen bzw. dem Energieverbrauch des Filters sowie
der Druckluftstation korrelieren.

Der Druckluftfilter verursacht nur indirekt CO2-Emissionen, demzufolge sind nur Kenngrof3en
mit Bezug zur mbar Druckdifferenz zu identifizieren.

Aufbau Druckluftstation:

Antrieb > Kompressor > Verteilsystem - Druckluftoehandlung - Endverbraucher
(Radgen und Blaustein 2001)

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE




Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Zusammenstellung durch
m Literatur

m  Expertenbefragung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE




Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Kundenlogo

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kompressor (Kompressionsverluste):
m  Wirkungsgrad niedrig (Rbayti 2013)

m  Unangepasst an Laufverhalten, schlechte Auslastung (Volumenstrom und
Verbrauchsspitzen) - Leerlaufzeiten (keine Erzeugung von Druckluft, aber Aufnahme von
30 % der Nennleistung , Uberdichtung (je bar steigt Leistungsaufnahme um 6-8 %)
(Rbayti 2013) (Weiss 2009)

= Olfreie Kompressoren (LAmmer 2012)
m  Wassergekluhlte Kompressoren (Lammer 2012)
Kompressor - Steuerung:

m Einsatz von Drosselregler (auch bei Nullforderung Energiebedarf noch 70 % der
Nennleistung) (LaAmmer 2012)
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Kompressor - Leckagen:

Im Kompressor: schwimmgesteuerte Kondensatableiter, undichte Ventile

Druckluftspeicher:

Zu kleine Druckluftbehalter

Verteilsystem:

Zu lange Schlauchleitungen
Zu klein dimensionierte Querschnitte D

,Wildwuchs"” - ungeeignete Netzerweiterungen mit neuen Leitungen und
Verbrauchsstellen

Stichleitungen
Stichleitungen

Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit v, desto hoher der Turbulenzgrad (turbulente
Strémung vs. energetisch vorteilhaften laminaren Strémung), desto hdher der

Druckverlust (Volumenstrom V, Querschnittflache A):
M INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE




Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Verteilsystem - Rohrleitung:

m 2D-Boden

m 3D-Bogen

m  T-Stick

m Reduzierung

m  Erweiterung

m  Abzweigung (T-Stlck)

m Flanschverbreiterung

m  Enge Leistungskrimmung

m Zusatzliche Armaturen & Anschliisse
m Sitzventile

m  Kugelhahne ohne vollen Durchgang

m  Strdmungsunginstig

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Kundenlogo

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Verteilsystem - Leckagen:
m Leitung

m Flansche

m  Schlauchkupplung

m Verschraubungen

m  Druckluftwerkzeuge - falsch dimensionierte Disen, ungentigende Wartung von
Schnellkupplungenund Verschleil3teile, v.a. aus Messing

m Kondensatablass
m  Undichte Steckkupplungen
Druckluftaufbereitung:

m zentrale Aufbereitung, wobei differente Luftqualitat flir unterschiedliche Anforderungen
gestellt werden
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Druckluftaufbereitung - Trockner:

Adsorptionstrocker, da Energieeinsatz zur Regeneration des Trockenmittels nétig

Aufstellung vor Druckluftbehéalter ungtinstig, da grof3er Teil des Kondensats bereits in
Druckluftbehalter ausfallt

Druckluftaufbereitung - Filtermedium:

Einschichtiger, gewickelter Lagenaufbau (geringe Aufnahmekapazitat)
Fasern mit geringer Oberflache, grol3e Fasern (geringe Aufnahmekapazitat)
Einsatz rel. grof3e Mikrofasern

Einsatz von Bindemitteln

Verschmutzte Filtermedien

Unnotig hoher Filtrationsgrad

Einsatz zeitgesteuerter Kondensatableiter

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

C : Kundenlogo
Emissionstreiber - Zusammenstellung ’

Endverbraucher:
m Niedrigdruckanwendungen (1-2 bar) - Verwendung von Druckminderer
Endverbraucher - Leckagen:

m Innere Leckagen bei Fertigungsanlagen
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

C : Kundenlogo
Emissionstreiber - Zusammenstellung ’

POSITIVE AUSWIRKUNGEN AUF ENERGIEEFFIZENZ
Antrieb:

m Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben

m  Hocheffiziente Motoren
Kompressor:
m  Optimierung des Laufverhaltens - Reduktion der Schaltzyklen und Leerlaufzeiten

m  Anpassung an Liefermenge, Netzdruck und Regelmafigkeit des Bedarfs

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

C : Kundenlogo
Emissionstreiber - Zusammenstellung ’

Kompressor:
= Oleingespritzte Kompressor

m Luftgekuhlte Kompressoren (30 % niedrigerer Energieverbrauch als wassergekuhlte
Kompressoren)

m  Ausschalten wahrend Betriebsruhe
Kompressor-Steuerung:
m  Verwendung effizienter, Gbergeordneter Steuermechanismen

m  Ubergeordnete Steuerung mehrerer Kompressoren im Verbund oder kompressorinterne
Steuerung: Einsprung durch Reduktion des Leerlaufstroms, Regelverluste, Senken des
maximalen Betriebsdruck durch schmales Druckband (Differenz aus Einschaltdruck -
Ausschaltdruck)

Druckluftspeicher:

m Je groB3er der Druckluftspeicher, desto grof3er die Schaltdifferenz, desto langer arbeitet
der Kompressor am Stlick - Reduktion von Verschleil3 und Energie

11




Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

C : Kundenlogo
Emissionstreiber - Zusammenstellung ’

Verteilsystem:

m  Mehrdruckanlagen - Anpassung an Anspriche der Endverbraucher
m Verteilereingang 1 Zoll, Ausgang Y2 Zoll

Verteilsystem - Rohrleitung:

m Lange Bogen und Hosenstlicke

Druckluftaufbereitung:

m dezentrale Aufbereitung

Druckluftaufbereitung - Trockner:

m Kaltetrockner

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Druckluftaufbereitung - Filtermedium:

Hightech-Fasern im Nanobereich - plissiertes Filtermedium mit hoher Abscheiderate und
grolRer Aufnahmekapazitat (VergréRerung effektive Oberflache, Abnahme
Stromungswiderstand)

VergroRertes Hohlvolumen - Schmutzkapazitat - Filterstandzeit
Mehrschichtiger Lagenaufbau

Stromungsgerechter Aufbau des Filtermediums und des Filtergehduses: verwirblungsfrei,
stromungsoptimierte Luftfihrung, gleichmaRige Anstromung des Filterelements

Regelmaliger Filterwechsel
Anpassung der Aufbereitung an Mindestanforderung
Einsatz elektronisch niveauregulierter Kondensatableiter

Differenzdruckanzeige

13
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Emissionstreiber - Zusammenstellung

Kundenlogo

Endverbraucher;

m Austausch gegen elektrische oder hydraulische Systeme

14
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Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Kundenlogo

Emissionstreiber - Zusammenstellung
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Emissionstreiberbaum

Analyse der Emissionstreiber auf gegenseitige Abhangigkeit und Starke der Korrelation.

Der Filter verursacht nur indirekt Emissionen, dies ist durch den Gegendruck des Filters
bestimmt. Die Emissionstreiber (Verweis auf den Katalog von Kenngrof3en zu
Emissionstreibern in der Nutzungsphase) sind in der Summe fir die Druckdifferenz
verantwortlich. Interne Emissionstreiber (durch die Bauart des Filters bestimmt) sind
nachfolgend der Wirkungszusammenhange zugeordnet.

Externe Emissionstreiber, wie z.B. der Verschleil3 bzw. Alterung sind nicht abzubilden. Denn
beide Faktoren sind von Auf3en nicht ersichtlich, ware dies der Fall ware mittels Sichtprifung
diese Emissionstreiber abzuschaffen. Dem ist leider nicht so, die einzige Mdglichkeiten um
diese zu erfassen stellen Messmethoden (siehe Arbeitspaket 5) dar.

Es lassen sich auch keine Faustformeln aus Expertengesprache ableiten, da alle Faktoren
vom Einzelfall abhangig sind. Ist die Ansaugluft sehr sauber, der Kompressor verschleil3frei,
so ist der Eintrag an Verschmutzungen in der Druckluft sehr gering. Demzufolge kann ein
Filter mehrere Jahre ohne Wartung auskommen, bei sehr schmutzinger Luft ist der
Verschleil3 natlrlich deutlich schneller. Auch ein zerstortes Filtermedium (keinerlei
Druckdifferenz) lasst sich nur mittels Messungen in Erfahrung bringen.
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Mithilfe von Experteninterviews und einer ausfuhrlichen Literaturrecherche wurden
wesentliche Emissionstreiber bei der Druckluftherstellung eruiert. Unter Emissionstreiber
versteht man Kenngrof3en, die mafdgeblich fir CO2-Emissionen verantwortlich sind. Das
Projekt Carbon Management versteht unter Emissionen, den CO2-Ausstol3, welcher durch die
Druckdifferenz (in mbar) vom Filter ausgehend ist. Denn flr den Gegendruck bzw. den
Druckverlust muss der Kompressor mehr Arbeit verrichten, sodass dieser indirekte
Mehrverbrauch alleinig dem Druckluftfilter zuzuschreiben ist.

Durch Experteninterviews wurde eine Vielzahl an Emissionstreiber erhoben. Welche
anschlieRend durch technische Uberlegungen teilweise revidiert werden mussten.

Als die wichtigsten identifizierten Komponenten werden das Gehause und das Filtermedium
angesehen. Jedoch wurde bei Expertengesprache noch eine Vielzahl (siehe Tabelle 1:
Emissionstreiber - Expertensicht) von Emissionstreibern, die aus Anwendungssicht
Emissionstreiber sein missten, genannt. Diese werden nachfolgend néher betrachtet. Diese
Treiber wurden den Haupttreibern, Gehause und Medium zugeordnet:
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Tabelle 1: Emissionstreiber - Expertensicht

Emissionstreiber des Filtergehduses

Durchmesser des Druckluftanschlusses

Stromungswiderstand

Oberflachenrauigkeit

GehausegrolRe

Emissionstreiber des Filtermediums

GrofRe des Filterelements

Hohlraumvolumen

Physikalische Eigenschaften des Filtermediums

Aufbau des Filterelements
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Es zeigte sich beim Filtergehause, dass der Durchmesser des Druckluftfilteranschlusses
oftmals falsch oder unterschiedlich dimensioniert ist, sodass dies fiihr einen erheblichen
Druckverlust verantwortlich ist (siehe Abbildung 4: Anschlussgrof3e 1" auf 1/2"). Die L6sung
fur diesen Emissionstreiber ist ein wohl dimensionierter durchgangiger Anschluss. Die
Reduzierung eines Anschlusses von 1° auf 1/2" (freier Querschnitt um 65% reduziert)
verringert den Eingangsdruck von 8 bar auf 7,5 bar. Dieser Druckabfall fiihrt zu Emissionen,
da der Kompressor, den Druckverlust ausgleichen muss.

Als weiterer Emissionstreiber wird der Stromungsflihrung gesehen, dieser Emissionstreiber
tritt haufig bei verwinkelten Bauteilen auf. Hierzu folgt im Anschluss an die
Emissionstreiberbetrachtung ein gesonderter Abschnitt. In der Praxis findet man haufig
senkrechte Anschlisse zum Filterelement und ein waagrechter Anschluss zur
Druckrohrleitung. Durch die orthogonal liegenden Leitungen kommt es zur Ausbildung eines
T-Elements. Dieser 90° Winkel wirkt sich negativ auf den Stromungswiderstand aus. Wiurde
man die Stromungsfiihrung anpassen z.B. mit Hilfe eines stromungsgulnstigen Bogens, so
konnte man die Druckdifferenz um den Faktor 0,9 senken. Ein Bogen hat im Vergleich zum
Winkel einen um 75% reduzierten Stromungswiderstand.
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Abbildung 1: Schnittbild eines Druckluft-Filters
(Grol3er, 1968, S. 29)
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Die Oberflachenbeschaffenheit im System kann zusatzlich den Stromungswiderstand (siehe
Abbildung 2: laminare vs. turbulente Stromung) beeinflussen. Dieses Problem hat zwei
Ursachen, zum einen sind durch den Herstellungsprozess keine glatten Oberflachen
entstanden, oder durch Korrosion. Der Feuchtigkeitseintrag und der Einfluss schwefeliger
Saure (SO, + H,O = H,S0O,) in der Druckluft lasst ungeschutzte Oberflachen korrodieren
(siehe Abbildung 3: Luftverschmutzung 2011 Deutschland). Somit stellen die Bestandteile der
Luft ein grol3es Problem flr das Leitungsnetz dar, je nach Material kommt es zu einer
verstarkten Rostbildung. Dies kann je nach Anwendung zu einem erhohten Ausschuss flihren
(z.B. Lackierungen), des weiteren fiihrt Rostbildung zu einem erh6hten Verschleild der
Werkzeuge, da Rostpartikel durch die stromende Druckluft gel6st werden kdnnen und dies
den Schmierfilm innerhalb der Werkzeuge regelrecht abwaschen kann.

(Ruppelt, 2003, S. 176)
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Abbildung 3: Luftverschmutzung 2011 Deutschland
(Umweltbundesamt, 2011)
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Hier gilt die Faustformel, je rauer die Oberflache, desto unginstiger ist die LuftfUhrung und
somit auch der Stromungswiderstand.

Die Gehausegrof3e kann flr die vorher genannten Emissionstreiber mitverantwortlich sein,
denn die Gehausegrof3e gibt malRgeblich die Voraussetzungen flr die Stromungsfiihrung und
die Anschlussgré3e. Auch hier gilt je grof3er das Gehause, desto mehr Raum steht dem
Anschluss und auch der Stromungsflihrung zur Verfigung.

Abbildung 4: Anschlussgrol3e 1" auf 1/2"

vV
vV

— —_—
N—__/
\ 4 \ 4
\ 4
\V V//
o ——
—
E

v

v

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

12



Wirkungszusammenhange der Emissionstreiber

Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreibern
In der Nutzungsphase

CARBON MANAGEMENT

Das Filtermedium an sich liefert weitere Emissionstreiber (siehe Tabelle 1: Emissionstreiber -
Expertensicht): In der Praxis gilt immer der Trade-Off aus sehr guter Filterleistung und
geringer Druckdifferenz zu meistern, so besitzen z.B. Filter mit einem einschichtigen,
gewickelten Lagenaufbau zwar einen geringeren Druckverlust, jedoch ist hier auch eine
geringe Aufnahmekapazitat zu verzeichnen. Gleiches gilt fir Filtermedien, bei denen die
Fasern eine geringe Oberflache aufweisen.

Die Grol3e des Filterelements hat wesentlichen Einfluss auf den Druckverlust, hierbei qilt: je
grolRer das Filterelement, desto grél3er ist dessen Oberflache und daraus resultiert ein
geringerer Druckverlust. Dieser Treiber steht in Korrelation mit der Gehausegrél3e, denn je
grolRer das Gehause, desto grolRer kann das Filtermedium sein. Das Hohlraumvolumen hat
auch einen Effekt auf die Druckluftstromung, je mehr Raum der Druckluft zum durchstromen
des Mediums gegenuber steht, desto niedriger ist der Stromungswiderstand und folglich auch
ein geringer Druckverlust. Als ideale L6sung missen das Hohlraumvolumen und die Grole
des Filterelements aufeinander angepasst sein, um eine maximale Reduktion des
Druckverlustes zu erreichen. (Rbayti, 2013)
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Auch bei kleinen Filtern, muss im Umkehrschluss auch das Hohlraumvolumen fir einen
minimalen Druck reduziert werden. Das Hohlraumvolumen spiegelt sich auch in der
physikalischen Eigenschaft des Filtermediums wieder, denn ein hydrophobes
(wasserabweisendes) Material vermindert die Ansammlung von Feuchtigkeit im Filtermedium
(Fasern des Filters) und hilft dadurch das Hohlraumvolumen aufrecht zu erhalten. Diese
Eigenschaft ist besonders wichtig bei Koaleszenzfilter (siehe Abbildung 5: schematische
Darstellung der Filterwirkung (Partikel- und Koaleszenzfilter)). Der Aufbau des Filterelements
ist besonders relevant flr die Abscheideleistung eines Filters. Die Anzahl der Filterlagen
bestimmt die Abscheideleistung, hier gilt allgemein, dass mit steigender Abscheideleistung
auch der Druckverlust steigt. Bei KoaleszenZzfilter ist der Aufbau der Filterlagenstarke von
Belang, hingegen bei Partikel- bzw. Aktivkohlefiltern nicht.

Es sei an dieser Stelle schon einmal angemerkt, dass die Filtration stets auf die geforderte
Druckluftqualitat angepasst sein muss, da eine unnétig gereinigte Druckluft sehr hohe Kosten
verursacht.

(Lammer, 2012)
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Die erste Lage sollte sehr dick und auch ein geringes Hohlraumvolumen aufweisen, dies
fordert die Koaleszenz der Tropfchen. Die nachfolgenden Lagen sollten von der Dicke stetig
abnehmen bzw. offenporiger werden, damit die Tropfchen von innen nach auf3en anwachsen
konnen (siehe hierzu Abbildung 6: Aufbau ).
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Abbildung 5: schematische Darstellung der Filterwirkung (Partikel- und
Koaleszenzfilter)

(SUN-Control-Analytik GmbH, 2013)
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Abbildung 6: Aufbau KoaleszenZzfilter
(Dipl.-Kfm. Stock, 2014)
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Das Hohlraumvolumen bezeichnet den freien Raum des Filtermediums der zur
Durchstromung dient (siehe Abbildung 7: Hohlraumvolumen - Filtermedium).

Die soeben aufgezahlten Emissionstreiber haben aber nicht alle die gleiche Wirkung auf den
Gesamtdruckverlust, den ein Filter verursacht. Als maximale Einflussgrof3e flr den
Gesamtdruckverlust ist der Stromungswiderstand anzusehen, er macht laut
Expertenmeinung zwischen 30 und 40% des Gesamtdruckverlustes aus.
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Abbildung 7: Hohlraumvolumen - Filtermedium

Muss noch nachgetragen werden (stammt aus einer Pressefolie von BEKO - Vortrag Uber
mbar Verlust)
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Katalog von Kenngr6f3en zu Emissionstreibern in der Nutzungsphase

Identifizierte Emissionstreiber der Druckluftfilter
m Filtergehause

m  Filtermedium
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des Filtergehauses des Filters in %

CARBON MANAGEMENT

Durchmesser des Durchmesser Entscheidend hierbei auch die 5%
Druckluftanschlusses Durchsatzleistung Gehausegrol3e (limitiert den Durchmesser)
in m3/h Ziel: Rohleitung und auch Anschluss sollten
den gleichen Durchmesser haben
Stromungswiderstand Winkelmalf3 und Winkelmessung (Anschluss Druckrohrleitung  30-40%
Beschaffenheit -> Anschluss Filterelement) z.B. Bogen statt
Winkel senkt den Druckabfall mit dem Faktor
0,9
Oberflachenrauigkeit Stromungswider-stand nimmer durch sehr geringer Einfluss
Korrosion bei ungeschitzten Oberflachen zu
GehausegrolRe Je groRRer, desto besser der 3%
Stromungswiderstand

*Gesamtdruckverlust durch Expertenmeinungen validiert
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Emissionstreiber KenngroliRe Erklarung Gesamtdruckverlust
des Filtergehauses des Filters in %

Grolie des Je groRRer das Filterelement, desto geringer der Abhangigkeit mit

Filterelements Druckverlust (Korrelation mit der Hohlraumvolumen
Gehausegrofie)

Hohlraumvolumen Hohlraumvolumen muss in Relation zur Grol3e Abhangigkeit mit der

des Filterelements stehen > Max. Reduktion Grof3e des Filterelement
des Druckverlusts

Physikalische Hydrophobes Material, keine max. 2%
Eigenschaften des Wasseransammlung, folglich Hohlraum
Filtermediums konstant (insb. bei KoaleszenZzfilter)
Aufbau des Anzahl der Filter- Abscheideleistung definiert den Druckverlust, Geringer Einfluss,
Filterelements lagen je hoher die Filtration desto hoher der jedoch weitestgehend
Druckverlust (nur relevant bei Koaleszenzfilter) bestimmt durch die
Abscheideleistung

*Gesamtdruckverlust durch Expertenmeinungen validiert
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Nach der Auswertung der Ergebnisse aus Arbeitspaket 2, sind aus messtechnischer Sicht
mehrere Emissionstreiber nicht valide, bzw. nicht eindeutig dem besseren oder schlechteren
Differenzdruck zuzuschreiben. Dies fuhrt zu einer neuen Betrachtung des Arbeitspakets 3:
Die untersuchten Emissionstreiber aus der Praxis werden nun auf drei Hauptemissionstreiber
komprimiert. Als Emissionstreiber des Druckluftfilters werden fortfolgend (siehe Tabelle 2:
valide Emissionstreiber) nur noch das Gehause, die Filterpatrone und das Filtermedium

Teilkomponente BewertungsgrofRe | Gewichtung Optimierung

gesehen.

Gehéause Anschlussmal3e Druckverlust
Stromungsfihrung Druckverlust
Filterpatrone Stromungsfihrung  Druckverlust

Filtermedium Geforderte Effizienz Druckverlust

+++

+++

+++

Investition
Investition
Investition

Labeling
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Die validen Emissionstreiber wurden mithilfe eines anderen Versuchsaufbaus gemessen. Die
Differenzdruckmessung wurde mit Hilfe von drei unterschiedlichen Messstellen auf die
einzelnen Segmente eingegrenzt (siehe Abbildung 8: Messung mit Filtermedium und
Abbildung 9: Messung ohne Filtermedium). Das Gehause ist verantwortlich flr zwei
Emissionstreiber, die Anschlussmal3e und die Stromungsfiuhrung. Die Filterpatrone wird auch
von der Stromungsfuhrung beeinflusst und muss fur einen reduzierten Druckverlust auch
stromungsoptimiert sein (siehe Abbildung 10: Stromungsoptimierte Luftfihrung (Beispiel
Donaldson Ultra-Filter)).

(Rbayti, 2013)

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

24




Wirkungszusammenhange der Emissionstreiber

Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreibern
In der Nutzungsphase

CARBON MANAGEMENT

Abbildung 8: Messung mit Filtermedium
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Abbildung 9: Messung ohne Filtermedium

Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 3
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Abbildung 10: Stromungsoptimierte LuftfUhrung (Beispiel Donaldson Ultra-Filter)
(Donaldson Filtration Deutschland GmbH, 2014)
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Wirkungszusammenhange - Emissionstreiberbaum

Die evaluierten Emissionstreiber der Experten wurden zu einem Emissionstreiberbaum
zusammengefasst (siehe Abbildung 11: Emissionstreiberbaum)

_ o _ Zusammenhinge in der Ubersicht — Ergebnisse der
Abbildung 11: Emissionstreiberbaum Befragung der Unternehmen
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Erstrecken wir nun unsere Betrachtung auf die gesamte Druckluftanlage, so finden wir
weitere Emissionstreiber die indirekt auch CO2-Emissionen emittieren (siehe Tabelle 3:
Auszug - Emissionstreiber - gesamte Anlage)

BewertungsgroRe | Gewichtung Optimierung

Kompressor Effizienz Wartung

Verrohrung Druckverlust + Investition

Leckagen Leistungsverlust +++ Wartung

Druckniveau unnétig  Leistungsverlust ++ Investition

hoch

Druckluftfilter / Betrieb  Druckverlust bei ++ Wartung
geforderte Effizienz

Druckluftfilter / Druckverlust bei ++ Labeling

Investition geforderter Effizienz
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Wirkungszusammenhange der Emissionstreiber

Katalog von Kenngrof3en zu Emissionstreibern
In der Nutzungsphase

CARBON MANAGEMENT
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CARBON MANAGEMENT

Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

m Problemstellung

m Identifikation geeigneter Messinstrumente und —methoden zum direkten Messen
m Identifikation geeigneter Instrumente und Methoden zur indirekten Messung

m Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung in den Lebenszyklusphasen
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

CARBON MANAGEMENT

Problemstellung

Carbon Accounting in der Betriebs- und der Entsorgungsphase:

m  Zusammenstellung wichtiger KenngroéfRen zu den Emissionstreibern in Abhangigkeit von
den unternehmensspezifischen Prozessen

m  Anleitung zum direkten/indirekten Messen der Emissionen und Zusammenstellung
geeigneter Messinstrumente und Methoden

m Kalkulationsvorschriften fur die Berechnung von CO2-Emissionen

Zweck: Der Kunde (Druckluftanwender) wird untersttitzt, den durch den Filter im realen
Einsatz verursachten CO2-Emissionen aufwandsarm zu messen und zu berechnen

Druckluft ist eine der teuersten Energieformen, demzufolge ist eine intelligente Nutzung
ratsam, welche zudem enorme Einsparpotenziale birgt. Dies wird durch eine
Verbrauchsmessung, die den tatsachlichen Druckluftverbrauch und auch schon kleinste
Leckagen schnell und zuverlassig messen und aufzeichnen kann, erreicht.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

CARBON MANAGEMENT

Problemstellung

Verbrauch einzelner Maschinen muss bekannt sein, um Sparpotenziale zu nutzen

Nur wenn der Verbrauch einzelner Maschinen oder Anlagen bekannt ist und ftr alle
transparent gemacht wird, kbnnen Einsparpotenziale genutzt werden. Meist fehlt jedoch die
Kenntnis des Leckageanteiles.

Ergebnis: Anleitung zum direkten/indirekten Messen der Emissionen, eine
Zusammenstellung geeigneter Messinstrumente und Methoden, sowie
Kalkulationsvorschriften fr die Berechnung von CO2-Emissionen

Das Carbon Management von Kunden in der Inbetriebnahme-, Betriebs- und
Entsorgungsphase eines Filters basiert auf der regelméafigen Erfassung von Kenngrof3en,
die stark mit den CO2-Emissionen des Filters korrelieren (,Emissionstreiber). Beispiele sind
der Stromverbrauch der Kompressoren, die die bendétigte Luftmenge durch die Filterelement
befdérdern missen. Bei zunehmender Verschmutzung bzw. mit zunehmender Alterung
(Standzeit) der verwendeten Filterpatronen wird die Leistung der Kompressoren
nachgeregelt; der Strombedarf steigt.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

CARBON MANAGEMENT

Problemstellung

Zur Bewertung dieser Zusammenhéange ist ein Messfeld zu installieren, tGber das die
tatsachlichen Verbrauche gemessen und tber geeignete Kennzahlen bewertet werden
konnen. Dazu sind lokale Kenngrdf3en der Druckluft an den jeweiligen Prozessen (lokaler
Verbrauch) zu erfassen und Uber die zeitliche Korrelation dieser Grof3en mit der
Leistungsaufnahme der Kompressoren zu bewerten.

Im Einzelnen sind dies z.B. die Messung des Volumenstromes der lokal entnommenen
Druckluft sowie die Messung des zugehdrigen Druckniveaus. Daraus kann die entnommene
Leistung Uber das Produkt aus Volumenstrom und Druckniveau berechnet werden. Die
Messgrofien werden lokal gemessen und zentral erfasst, so dass eine ganzheitliche
Ubersicht erstellt und damit die gesamte Druckluftanlage der Betriebe bewertet werden.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

CARBON MANAGEMENT

Problemstellung

KMU-Herstellern bieten sich hierdurch weitere Ankntpfungspunkte flr einen erweiterten
Service und Dienstleistungen in den Phasen der Inbetriebnahme, des Betriebs und
Entsorgung.

In vielen Fallen ist die direkte Messung der Emissionstreiber nicht moglich oder nicht
wirtschatftlich (z.B. kein eigener Stromzahler flr die Filteranlage). Hier gibt das AP5
Hilfestellung durch die Bereitstellung indirekter Messmethoden und -instrumente, bspw. durch
Messung der Emissionstreiber (inputorientiertes Vorgehen).

Ein weiteres Beispiel hierflir sind Energieverbrauchskurven, welche unter Bertcksichtigung
der Einsatzdauer und flur bestimmte Einsatzbedingungen zur Verfligung gestellt werden, um
sich dem tatsachlichen Energieverbrauch der Filteranlage anzunahern, ohne kostenintensive
Messinstrumente installieren zu mussen.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

CARBON MANAGEMENT

Problemstellung

Hierflr sind Kalkulationsvorschriften notwendig, um aus den direkten und/oder indirekten
Messungen CO2-Emissionen berechnen zu kdnnen. Die Kalkulation wird durch einen Excel-
Demonstrator unterstttzt und kann entweder durch die Hersteller oder die Kunden selbst
vorgenommen werden. Der Excel-Demonstrator kann weiterhin als Grundlage fur ein
umfangreiches Monitoring, flr Zeitvergleiche sowie fir ein internes und externes
Umweltberichtswesen dienen.
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CARBON MANAGEMENT

Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

m Problemstellung

m Identifikation geeigneter Messinstrumente und —methoden zum direkten Messen

m Identifikation geeigneter Instrumente und Methoden zur indirekten Messung

m Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung in den Lebenszyklusphasen
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

Daten sind der Schlussel zur erfolgreichen Optimierung in Druckluftnetze. Diese werden in
der Regel mittels Messtechnik generiert. Diese Datenbasis dient zur Beurteilung und
Sicherstellung der Druckluftqualitat sowie zur ldentifizierung versteckter Kostentreiber. Mit
deren Hilfe ist auch die Erweiterung von Anlagen und das friihzeitige Beheben von Stérungen
maoglich.

Es gibt viele Grinde fur den vielfaltigen Einsatz von Messtechnik, die wichtigsten Grinde
finden sich in den Anforderungen an die Energieeffizienz, Qualitat und die Prozesssicherheit
des Betriebsmittels Druckluft.

O EIEEILERYECIG M Restolgehalt (Oldampf), Feuchtigkeit, Temperatur,
Drucktaupunkt

Energieverbrauch: Stromungsgeschwindigkeit, aktueller Verbrauch,
Gesamtverbrauch

Prozesssicherheit: Z.B. medizinische Atemluft: Uberwachung der
Grenzwerte der Pharmacopoeia

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

Analoge Messtechnik

Versuchsaufbau

Fur eine aussagekraftige Messung muss der Druck sowie die Durchflussmenge gemessen
werden. Der Druck im Druckluftsystem ist statisch, die Durchflussmenge jedoch ist vom
herrschenden Fliel3druck abhangig.

Analoge Systeme haben in der Regel einen begrenzten Messbereich (3l/sec bis 25I/sec)

Druck messen Luftdurchsatz

Skalierung
In lisec

Ablesen
erschwert

Anzeigebalken
in Stellung “0°

Quelle: Pressluftdiisen-Report Nr. 39; Allgemeine Versicherungsanstalt AUVA, Wien
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

Die Druckmessung erfolgt in der Regel unter Fliel3bedingungen, sie dient zum Steuern und
Regeln von Kompressoren

Differenzdruckmessung wird zum Uberwachen der Funktionstlichtigkeit und
Wirtschaftlichkeitsbewertung von Druckluftaufbereitungssystemen (Druckluftfilter) eingesetzt.

Kompressoren weisen verschiedene Schalttechniken mit unterschiedlicher Prazision auf:

m Membrandruckschalter
Stand: heute; sie leiten die Messwerte in Form eines elektronischen Schaltsignals an die
Steuereinheit weiter
Nachteile:

e mechanisches Bauteil, verschleil3anfallig

e Hohe Schaltdifferenz

Quelle: Druckluft-effizient
Bonfig, Karl W. (2002): Technische Durchflussmessung. Unter besonderer Beriicksichtigung neuartiger Durchflussmessverfahren. 3. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Kontaktmanometer
Stand: 90er Jahre; mechanische Kontaktmanometer
Vorteile: aus heutiger Sicht gibt es keine Vorteile
Nachteile:

e Geringer Messbereich
e Nicht programmierbar — begrenzte Anzahl an Schaltpunkten

m Elektronischer Druckaufnehmer
Stand: heute; Druckwerte werden in analoge Signale gewandelt
Vorteile:

e Hohe Aufldsung
e Wiederholgenauigkeit
e Kompakt

Nachteile: ......

Quelle: Druckluft-effizient
Bonfig, Karl W. (2002): Technische Durchflussmessung. Unter besonderer Beriicksichtigung neuartiger Durchflussmessverfahren. 3. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

Eine Druckluft-Verbrauchsmessung beziehungsweise eine Leckagemessung sollte den
tatsachlichen Druckluftverbrauch und auch kleinste Leckagen schnell und zuverlassig
messen und aufzeichnen kdnnen.

Quelle: Druckluft-effizient
Feldmann, Karl-Heinz (2003): Optimale Druckluftverteilung. So spart man Energie und Kosten in Druckluftleitungsnetzen ; mit 11 Tabellen. 2., vollig neu bearb. Aufl.

Renningen: Expert-Verl. (Kontakt & Studium, Bd. 197).
INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Volumenstrom
Der effektive Volumenstrom ist nicht mit der tatsachlichen Liefermenge pro Zeiteinheit
gleichzusetzen, sondern die effektiv gemessene Luftmenge, rickgerechnet auf die
Ansaugbedingungen des Kompressors.

m Unterschiedliche Volumenangaben

m  Normvolumen nach DIN 1343
Temperatur: 0°C; Druck: 1,01325 bar; rel. Luftfeuchte: 0%; Luftgewicht: 1,249kg/m3

m  Normvolumen nach DIN/ISO 2533
Temperatur: 15°C; Druck: 1,01325 bar; rel. Luftfeuchte: 0%; Luftgewicht: 1,225kg/m3

=  Normalvolumen
Temperatur, rel. Luftfeuchte und Luftgewicht: in Abhangigkeit zum Arbeitsort

m Betriebsvolumen
komprimierte Luftmenge im Druckluftnetz,
Temperatur: Umgebung; rel. Luftfeuchte: Grad der Aufbereitung; Luftgewicht: variabel

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Volumenstrommessung
in der Regel beziehen sich die Herstellerangaben auf den Umgebungszustand, die
Messung hingegen findet unter Druck statt. Dies fuhrt dazu, dass die Werte korrigiert
werden mussen.

B Ansaugvolumenstrom V,

B Austrittsvolumen V,

B Ansaugtemperatur T,

B Austrittstemperatur T, Vo, xp, x T
® Ansaugdruck p, Vi = T, * Py

L

Austrittsdruck p,

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Feldmann, Karl-Heinz (2003): Optimale Druckluftverteilung. So spart man Energie und Kosten in Druckluftleitungsnetzen ; mit 11 Tabellen. 2., vollig neu bearb. Aufl.

Renningen: Expert-Verl. (Kontakt & Studium, Bd. 197).
INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Volumenstrommessung

Da Druck und Temperatur selten konstant sind, sind diese zusatzlich zu erfassen.
Diese beiden Parameter sorgen flr eine

m Direkte Messung des Volumenstroms

Mittels Staudruckmessung wird der Volumenstrom sehr genau gemessen, dies kann

durch drei Messformen erfolgen: Venturi-Dise, Messprinzip mit Blende und mittels
Staudrucksonde.

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Volumetrische Messung
Die volumetrische Messung wird zur Bestimmung der Foérderleistung von z.B.
Kompressoren eingesetzt. Hierfir gibt es unterschiedliche Messvorrichtungen wie z.B.
den Drehkolbengaszéahler und den Turbinenmessradzahler.
Hierbei handelt es sich um wartungsintensive Messinstrumente, die zudem keinen hohen
Druckanstieg (Befillen eines leeren Druckluftnetz) tiberstehen.

m Kaloriemetrische Messung
Mittels Hitzdrahtanemometer kann der Volumenstrom in Abhangigkeit des
Massendurchsatzes gemessen werden. Hier wird die abgefiihrte Warme ins Verhaltnis
zum durchgesetzten Volumenstrom gesetzt. Dieses Messsystem wird stark von
Temperatur, Feuchtigkeit sowie Druckschwankungen beeinflusst.
In Druckluftnetzen herrschen Geschwindigkeiten von 25-30 m/s bei einem Betriebsdruck

von 10 bar

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.

Druckluft effizient. Fakten zur Druckluft (2003). Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Druckluft-Fakten).

Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung schafft Transparenz*

Bonfig, Karl W. (2002): Technische Durchflussmessung. Unter besonderer Berlicksichtigung neuartiger Durchflussmessverfahren. 3. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Coriolis Massenstrommessung
Mit Hilfe der Corioliskrafte (geradlinige und rotatorische Bewegungen tberlagern sich)
lasst sich der Massendurchfluss in Abhangigkeit von Grol3e der Krafte und der
Geschwindigkeit berechnen.

m Karmanische Wirbelstrallenmessung
Innerhalb des Systems wird ein Korper fixiert, welcher von der Druckluft umflossen wird,
diese Stromungen (Wirbel und Schwingungen) werden von einem Sensor erfasst und
lassen Rickschlisse auf den Volumenstrom zu.

m Ultraschallmessungen
Bisher wird diese Technik bei fluiden Systemen eingesetzt, jedoch gibt es diese auch flr
Druckluftsysteme

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Druckluft effizient. Fakten zur Druckluft (2003). Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Druckluft-Fakten).
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Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Verbau von Mess-Sensorik
Die akkuratesten Sensoren nltzen nichts, wenn diese nicht entsprechend der
Einbauvorschriften in das System integriert werden. Diese Schnittstelle nennt man die
Prozessschnittstelle, sie verbindet die Messtechnik mit dem eigentlichen Prozess. Die
physikalische Einheit wird in eine elektrische Grbél3e gewandelt. Sind die
Einbauverhaltnisse unterschiedlich, so sind keine genauen reproduzierbare Messungen
maoglich. Die Positionierung ist bislang nicht konkret definiert.

m In der Regel missen Mess-Systeme folgende Einbaurichtlinien erfillen:
m Eintauchtiefe des Sensors muss konstant sein
B Sensor muss quer zur Strémung ausgerichtet sein
m  Keine Storquellen in unmittelbarer Umgebung (Flansche und ahnliches)

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, Maschinenmarkt (6/2008), ,Geschickter Einsatz von Messtechnik stellt Druckluftverfiigbarkeit sicher®
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m Richtig Messen hangt auch ab, wo gemessen wird:
m Elektrische Wirkleistungsmessung
m Volumenstrommessung in der Hauptleitung
m  Volumenstrommessung in der Stichleitung
m  Volumenstrommessung in der Zuleitung

m Volumenstrommessung am Verbraucher

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, Maschinenmarkt (6/2008), ,Geschickter Einsatz von Messtechnik stellt Druckluftverfiigbarkeit sicher®
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Genauigkeit von Messinstrumenten
Die angegebene Genauigkeit bei Messinstrumenten sagt nichts Uber die tatsachliche

Genauigkeit aus: diese Angabe stimmt nur bei einem geeichten Durchfluss, welcher eine
nahezu exakten Reproduzierbarkeit des Messwerts liefert.

Anwender-Vorteile eines kompletten Messsystems

Keine zusatzlichen Inbetriebnahmekosten

Wartung unter laufenden Betriebsbedingungen

Erweiterung der Messinstrumente um zuséatzliche Sensoren
Absperrmaoglichkeiten

Wartung, Inspektion, Instandhaltung nach DIN 31051

Genauigkeit durch definierten Messbereich

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.

Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jiirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung schafft Transparenz*

Rohm, Matthias, (2009) ,Uncertainty estimation in the measurement of standardized air flow in industrial applications using thermal flow sensor”
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m Beispiel:
Messbereichsspanne: 1ms3/h - 100ms3/h
Messfehler: 1% vom Endwert, +3% vom Messwert
Erklarung: Bei 1m3/h im Anfangsbereich betragt die tolerierbare Messspanne 0 bis 2m3/h
= Messfehler von 100% vom Messwert (B); Messreihe konstant 3% vom Messwert (A)

100% -

80% -

60% -

Messfehler

40% -

20% -

0%

Messwert

EA EB

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung
schafft Transparenz*
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m Direkte Messung des Druckluftfilters
Die Differenzdruckmessung kann der Anwender vereinfacht nur auf zwei Arten
bestimmen:

m LOsung A: Messung mit und ohne Filter mittels Manometer
Kompressor wird auf einen Druck von 7 bar eingestellt, an der ersten Entnahmestelle
nach dem Druckluftfilter wird ein Manometer angebracht, anschlie3end sind zwei
Messungen zu tatigen. Die Erste (p1l) mit eingebauten Filter und die zweite Messung (p2)
ohne Filter. AnschlieBend erhalt man zwei Vergleichswerte. Beispiel: Betriebsdruck 7 bar;
p1=6,5 bar; p2=7 bar liefert einen Differenzdruck von 0,5 bar. Jedoch ist diese Methode
schadlich fur die nachfolgenden Verbraucher, da der Betrieb ohne Filter daftir sorgt, dass
Verschmutzungen (wie z.B. Partikel, Olaerosole) in das Druckluftverteilungsnetz
gelangen. Jedoch ist diese Methode fiir unbedenkliche Anwendungen dennoch geeignet,
solange die Druckluftqualitat nicht auf hochsten Niveau verlangt wird

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung
schafft Transparenz*
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m Direkte Messung des Druckluftfilters
Die Differenzdruckmessung kann der Anwender vereinfacht nur auf zwei Arten

bestimmen:

m LOsung B: Messung mittels zwei Messstellen, vor und nach dem Filter
fur diese LOsung bleibt der Filter im Druckluftsystem montiert und man erhélt ahnlich zur
Ldsung A, zwei Messungen die ebenfalls den Differenzdruck auf einfache (aus
Anwendersicht akzeptable Genauigkeit) liefert.

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung
schafft Transparenz*
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m Direkte Messung des Druckluftfilters — Stromungsfihrung
Stromungsoptimierte Luftfihrung (Beispiel Donaldson Ultra-Filter)
Turbulenter Anteil (Stromungsfihrung) im Vergleich zum laminaren Anteil
(Filtermedium): bei Vorfiltern Uberwiegt turbulenter Anteil, bei gesattigten ,guten®
Koaleszensfiltern Gberwiegt laminarer Anteil. Abscheideeffizienz nicht besser als
notig; dabei geringer Differenzdruck.

Geschwindigkeit
[m/s]

32.000

16.000

Quelle: Donaldson Filtration Deutschland GmbH, 2014
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m Direkte Messung des Druckluftfilters — Stromungsftihrung
Messung ohne Filtermedium

Messpunkt 1  Messpunkt 2  Messpunkt 3

—— :ﬁrﬁ

AN

\_/

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung
schafft Transparenz*
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Direkte Messung des Druckluftfilters — Stromungsftihrung
Messung mit Filtermedium

Messpunkt 1  Messpunkt 2  Messpunkt 3

— :@Iﬁ

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
Stehle, Peter; Otto, Peter; Postberg, Hans-Jirgen, VDI-Bericht 1681 (2002), ,Volumenstrommessung
schafft Transparenz*
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Messinstrumente
und —methoden zum direkten Messen

CARBON MANAGEMENT

m Direkte Messung des Druckluftfilters — Druckdifferenz im Zeitablauf

Die Druckdifferenz nimmt Ap A

Im Zeitablauf zu, je nach
Verschmutzungsgrad  ist
dieser Verlauf s-formig. Im
Mittelbereich ISt die
relevante  Druckdifferenz
zu finden, da diese allein
auf den  Druckluftfilter
zuruick zu fuhren ist.

[mbar]

t [Monate]

Quelle: Messergebnisse IUTA
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CARBON MANAGEMENT

Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

m Problemstellung

m Identifikation geeigneter Messinstrumente und —methoden zum direkten Messen

m Identifikation geeigneter Instrumente und Methoden zur indirekten Messung

m Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung in den Lebenszyklusphasen

29
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

Entleerung des Druckbehalters (vereinfachte Methode)
Bendtigt werden:

m Uhr

m Manometer

m  Speichervolumen des Druckbehélters (muss bekannt sein)

m  Evtl. Speichervolumen des Druckluftnetzes

Durchflihrung:

m Beflllung des Druckluftbehalters und des Druckluftnetztes bis zum oberen Abschaltdruck
m Verbraucher missen aul3er Betrieb sein

m Ausschalten des Kompressors

m  AnschlieRend Messung

Quelle: Quellenangabe
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

Entleerung des Druckbehalters (vereinfachte Methode)
Messung:
m Zeitnahme (t) bis ein Druckabfall von 1 oder 2 bar erfolgt.
Bewertung:
m In der Praxis zu aufwendig
m  Sehr ungenau
m  Speichervolumen, Verteil-Leitungen sind nicht genau zu bestimmen.
m  Genauigkeit der Differenzdruckmessung und Zeitmessung muss beachtet werden.

m Bei der Druckabsenkung kuhlt sich das Druckluftvolumen ab und &ndert so den
Volumenstrombezugswert.

Quelle: Quellenangabe
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

Entleerung des Druckbehalters (vereinfachte Methode)

Messung:
PA —pE
VL = VB = ( )
t
Leckageverlust in I/min 1000 I/min
\ASB Druckbehélterinhalt in | 1000 |

pA Behalteranfangsdruck in bar (Beginn der Zeitmessung) 7 bar

Behalterenddruck in bar (Ende der Zeitmessung) 6 bar

- Messzeit in min 1 min

Quelle: Quellenangabe
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

Indirekte Messmethoden (wie die Leckagemessung mittels Entleerung) sind zu ungenau und
teilweise veraltet. Es ist mit diesen Methoden keine Aussage Uber Leckagen im unteren
Messbereich zu tatigen.

Quelle: Quellenangabe
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und

CARBON MANAGEMENT

Methoden zur indirekten Messung

Kompressorenlaufzeiten

Besteht das Druckluftnetz aus abschaltbaren Teilstrangen so ist eine Identifikation der
Leckagen auf die jeweiligen TeilstrAange moglich. Der Kompressor arbeitet dann nur fur
den jeweiligen zu prifenden Strang. Idee dahinter: Ist der Betriebsdruck von z.B. 7bar
(Einschaltdruck des Kompressors: 6bar) erreicht und kein Verbraucher am Werk schaltet
sich der Kompressor bei Erreichen der 7bar wieder ab und durfte solange keine Leckagen
vorhanden sind nicht wieder einschalten. Sind hingegen Leckagen vorhanden, so ist ein
Ruckschluss tber den Leckageverlust mittels der erneuten Anlaufphase bis zum
Ausschalten mdglich. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, ist es ratsam die Messung
mehrmals durchzufihren.

Digitale-Lastzeit-Erfassung

Die im oberen Abschnitt manuelle Erfassung wird bei einem Datenlogger elektronisch
erfasst und aufgezeichnet. Kompressoren werden mittels einem Datenlogger
aufgezeichnet, dieses Datenaufzeichnungsgerat nimmt die Zustande Volllast, Leerlauf
und die Stillstandszeiten des Kompressors auf. Vorteil es werden auch Daten Uber die
Auslastung und Uber das Laufverhalten des Kompressors gesammelt.

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

m Lastprofil
Mittels einem Lastprofil kdnnen Aussagen uber die:
- Druckerzeugung,
- Druckverluste durch Leckagen,
- Druckverluste durch Nutzung,
und Uber den relativen Systemdruck getroffen werden

Der interessanteste Aspekt ist der Rlckschluss auf die Leckagerate, denn anhand des

Lastprofils, wird unterstellt, dass der Verbrauch durch die normale Nutzung von dem
konstanten Verbrauch durch die Leckage abweicht.

Quelle: Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Identifikation geeigneter Instrumente und
Methoden zur indirekten Messung

CARBON MANAGEMENT

m Lastprofil
400
350
300 mm Druckverlust durch
T 25 Nutzung
E Druckverlust durch
0 200 Leckage
E, 150 —Druckerzeugung
100 —Systemdruck
50
0

0 5 10 15 20 25

Quelle: Energieagentur NRW; Energiekosten und Leckagen: Das Druckluftnetz — ein Energiefresser im Betrieb; Wuppertal; 1999
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CARBON MANAGEMENT

Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

m Problemstellung
m Identifikation geeigneter Messinstrumente und —methoden zum direkten Messen

m Identifikation geeigneter Instrumente und Methoden zur indirekten Messung

m Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung in den Lebenszyklusphasen
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Es sind Kalkulationsvorschriften notwendig, um aus den direkten und/oder indirekten
Messungen CO2-Emissionen berechnen zu kdnnen. Die Kalkulation wird durch einen Excel-
Demonstrator unterstttzt und kann entweder durch die Hersteller oder die Kunden selbst
vorgenommen werden. Der Excel-Demonstrator kann weiterhin als Grundlage fur ein
umfangreiches Monitoring, flr Zeitvergleiche sowie fir ein internes und externes
Umweltberichtswesen dienen.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Der Druckluftfilter verursacht allein gesehen keine Emissionen. Es wird im nachfolgenden nur
die Nutzungsphase betrachtet. Wahrend der Nutzungsphase entstehen Emissionen, durch
die Mehrbelastung des Kompressors. Annahme: ein Filter verursacht einen Differenzdruck
von 300 mbar, so muss der Kompressor um einen Leitungsbetriebsdruck von 7 bar zu
garantieren die Ansaugluft auf 7,3 bar komprimieren. Dies entspricht einem Anstieg um
4,29%.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Herstellungsphase
Bestimmt sich aus der Herstellung (inkl. der Vorleistungen der Vorketten)
Nutzungsphase

Bestimmt sich am Beispiel Druckluftfilter allein durch den Mehrverbrauch am Kompressor.
Dies ist alleinig der Druckdifferenz des Filtermediums zuzuschreiben

Recyclingphase

Bestimmt sich durch die Entsorgungskosten, in der Regel sind diese Kosten

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

40



Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

CO%eq (kg) CO%eq (kg)
1600 -
18 -+
16 | 1400 -
14 - 1200 -
12 4 1000 -
10 T 800 -
81 600 -
6 -
4 400 -
J 200
2 s -
0 0 T
Vornutzung Nachnutzung Vornutzung Nutzungsphase Nachnutzung
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung

In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Wirtschaftliche Betrachtung und Hervorheben der Nutzungsphase:

1.600 € -~
1.400 € -
1.200€ -
1.000 € -
_/

400 €

800 €
600 €

200€ -~

guter Filter (Ap 140 mbar)

M schlechter Filter (Ap 300 mbar)

I T

Investition Filter & Nutzungsphase Entsorgung

guter Filter (Ap 140 mbar)

Investition Filter & Montage 700€
Nutzungsphase 419€
Entsorgung 100€
Gesamtkosten pro Jahr 1.219€
CO?-LCA 1614,26 kg CO?/Jahr

Gesamtkosten pro Jahr

schlechter Filter (Ap 300 mbar)
450€
899€
100€

1.449€
3432,23 kg CO?/Jahr
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Strom =>» Emissionen
Jede kW/h (nach deutschen Durchschnittsstrommix) erzeugt 569g/kWh CO2

Quelle: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/170853/umfrage/struktur-der-bruttostromerzeugung-in-deutschland/
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Anteil Energiemix [%]

m Steinkohle
Braunkohle

= Mineralol

® Erdgas

m Wasser-/Windkraft

= Kernenergie

44
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Beispiel
m  Kompressor mit 90 kW, 270 |I/s Leistung
m  Arbeitszustand: kW/h * Auslastung (100%) * h/Woche (40) * Arbeitswochen (52)

m Forderleistung

270 (K=o

16.200 [laallal
972.000 |[liale]tg
7.776.000 [/fof=\Y;
38.880.000 [IAWVEELS
2.021.760.000 [/}

0,27
16,20

972

7.776
38.880
2.021.760
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

m  Strompreis: 0,15 €/kW/h

0,03 [QW/EEe = 0,004 €
1,50 Wil = 0,23 €
o k\\/hour = 13,50 €
720 QWL = 108 €
3.600 [QWAVEES = 540 €
187.200 [QWAEEL = 28.080 €
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Der Druckabfall Ap ist der stromungstechnisch bedingte N
Druckunterschied zwischen M1 und M2. Mit der Zeit steigt der \ép/

Wert Ap an, da sich der Filter mit Staub- und Schmutzpartikeln

zusetzt. Messungen ergaben, das sich die Filter zwischen 150

und 600 mbar im neuwertigen Zustand bewegen. Eine

Verschlechterung kann nicht pauschal akzeptiert werden, hierfiir M1 M2
mussen individuelle Vergleiche getatigt werden.

Annahme: Wartungsintervall betragt It. Hersteller 1 Jahr

Wird das Filtermedium jedoch nicht nach einem Jahr ausgetauscht (Expertenaussagen
bestatigten diese Annahme) verschlechtert sich je nach Ansaugverhaltnisse die Leistung des
Filters drastisch.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung

In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

Beispielrechnung: Ab wann lohnt sich die Investition in einen neuen Filter

Kompressor
Leistung
Forderleistung [in I/s]
Betriebsdruck

Preis (Strom)

Filtereinheit

Einbau des Filters
Wartungsintervall

Ap (Neuzustand)
Filterverschleil3faktor

Druckdifferenz
Kosten im Zeitraum
Differenz zu *neu*
Filteraustausch

90 kW
270 /s
7 bar

0,15 €

01.01.2013
1 Jahr

200

4

Januar 13
200,00 mbar
401,14 €

- €

400,00 €

Juli 13
259,83 mbar
521,15 €
120,01 €
400,00 €

Arbeitszustand

Auslastung 100%
h/Woche 40 h/Woche
5/7 Arbeitswoche 5
Arbeitswochen 52
Kosten - Filter
Neupreis/Wartung 400,00 €
Verschleil3faktor Vorfilter Feinfilter
X
Januar 14 Juli 14 Januar 15
337,57 mbar 438,56 mbar 569,76 mbar
677,06 € 879,62 € 1.142.77 €
27592€  47848€  741,63€
400,00 € 400,00 € 400,00 €
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Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Kalkulationsvorschriften zur CO2-Berechnung
In den Lebenszyklusphasen

CARBON MANAGEMENT

450,00 € 400,00 mbar
. / - 350,00 mbar
350,00€ - 300,00 mbar
300,00 € /;’

- 250,00 mbar
250,00 € —

/ - 200,00 mbar

200,00 €

- 150,00 mbar
150,00 €
100,00 € - 100,00 mbar

50,00 € - 50,00 mbar
€ - . . 0,00 mbar

Januar 13 April 13 Juli 13 Oktobfer 13  Januar 14  April 14 Juli 14 Oktober 14 Januar 15

= Differenz zu *neu* in € = Filteraustausch in €

Wartungsintervall
1 Jahr Filtertausch > keine Wartung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Die nachhaltigkeits-orientierte Steuerung von
Investition ist ein Top-Thema

CARBON MANAGEMENT

Warum ist die Steuerung von Investitionen ein Top-Thema?

= |Investitionen haben hohen Einfluss auf die ,Nachhaltigkeits-Performance” von Unternehmen

= Getroffene Entscheidungen lassen sich (wenn tGberhaupt) nur sehr langfristig und mit hohem
finanziellen Aufwand wieder revidieren/anpassen

= Nachhaltigkeitsmalinahmen mussen innerhalb des bestehenden Investitionsvolumens/-portfolios
durchgefuhrt/optimiert werden (ggf. Zielkonflikte)

Warum ist die Beteiligung des Controllings wichtig?

= Erfolgsfaktor 1: Integration von Nachhaltigkeitskriterien in bestehende Prozesse
— Controlling ist ,Process Owner” fur Investitionsprozesse (Planung und Bewertung)

= Erfolgsfaktor 2: Quantitative Datengrundlage flr die Bewertung der Nachhaltigkeit
— Controlling mit Kompetenz in Datenbeschaffung/-verarbeitung

= Erfolgsfaktor 3: Systematische und mehrdimensionale Bewertung der Investitionen
— Controlling mit Kompetenz in (wirtschaftlicher) Investitionsbewertung

M INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Investitions- und Projekt-Controlling — Investitions-
prozessphasendifferenzierung

CARBON MANAGEMENT

| Investitions-Controlling | Projekt-Controlling ——
Investitionsplanung Investitionsbewertung Investitionsrealisierung
m Kernfrage: m Kernfrage: m Kernfrage:
— Welche Investitionen sollen —- Welche Alternative zur —- Werden die geplanten Projekt-
realisiert werden? Realisierung der Investition wird /Investitionsparameter
gewahlt? eingehalten
(Zeit, Kosten, Qualitat, ...)?
m Inhalte: m Inhalte: m Inhalte:
— Planung eines Investitions- - Bewertung unterschiedlicher ~ Fortlaufende Kontrolle und
portfolios fur die nachsten Alternativen zur Realisierung Steuerung der Projekte zur
3-5 Jahre der freigegebenen Investition Umsetzung der Investition
— Entscheidung fir — Entscheidung fiir eine zu — Entscheidung fur (Korrektur-)
Investitionsprogramm realisierende Alternative MalRnahmen
- Freigabe von Investitionsplanen - Freigabe von — Ggf. Freigabe zuséatzlicher
Investitionsantragen Budgets/Ressourcen

M INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Investitions- und Projekt-Controlling — Investitions-

prozessphasendifferenzierung

CARBON MANAGEMENT

Investitionsplanung

Investitions-Controlling

Investitionsbewertung

Projekt-Controlling ———

Investitionsrealisierung

m Welche Instrumente kdnnen zur
Planung von ,nachhaltigen®
Investitionen eingesetzt werden?

m Wie konnen Nachhaltigkeits-kriterien
in die Investitions-/
Portfolioentscheidungen integriert
werden?

m Wie kbnnen die Nachhaltigkeits-
kriterien operationalisiert, d. h. mess-
/bewertbar gemacht werden?

m Wie beeinflussen Nachhaltigkeits-
kriterien die Investitions-/Portfolio-
entscheidungen?

m Wie konnen Zielkonflikte adressiert
und geldst werden?

m Welche Instrumente kbnnen zur
Bewertung der Nachhaltigkeit von
Investitionen eingesetzt werden?

m Welche Aspekte/Kriterien der

Nachhaltigkeit sind in der Bewertung

unterschiedlicher Alternativen
relevant?

m Wie kann der Vielzahl unterschied-
licher Aspekte der Nachhaltigkeit
Rechnung getragen werden?

m Wie verandern/gestalten sich die
Prozesse zur Freigabe von
Investitionsantragen?

m Wie kdnnen Zielkonflikte adressiert
und geldst werden?

m Werden die Prozesse zur
fortlaufenden Kontrolle und Steuerung
der Projekte durch das Thema
Nachhaltigkeit beeinflusst?

m Wie kann in der Realisierungs-phase
Uberprift werden, dass die
Nachhaltigkeitsziele auch erreicht
werden?

m Wie regelmalig wird die Erfullung der
Nachhaltigkeitskriterien einer
Investition Uberpruft?

m Welche (ggf. angepassten) Regeln fir
die Freigabe zusatzlicher
Budgets/Ressourcen flr ,nachhaltige”
Investitionen gibt es?

4 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung

= Okologieorientiertes Controlling

= Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren
m Instrumente der 0kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Einleitung

Das Management von Umweltbelastungen, insbesondere CO2-Emissionen, gewinnt fir
Unternehmen zunehmend an Bedeutung. Dabei stehen Unternehmen verstarkt vor der
Herausforderung Investitionen im Spannungsfeld von Okonomie und Okologie
nachhaltigkeitsorientiert zu planen und umzusetzen.

Eine nachhaltigkeits-orientierte Investitionsplanung und -umsetzung bedingt, dass
Nachhaltigkeitsaspekte in  die einzelnen Phasen des Investitionsprozesses
(Investitionsplanung, Investitionsbewertung und Investitionsrealisierung) integriert werden.

Nachfolgend werden bestehende Konzepte Okologisch erweiterter Planungs- und
Investitionskalktle identifiziert und bewertet. Hierzu wurden vorhandene Ansatze aus der
Literatur identifiziert und bewertet. Dies geschah mit dem Hintergrund der Anwendbarkeit des
Konzepts speziell fir die Investitionsentscheidungen in der Entsorgungsphase von
Druckluftfiltern.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Einleitung

Inhaltlich beschaftigt sich der Praxisteil mit der Entscheidung, ob und wann es aus
wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht sinnvoll ist, einen vorhandenen Filter zu ersetzen oder
dessen Lebensdauer durch entsprechende MalRnahmen zu verlangern.

Die Anwendung wird in Excel anhand einer um 6kologische Aspekte erweiterten Planungs-
und Investitionsrechnung demonstriert.

m I|dentifikation vorhandener Ansatze 6kologieorientierter Planungs- und Investitionskalkule

m  Erweiterung der Ansatze um emissionsorientierte Aspekte und Kombination mit
JLraditionellen® (6konomischen) Planungs- und Investitionskalkule

m  Einbetten der Planungs- und Investitionskalktile in die Entscheidungsfindung

= Ubertragung der Planungs- und Investitionskalkiile in einen Excel-Demonstrator

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung

= Okologieorientiertes Controlling

= Okologieorientiertes Investitionsmanagement
m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren
m Instrumente der 0kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Controlling

,2Jmweltcontrolling ist ein Subsystem des Controlling, dass durch systembildende und
systemkoppelnde Koordination die Planungs-, Steuerungs-, Kontroll-, und
Informationsversorgungsfunktion des Controllings um dkologische Komponenten erweitert
und auf diese Weise die Adaptions- und Koordinationsfahigkeit des Gesamtsystems
unterstutzt.”

Um dem systembildenden Ansatz gerecht zu werden, muss ein 6kologieorientiertes
Controlling dazu beitragen ein geeignetes aufbau- und ablauforganisatorisches Basissystem
des Umweltmanagements (Umweltmanagementsystem) zu schaffen.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Controlling

Bausteine eines Umweltmanagementsystems (Stahlmann)

Umweltpolitik/-leitlinien

Umweltcontrolling

Umweltschwachstellen analysieren (Oko-Bilanzen, Management Reviews)

Umweltprogramm aufstellen
Verantwortlichkeiten festlegen
Umweltorganisation entwickeln

Umweltinformationssystem aufbauen
Durchfihrung kontrollieren
Umweltziele anpassen
Audits durchfiihren

Managementfun kﬁu.nm/\smilunkﬁnnen

dkologisch orientieren Gkologisch orientieren

Planung (strategisch/operativ) Marketing

Kontrolle Produktion

Organisation Materialwirtschaft

Personal Rechnungswesen

Fiihrung Personalwesen
Offentlichkeitsarbeit
Finanzierung etc.

Okologische Optimierung der Wertkette
Netzwerkkooperationen / strukturpolitische Aktivitiiten

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Controlling

Hierflr ist ein etabliertes Informationssystem, das neue Schnittstellen und
umweltschutzbedingte Informationswege ermdglicht Voraussetzung.

Die Summe der gesammelten Informationen kdnnen zu Planzahlen verdichtet werden (unter
Berticksichtigung einer fortlaufenden Kontrolle).

Das Okologieorientierte Controlling lasst sich in zwei Konzepte unterteilen:

m  Erweiterungen des Controllings: Umweltkontrollsysteme werden parallel und unabhangig
vom klassischen Rechnungswesen eingerichtet.

m Differenzierung des Controllings: Das klassische Controlling wird um die 6kologische
Dimension erweitert.

e Aufgliederung der Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentragerrechnungen um die
Okologischen Anteilskomponenten.

e Umweltcontrolling ist integraler Bestandteil des bestehenden Controllingsystems.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Controlling

Abbildung 2: Umweltcontrolling und Umweltmanagement

P
Umweltziele A Umweltpolitik

Umweltrecht

Organisation des
Umweltschutzes

{ Aufbau- und
‘ Ablavfkontrolle) '
Umwelteinwirkungen
Input-/ Output-

Analyse Umweltpritfung/

Umwelt- Umweltbetriehs-
programm \\// pritfung/ Audit
\—/‘
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Controlling

Weitere Unterscheidung hinsichtlich zeitlicher Reichweite:
m  Strategisches Umweltcontrolling:

e Sicherstellung der Adaptionsfahigkeit der Unternehmung an geanderte
Rahmenbedingungen

e Strategische Friherkennung

e ZielgrofRen (Sicherung bestehender und der Aufbau neuer Erfolgspotentiale)
m  Operatives Umweltcontrolling:

e Optimierung vorhandener Erfolgspotentiale

e Beseitigung unternehmerischer Ineffizienzen

e basiert auf den kostenrechnerischen Erfolgsgroien Umweltkosten und
Umweltleistungen.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung

= Okologieorientiertes Controlling

= Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren
m Instrumente der 0kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Zahlungsbestimmter Investitionsbegriff

Die Charakterisierung Uber einen typischen Zahlungsstrom ist aus finanzwirtschaftlicher
Perspektive durchaus passend. Sie zeigt jedoch, dass sie im Kontext eines nachhaltigen,
Okologieorientierten Investitionsmanagements ungeeignet ist.

Grund
e Erweiterung der Investitionsbewertung um eine zusatzliche Zielgroli3e
— Okologischen Nutzen

— spiegelt sich nicht zwangslaufig in Ein- und Auszahlungen wieder

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Vermdgensbestimmter Investitionsbegriff

e ,Investition ist der zukunftsorientierte Einsatz finanzieller Mittel fur Guter, die zur Erfullung
bestimmter Ziele langerfristig genutzt werden sollen. Kurz gefasst: Eine Investition ist die
zielgerichtete Bindung von Kapital.”

e Erfolgsmessung anhand vereinbarter Ziele

Investitionen (gezielte Bindung von Kapital) [tO] = finanziellen und/oder 6kologischen Nutzen
und/oder sozialen Nutzen zu einem spateren Zeitpunkt verspricht [t1]

Quelle:

Licke 1991, S. 151
Schneider

ter Horst 2009, S. 10

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Zu den bekanntesten Kriterien zur Unterscheidung der Investitionsarten zahlen periphere und
zentrale Kriterien.

peripheren Kriterien:
m Investitionsobjekt
m Investitionsmotiv

m Investitionsbereich

m Investitionsumfang

Nach dem Investitionsobjekt werden Investition in Finanz- und Realinvestitionen aufgeteilt.

Quelle:
Kern

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Abbildung 3: Investitionsarten nach dem Investitionsobjekt (Kern)

Investitionen

Finanz- Real-
investitionen investitionen

anlage- (materielle) guter- (immaterielle) guter-
orientierte wirtschaftliche wirtschaftliche
Investitionen Investitionen Investitionen

spekulative
Investitionen
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Die Realinvestitionen werden in
m  materielle (Sach-)Investitionen [Anlage- und Umlaufvermdgen]
m immaterielle Investitionen [Investitionen in nicht-physische Vermogensgegenstande]

Finanzinvestitionen

m Kapitalbindung in finanzielle Anlageformen mit spekulativem bzw. anlageorientiertem
Charakter.

m Forderungs- und Beteiligungsinvestitionen

Bei der Aufteilung nach dem Investitionsmotiv (Investitionsanlass) kann zwischen
Errichtungs- Erganzungs- und Ersatzinvestitionen unterschieden werden. Bei dieser
Aufteilung werden ublicherweise Sachinvestitionen zugrunde gelegt.

Quelle:

Gotze 2014, S. 8

Vgl. Gétze 2014, S. 8

Gotze 2014, S. 8

Ter Horst 2009, S. 12

Vgl. auch Gotze 2014, S. 8 und Hoffmeister 2008, S. 19
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Abbildung 4: Investitionsarten nach dem Investitionsmotiv (ter Horst 2009, S.12)

Investitionen

Errichtungs- Eranzungs- Ersatz-
investitionen investitionen investitionen

Erweiterungs- Veranderungs- Sicherungs-
Investitionen investitionen investitionen

Rationalisierungs- Umstellungs- Diversifizierungs-

investitionen investitionen investitionen
Ter Horst 2009, S. 12
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Errichtungsinvestitionen
e Neu- oder Grindungsinvestitionen
m Ersatzinvestitionen
e auch laufende Investitionen genannt
e GroRreparaturen, Uberholungen gezahit
e Substitution von Betriebsmitteln durch identische Objekte
e Kapazitatserweiterung (Erweiterungsinvestitionen
e Veradnderung von Unternehmensmerkmalen (Veranderungsinvestitionen)
e Sicherung der Wettbewerbstatigkeit

e Unternehmenssubstanz (Sicherungsinvestitionen) dienen.

Gotze 2014, S. 8

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Vorteilen - peripherer Kriterien
m eindeutige Abgrenzung
m Charakterisierung konkreter Investitionsprobleme

m  Kaum Einfluss auf die Investitionsplanung

Zur Auswahl zielgerichteter Vorgehensweisen bei der Investitionsplanung, bietet sich die
Unterscheidung nach den zentralen Kriterien an. Diese sind:

m  Konsequenzen von Investitionen
e bei quantitativ orientierter Betrachtung
e Dbei qualitativ orientierter Betrachtung
e Dbei temporéar orientierter Betrachtung
m Interdependenzweite von Investitionen

m  Ausmald an Unsicherheit

Gotze 2014, S. 8
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Einteilung der Investitionsarten nach deren Konsequenzen
m quantitativ orientierte Betrachtung

e Form der Mengen- oder Wertestrome (u. a. Zahlungsstrome) im Zeitablauf
m qualitativ orientierte Betrachtung

e Verwendungszweck oder die Weiternutzung
e unterschiedlich Nutzungsdauern (oder Laufzeiten)

e Konsequenzen am Ende der Nutzung (z. B.: einmalige Investition oder mehrmalige
Investition)

Gotze 2014, S. 11

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

23 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen




APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

strategische und operative Investitionen

Kriterium ist in diesen Fallen die Bedeutung flr das Unternehmen
strategischen Investitionen:

m neue oder verbesserte Produkte

m neue oder verbesserte Produktionsverfahren und Prozessstrukturen
m neue Markte und Vertriebswege

m neue Standorte

m umfangreiche Reorganisationen

m strategisch bedingte Beteiligungen

Gotze 2014, S. 11
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Sie beinhalten also eine ,,Grundsatzentscheidung zur Entwicklung oder Anpassung
langfristiger Erfolgspotentiale®. Im Vergleich dazu sind operative Investitionen weniger

komplex und in der Planung weniger aufwendig (z. B.: kleinere Ersatz-, Erweiterungs- und
Rationalisierungsinvestitionen).

Die Unterscheidung zwischen strategischen und operativen Investitionen dient in erster Linie
dazu Die Investitionsentscheidung kann deshalb auf Bereichsebene getroffen werden.

Ter Horst 2009, S. 11
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Der Investitionsprozess beschreibt den zeitlichen Ablauf der Investitionstatigkeit. Zur
schematischen Darstellung der chronologischen Reihenfolge des Vorgehensmodells hat sich
eine Aufteilung in drei Phasen etabliert:

m Planungsphase
m Realisationsphase

m  Kontrollphase

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Abbildung 5: Phasen eines Investitionsprozesses (Kruschwitz 2007)
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Planungsphase

Im ersten Schritt der Planungsphase, auch Anregungsphase genannt, entsteht der Impuls
eine Investition durchzuflhren. Voraussetzung hierflr ist eine Analyse der Ausgangssituation
und eine Problemerfassung. Darauf folgen die Suche nach Ideen/Alternativen und die
Konkretisierung der Investitionsziele. Im zweiten Schritt der Planungsphase
(Entscheidungsphase) werden die Investitionsalternativen auf Basis der definierten Ziele
bewertet und eine Investitionsentscheidung gefallt.

Die Festlegung der Investitionsziele muss zu einem friihen Zeitpunkt des
Investitionsprozesses erfolgen. Haufig wird sie als erster Schritt der Planungsphase genannt.
Der Optionenraum in dem ldeen flr Investitionen gesucht werden, sollte dann maf3geblich
von den vorher definierten Zielen bestimmt werden. Die Zielbildung, also die Konkretisierung
der Investitionsziele, kann sich jedoch Uber die gesamte Planungsphase erstrecken. Vorher
festgelegte allgemein gehaltene Ziele kbnnen prazisiert und gegebenenfalls geandert

Quelle:
Vgl. auch Gotze 2014, S. 8 und Hoffmeister 2008, S. 19
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Die Wahl der Investitionsziele ist demnach entscheidend fiir die nachgelagerten Prozesse.
Zum einen sind sie Ausgangspunkt fr die Ideenfindung und die Suche nach
Investitionsalternativen, zum anderen orientieren sich an ihnen die Bewertungskriterien flr
die Investitionsentscheidung. Fir die Integration dkologischer Aspekte in den
Investitionsprozess ist die Festlegung 6kologieorientierter Investitionsziele folglich der
wichtigste Ansatzpunkt.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

CARBON MANAGEMENT

Okologieorientiertes Investitionsmanagement

Realisierungs- und Kontrollphase

Realisierungsphase: Projektplanung, Durchfliihrung des Projekts (Integration in
Tagesgeschaft)

Kontrollphase: Abweichung von Plan- und Ist-Werten mittels Planfortschritt und
Ergebniskontrolle

Durch die frihzeitige Erfassung von Abweichungen kann das Management noch
rechtzeitig reagieren und wenn notig gegensteuern.

Auch Investitionsrechnung kann wieder Anwendung finden (Kapitalwert, Nutzungsdauer
etc.)

Weitere Funktion: Erfahrungsgewinn (Debriefing) fir kommende Projekte

30
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung
= Okologieorientiertes Controlling

= Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren

m Instrumente der 0kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Anforderungen an quantitative
Investitionsbewertungsverfahren

CARBON MANAGEMENT

Die in dieser Arbeit vorgestellten Investitionsbewertungsverfahren liefern als Ergebnis
entweder absolute oder relative quantitative Grof3en zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer
Investition. Die folgenden Anforderungskriterien an die Bewertungsverfahren orientieren sich
deshalb an klassischen Anforderungen von Kennzahlen und Kennzahlensystemen:

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

32 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen




APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Anforderungen an quantitative
Investitionsbewertungsverfahren

CARBON MANAGEMENT

Tabelle 1: Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren

Anforderung

gewinschter

Effektivitat

Wirtschaftlichkeit

Genauigkeit

Aktualitat

Legitimitat

Ubereinstimmung  zwischen
gelieferter Information

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Art der Daten

Datenmenge
Berechnungsaufwand

Aufwand in Relation zum Nutzen
Mdglichkeit von Messfehlern
Unvollstandigkeit der Daten
Einbezug von Schatzwerten
Aktualitat der Datengrundlage
Einbezug von Zukunftsprognosen
Anpassungsfahigkeit

Akzeptanz bei Stakeholdern

33
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung
= Okologieorientiertes Controlling
= Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren

m Instrumente der 6kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Kapitalwertmethode (engl.: Net Present Value)

Der Kapitalwert bildet die Summe der monetaren Zu- und Abfllsse (engl.: Cash Flows), die
auf den Beginn einer Zahlungsreihe abgezinst werden.

Der Kapitalwert berechnet sich folgendermalfen:

KW ‘Kapitalwert

. Einzahlung in Periode t T

: Auszahlung in Periode t KW = z Et_AT
| . Zinsfuf L (1+)
T . Periodenindex
T . Planunungshorizont

Vgl. Goétze 2008, S.71
Ebd., S.72
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

KW >0 Ertrag Ubersteigt Alternativanlage
KW =0 Ertrag gleich der Alternativanlage
KW <0 Alternativanlage ist rentabler als die zu Bewertende

Modellierung typischer Zahlungsstrome einer Investition:
Abbildung 6: Integrierter Lebenszyklus nach Pfeiffer (Hermann 2009)

A& Mafizahl r - :
Grad der Kumulierte Umsatz bzw. Kumulierte
Ungewissheit Kosten Gewinn Entsorgungs-

kosten

Intensitat der
(Re-)Aktion

Beobachtungs- [ Entstehungszyklus | Marktzyklus ] [ Entsorgungszyklus]
zyklus A

: ! !

Integriertes Technologie-Lebenszyklus-Konzept |

Hermann 2009 ‘
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Zinsfuld bzw. Kalkulationszinsful3 = Rendite einer Alternativanlage

Man verwendet einen Zins, der bei einer anderen Alternativanlage mit vergleichbarem Risiko
zu erwarten ist. Je hdher das Risiko, desto hGher muss auch der Zinssatz sein. Ein
risikoloser Zins ist in der Regel, von AAA eingestuften Staatsanleihen. Hier muss auch
zwischen kurz- und langfristigen Anleihen unterschieden werden.

Schacht/Fackler 2005, S.114
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Interner-Zinsful3-Methode

Der Interne Zinsful3 einer Investition ist der Diskontierungszinsfuld , der einen Kapitalwert von
O ergibt. T

o Ev-Ar _
KW = Z“H}t 0

t=1

= Rendite des gebundenen Kapitals (Investitionskosten)

Zimmermann/Fries/Hoch 2003, S.313
Kraus 2010, S.44

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

38 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen




APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Annuitatenmethode

m Rente, die der Investor pro Periode entnehmen kann

m Vorteilhaftigkeit pro Periode

m Kapitalwert einer Investition wird gleichmalfig auf die Perioden verteilt

Berechnet wird die Annuitat (Ann) einer Zahlungsreihe, in dem der Kapitalwert (KW) mit dem
Kapitalwiedergewinnungsfaktor (Kehrwert des Rentenbarwertfaktors) multipliziert wird:

DI

Ann= KW —
(1+1) -1

Vgl. Obermeier/Gasper 2008, S.57
Vgl. Peters 2009, S.119
Vgl. Gotze 2008, S.94
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Investitionsbewertung

Dynamische Amortisationsrechnung

bestimmt die Amortisationsdauer einer Investition im Rahmen der Kapitalwertberechnung

eingeseiztes Kapital

Amortisationszeit = durchschnittliche Rickfilisse

Ebd. , S.64
Vgl. Ebd. , S.108
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Integration der Umweltbelastung in die dynamische Investitionsrechnung

Die dynamische Investitionsrechnung bietet aufgrund der enthaltenen Parameter
verschiedene Ansatzpunkte zur Integration 6kologischer Aspekte.

41
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Einzahlungen

Typische Okologieverbundene Ertrage, die bei der Ermittlung der Einzahlungen bertcksichtigt
werden sollten:

m  Subventionen

m Zuschisse

m Preise

m Ertrage aus Altstoffverkaufen

Auszahlungen

Interne Umweltkosten sind Kosten, die vom Unternehmen wirtschaftlich zu tragen und damit
finanzwirtschaftlich auch wirksam sind. Eine mogliche Datenbasis flur die Kalkulation dieser
Kosten stellt die Flusskostenrechnung (Material- und Energiefliisse) dar.

Moagliche Vorteile

m  Materialflisse Uber die gesamte Wertschopfungskette sichtbar

m Einsparpotentiale kdnnen erkannt werden
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Erweiterung der konventionellen Investitionsrechnung durch Integration von Material-
und Energieflissen (Umweltbundesamt)

Die Einsatzeffizienz von Material und Energie gewinnt mit steigendem Kostendruck und
Umweltbewusstsein stetig an Bedeutung. Jede Investitionsentscheidung tragt so zur
Gestaltung der zuktinftigen Material- und Energieflisse und damit zur Gestaltung der
Betriebskosten und der Umweltwirkungen dieser Anlage bei. (fir Sachanlagen)

Ziele der Material- und Energieflusskostenrechnunq:

m eine verbesserte Datenbasis flr Investitionsentscheidungen auf Grundlage der
voraussichtlichen Material- und Energieverbrauche bzw. Materialverluste und Emissionen
der Anlage zu schaffen, um

m die Wirtschaftlichkeit der Investitionsentscheidung auf Basis der Materialeffizienz und
Umweltwirkung besser bewerten zu kénnen.
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Erweiterung der konventionellen Investitionsrechnung durch Integration von Material-
und Energieflissen (Umweltbundesamt)

Fur die Bestimmung dieser Kosten schlagt das Umweltbundesamts folgendes
Vorgehensmodell vor:

m Festlegen der einzelnen Investitionsalternativen und Szenarien

m Datenerhebung und Auswertung

m  Ermittlung der Mengenreihen

m Erstellung der Zahlungsreihen

m  Durchfiihrung der eigentlichen Investitionsrechnung (z.B. Ermittlung des Kapitalwerts)
m  Bericksichtigung der Szenarien

m  Ermittlung der mit den einzelnen Investitionsalternativen verbundenen qualitativen
Faktoren

m  Zusammenfassung aller quantitativer und qualitativer Faktoren zu einer
Investitionsempfehlung
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Verschiedene Umweltkosten und Schwierigkeit der Erhebung (EPA):

Abfall- und Emissionsbahandlung
Behandlungskosten

lagen zur Behandlung von Abfallen:

Anschaffungskosten

Instandhaltungkosten

Betriebsmittel

Persaonalkosten
Rickstellungen fiir Umwelthaftungen und Altlastensanierung
Logistische Kosten fir Lagerung, Transport von Abfall
Entsorgungskosten
Erhohte Versicherungsgebihren fir hoheres Stérfallrsiko
Diokumentation und Uberwachung von Emissionen und Abfallen
Rﬂcknﬂ‘_mampﬁmtuw. Demontagekosten

[Waterial- und Energleflusskosten

45
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Investitionsbewertung

Uber kalkulatorische ,Kosten* (monetarisierte Umweltbelastung):

Folgewirkungen, die zwar von den Unternehmen verursacht werden, aber von Dritten
und/oder der Allgemeinheit zu tragen sind (externe Kosten, soziale Kosten, Zusatzkosten)

Kostensatze des Bundesumweltamts

Kosten zur Vermeidung

Weitere Methoden:

Wertschopfungsmethoden

Schatzung der Kosten zur Schadensverringerung

Aufwendungen zur Kompensation von Umweltschaden

Hedonische Bewertungsmethode, Aufwands- und Reisekostenmethoden
Contingent valuation

Attributbasierte Bewertungsanséatze

Partizipative Bewertungsmethoden

46
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Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung (2 Anséatze)

Willingness to pay, die Zahlungsbereitschaft, und Willingness to sell, die
Entschadigungsforderung

Bei der Willingness to pay wird festgestellt, welchen Geldbetrag die Betroffenen zahlen
wurden, (a) fur den Fall einer Verbesserung der Umweltqualitat oder (b) fir den Fall einer
Verhinderung der Verschlechterung der Umweltqualitat. Bei der Willingness to sell wird
festgestellt, welcher Geldbetrag an die Betroffenen gezahlt werden muss, damit sie bereit
sind, (a) auf eine Verbesserung der Umweltqualitat zu verzichten oder (b) eine
Verschlechterung der Umweltqualitat in Kauf zu nehmen.

Malgeblich fur die Quantifizierung der externen Kosten sind die mit ihnen
korrespondierenden Schadenskosten. Um diese zu bestimmen, mussen einerseits
Indikatoren fur diejenigen Kosten gefunden werden, die mit einer relevanten
Umweltauswirkung verbunden sind.
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Zu diesem Zweck konnen folgende Kostenkategorien herangezogen werden:

Wiederherstellungs und Beseitigungkosten, die durch die Beseitigung eines Schadens
entstehen, der durch eine Umweltqualitatsverschlechterung hervorgerufen wurde (z.B.
Beseitigung von Korrosionsschaden an Gebauden)

Ausweichkosten (auch Anpassungs- oder Substitutionskosten) als die zusatzlichen Kosten,
die beim Ersatz eines Gutes durch ein anderes anfallen, wenn auf diese Weise das Eintreten
eines Schadens verhindert werden soll (z.B. die Mehrkosten, die durch den Ersatz von
schadstoffbelastetem Trinkwasser durch Mineralwasser oder fiir den Einbau von
Larmschutzfenstern entstehen, oder Kosten eines umwelt-, z.B. larmbedingten Umzugs)

Kompensationskosten flr den Ausgleich eines Schadens an anderer Stelle (z.B. die Kosten
der Pflanzung mehrerer junger Baume auf einer Brachflache als Ausgleich fir die
Okologische Funktion eines durch Luftverschmutzung geschadigten ausgewachsenen
Baumes).
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Andererseits sind zusatzlich diejenigen Kosten zu bertcksichtigen, die durch nicht
vermiedene oder nicht zu vermeidende Umweltschaden verursacht sind: Hierzu zahlen zum
Beispiel Nutzeneinbul3en durch die Beeintrachtigung der Lebensqualitat durch
Umweltverschmutzung, chronische Gesundheitsschaden oder Ertragsverluste aufgrund von
Produktivitatsveranderungen sowie erforderliche Uberwachungskosten.

AulRerdem ist bei der Analyse der Zahlungsbereitschaft, vor allem mit Blick auf die
Wiederherstellungs- und Beseitigungskosten, genau zu hinterfragen, ob beispielsweise die
luftverschmutzungsbedingten Materialinstandhaltungskosten von den Betroffenen auch
tatsachlich gewiinscht werden.

Grunde fur die Rechnung mit externen Kosten liegen vor, wenn gegenwartig externe Kosten
im Laufe einer Planungsperiode durch die Anderung politischer oder 6kologischer
Rahmenbedingungen ganz oder teilweise internalisiert und damit zu betriebswirtschaftlich
relevanten Kosten werden, oder wenn der explizite Umgang mit den externen Kosten des
eigenen Handelns als Kommunikationsinstrument, sei es auf dffentlichen Druck, sei es im
Rahmen der unternehmerischen Marketingstrategie, von Bedeutung ist.
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Bewertung bei Verflgbarkeit von Marktpreisen
Marktpreise sind Knappheitsindikatoren

Die Bewertung zu Markpreisen stellt in folgenden Fallen eine valide Schatzung des
Umweltschadens dar:

Die Wertschopfung andert sich:

Der 6konomische Nutzenverlust, der mit einer Beeintrachtigung der Umweltqualitat
einhergeht, entspricht dem Rluckgang der Wertschdpfung. Beispielsweise kann sich eine
verschlechterte Gewasserqualitat in erhdhten Wasseraufbereitungskosten fiir die betriebliche
Nutzung niederschlagen, oder eine verschlechterte Bodenqualitat kann zu
Produktionsausfallen in der Landwirtschaft fihren. Es konnen auch erh6hte Kosten durch
notwendige Substitutionsmaflnahmen, etwa durch die Notwendigkeit des Fremdbezugs von
Wasser, auftreten. Beispielhaft wird dies anhand von Ertragsverlusten in der Landwirtschatft in
Kapitel erlautert.
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Schaden lassen sich durch geeignete Malihahmen verringern oder beheben: Falls man
durch Reparatur oder Sanierung die Qualitat des geschadigten Gutes wieder herstellen kann,
nimmt man die Kosten der Wiederherstellungs-mal3nahmen als Mal3stab ftr den
Umweltschaden. Sofern sich die Schaden nicht vollstandig beheben lassen, stellen diese
Schatzungen eine Untergrenze des Nutzenverlustes dar.

Funktionsverluste lassen sich durch geeignete MalRnahmen beheben:

Der Bewertungsansatz basiert auf der Schatzung der Kosten der Ersatz- oder
Ausgleichsmalinahmen, die auf die Wiederherstellung der Funktionen des Naturhaushaltes
zielen. Anwendbar ist dieser Bewertungsansatz, falls sich die Schaden zwar nicht beheben
lassen, es aber mdglich ist, einen Ausgleich an anderer Stelle der Volkswirtschaft (Beispiel:
Naturschutzrechtliches Ausgleichsgebot) oder durch produzierte Guter (Beispiel: Technische
statt naturliche Hochwasserschutzmalinahmen) zu schaffen.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

51 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen



APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Verfahren zur Bestimmung der Umweltauswirkung einer Investition
= rein Okologische Betrachtungen

Grundlage fir die Erfassung sind physikalische Gro3en

Datenerfassungsmethoden zur Auswahl der Datengrundlage:

m statistische Analyse
m Input-Output-Analyse
m Prozessanalyse

m  Hybridmethode

Schaltegger/Sturm 2000, S. 59
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Statistische Analyse

Basiert auf veroffentlichte Daten, wie z.B.:
m Emissionskataster

m  Energie- und Emissionsstatistiken

m Publikationen

m statistischer Amter

Es handelt sich um aggregierte Daten, die beispielsweise auf Branchenebene Aussagen uber
die Umweltleistung typischer Produkte zulassen. Diese Informationen sind dann
aussagekraftig, wenn eine weitgehend homogene Produkt- und Produktionsstruktur bestenht.

Die Methode ist also nicht geeignet, um detaillierte Informationen tber die Umweltleistung
einer konkreten Unternehmenswertschépfungskette zu liefern.

FUr eine erste Beurteilung ist sie jedoch geeignet.
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Input-Output-Analyse
Bei der Input-Output-Analyse wird versucht, die Strome an Gutern und Dienstleistungen

zwischen verschiedenen Wirtschaftszweigen hinsichtlich ihrer Umweltbelastung zu
guantifizieren.

Input-Output-Analysen setzen immer einen Umweltbelastungsfaktor in Relation zu einer
monetaren Grol3e. Die Zuordnung der physikalischen Grdél3e zur monetaren Grol3e stellt die

grof3te Herausforderung dar.

Aul3erdem ist die Aktualitat der Daten von grof3er Wichtigkeit, um veranderte Strukturen der
Sektoren bericksichtigen zu kbnnen. Wie bei der statistischen Analyse kann wieder nur ein
typisches Produkt betrachtet werden. Flr eine genauere Analyse ist das Aggregationsniveau
zu hoch.
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Stoff- und Energieflussanalyse

Die Stoff- und Energieflussanalyse ist eine von einzelnen Produktlebensstufen ausgehende,
detaillierte, physikalisch-chemische Analyse. Dabei erfolgt eine Untergliederung der
Produktlebensphasen (Produktion, Distribution, Konsum und Entsorgung) in ihre jeweiligen
konkreten Prozessstufen. Fir jeden dieser Teilprozesse werden alle stofflichen und
energetischen In- und Outputs quantifiziert. Jeder Input in eine Prozessstufe kann
zuruckverfolgt werden und bedingt deshalb eine Erweiterung der Analyse um die Prozesse,
welche zur Herstellung dieses Inputs notwendig waren.

In der Praxis erfolgen i.d.R. zuerst eine Analyse von Guter- und Energietragerflissen und
anschlieRend eine detailliertere Betrachtung aller Stoff- und Energiefliisse.
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Hybridmethode

Unter Hybridmethoden werden die Methoden zusammengefasst, die aus Kombinationen aus
den oben genannten Analysen bestehen und in der Praxis haufiger auftreten. In diesen
Fallen bleibt die Stoff- und Energieflussanalyse die Bewertungsgrundlage. Diese kann dann
durch statistische Methoden oder Input-Output-Analysen erganzt werden, um die Wichtigkeit
von Stoff- und Energiestromen, ,die das System verlassen oder aul3erhalb liegen®, bewertet
werden. Dies tragt dazu bei Uber- oder Unterbewertungen bestimmter Schadstoffgruppen zu
verhindern und ermaoglicht eine ganzheitlichere Gewichtung der Umweltleistungskennzahlen.

Schaltegger
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Okobilanzierung

Unter einer Okobilanz versteht man im Allgemeinen die Erfassung der Umweltbelastungen
tber den vollstandigen Lebenszyklus eines Produktes oder Prozesses, die mit einem
Gewichtungsfaktor multipliziert zu einer aggregierten Grof3e summiert werden. Das Ziel der
Okobilanzierung ist die Vergleichbarkeit der Umweltbelastung verschiedener Objekte.

Analyse der
Umwelteinfliisse

Zielformulierung
und Untersuchungs-
rahmen

Bewertung der Bewertung der
Umwelteinwirkungen Verbesserung
Abbildung 41: Konzeption der LCA nach DIN EN IS0 14040 MINTERNATIONAL PERFORMANCE
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Okobilanzierung nach Miller-Wenk

Muller-Wenk verwendet das Konzept der dkologischen Knappheit zur Berechnung seiner
Aguivalenzkoeffizienten genannten Gewichte. Die 6kologische Knappheit ist fur eine
bestimmte Einwirkungsart bzw. das hiervon betroffene Umweltgut definiert. Sie ist eine
Funktion des gegenwartigen Ausmalfes der Summe aller Einwirkungen innerhalb eines
relevanten raumlichen Bereichs sowie des kritischen Ausmaldes dieser Einwirkung, welches
den Ubergang des entsprechenden Umweltgutes von einem akzeptablen in einen
inakzeptablen Zustand beschreibt. Er unterscheidet zwischen Kumulativ- und
Ratenknappheit. Kumulativknappheit gilt fir nicht regenerierbare Umweltgiter (z.B. Erddl,
Bodenversiegelung usw.). Mit jeder zusatzlichen Inanspruchnahme des Umweltgutes — sei es
durch Verbrauch einer Ressource oder durch Immissionen — nahern wir uns kumulativ
dessen Erschopfung, da der Gesamtvorrat einer Ressource resp. die nicht regenerative
Aufnahmekapazitat fir Immissionen nach einer endlichen Zahl von Jahren erschopft ist.
Ratenknappheit gilt fur Umweltgtter, welche sich in 6kologischen Kreislaufen in absehbarer
Zeit selbst erneuern (z.B. Luft- und Wasserbelastungen resp. —verbrauch).
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Ratenknappheit fiir Emissionen ist dann gegeben, wenn das Okosystem die Belastungen bis
zu einem gewissen Grad wieder abbauen kann. Die Ratenknappheit ist das Verhaltnis
zwischen der tatsachlichen Nutzung eines Umweltgutes und der unter Aufrechterhaltung der
Selbstreinigungskraft maximal tolerierbaren Belastung pro Zeiteinheit. Muller-Wenk geht
davon aus, dass flr beide Knappheiten sogenannte ,kritische Flisse" existieren, bei deren
Uberschreitung inakzeptable Wirkungen auftreten. Die kritischen Flisse setzt er den
tatsachlichen anthropogenen Fllissen gegenuber. Hieraus berechnet er Gewichtungsfaktoren
(Aquivalenzkoeffizienten: AeK). lhre MaReinheit ist: Rechnungseinheiten (RE) pro
physikalische Verbrauchs- oder Emissionsgrof3e. Die Belastung durch eine wirtschaftliche
Tatigkeit ergibt sich durch die Multiplikation des AeK mit dem Verbrauch.
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Monetare Bewertungskonzepte

Die direkten Kosten zur Vermeidung oder Verminderung von Schadschopfung (=
Grenzvermeidungskosten) haben i.d.R. einen Marktpreis und sind ohne

grofRen Aufwand erhaltlich. Der Nutzen von Umweltschutzmalinahmen besteht in der
Verminderung bestehender oder in der Verhinderung neuer Schadschopfung. Zur praktischen
Umsetzung dieser Optimierungsuberlegungen sind demnach vor allem die heute meist
externalisierten Kosten von Umweltschaden zu bestimmen. Im Idealfall kdnnten sie in
monetaren Mal3einheiten ausgedrtckt werden. Durch eine Saldierung der Schadens- und
Vermeidungskosten liel3e sich dann ein monetar ausgedrickter Nettonutzen bestimmen. Bei
einer Entscheidung ware die Alternative mit dem grof3ten finanziellen Nettonutzen zu wahlen.
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Energieflussorientierte Bewertungskonzepte
Energieflussorientierte Ansatze untersuchen den Verbrauch einer einzigen

Ressource: Energie. Haufig werden unter dem Begriff ,Energie” Ressourcen im Sinne von
Energietragern, wie Erdol, Kohle, Gas, Wasser, Sonne oder Wind, verstanden.
Demgegenuber versuchen energieflussorientierte Ansatze, den mit einem Stofffluss
verbundenen Fluss von Energieinhalten zu erfassen.
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Umweltleistungsbewertung

ISO 14031

Die Norm ISO 14031 stellt eine Anleitung zur Umweltleistungsmessung ftr Unternehmen dar.
Es handelt sich hierbei um Vorschlage und Beispiele wie solch eine Messung durchgeflhrt
werden kann und nicht um verbindliche Regelungen. Deshalb ist die ISO 14031 auch nicht
zertifizierbar.

Die Umweltleistungsbewertung vollzieht sich tber einen Soll-Ist-Vergleich, indem die dem
Management bereitgestellten Informationen uber die Umweltleistung den ,festgelegten
Kriterien des Managements” gegenubergestellt werden. Als Umweltleistungskriterien oder
Sollwerte konnen u. a. die ,allgemeinen und spezifischen Ziele” der Organisation dienen.

Gotze 2014, S. 8

Vgl. Goétze 2014, S. 8

Gotze 2014, S. 8

Ter Horst 2009, S. 12

Vgl. auch Gotze 2014, S. 8 und Hoffmeister 2008, S. 19
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Bei der Frage der Kriterienbestimmung wird zwischen Organisationen mit und ohne
Umweltmanagementsystem unterschieden: Wahrend die Organisationen mit
Umweltmanagementsystem auf ihnre Umweltpolitik, ihre allgemeinen und spezifischen
Umweltziele sowie auf ,andere Umweltleistungskriterien® fur die Kriterienauswahl rekurrieren
konnen, sollten Organisationen ohne Umweltmanagementsystem die
Umweltleistungsbewertung als unterstitzendes Element zur Installation eines
Umweltmanagements verwenden.

Die Umweltleistungsbewertung nach ISO 14031 sollte folgende Schritte beinhalten:

Sturm

Gotze 2014, S. 8

Vgl. Goétze 2014, S. 8

Gotze 2014, S. 8

Ter Horst 2009, S. 12

Vgl. auch Gotze 2014, S. 8 und Hoffmeister 2008, S. 19
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Die Umweltleistungsbewertung nach ISO 14031 sollte folgende Schritte beinhalten:
m Kennzahlenfindung und —auswahl
m Datengenerierung und —analyse

m Bewertung der Informationen zur Umweltleistung aufgrund von entsprechenden Kriterien
des Managements

m Berichterstattung und Kommunikation

= regelmaRige Uberprifung und Verbesserung der Umweltleistungsbewertung

Sturm
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Planungsphase

Die Auswahl der Kennzahlen sollte nach folgenden Kriterien erfolgen:

m  Wesentlichkeit und Beeinflussbarkeit der Umweltaspekte durch die Organisation
m  Umweltleistungskriterien der Organisation

m  Ansichten/Anliegen der Interessengruppen der Organisation

Zur Ermittlung der Wesentlichkeit der Umweltaspekte wird auf die Normen ISO 14001 und
ISO 14004 verwiesen. Die Kennzahlen gliedert die Norm in zwei Kategorien: die
Umweltzustandsindikatoren und die Umweltleistungsindikatoren.
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Ansatze zur Auswahl der Kennzahlen:
m Ursache-Wirkungs-Ansatz

m  Risikozentrierter Ansatz

m Lebenszyklusansatz

m Ansatz der gesetzlich verpflichtenden oder freiwilligen Umweltberichterstattung
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Durchfihrungsphase
Die Anwendung der Umweltleistungskennzahlen geschieht durch einen Soll-Ist-Vergleich.

Pruf- und Handlungsphase

Um die Umweltleistungsbewertung zu verbessern soll Datengrundlage und die
zugrundeliegenden Auswabhlkriterien fortlaufend Uberprft werden.

Hinsichtlich der Investitionsbewertung bietet es sich an, die Auswirkungen der Investition auf
die Umweltleistungskennzahlen heranzuziehen.
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Kennzahlen zur Bewertung der dkologischen Effizienz einer Investition

Die Okologische Riickzahldauer und der Erntefaktor finden bei Umweltschutzprojekten schon
seit langerer Zeit Anwendung. Ziel der beiden Verfahren ist die Bestimmung der 6kologischen
Nettowirkung eines Projekts. Sie gehotren zu den 6kologischen Investitionsrechnungen und
sind geeignet die 6kologische Grenzschadenkurve einer Mal3hahme
(Produktionsinvestitionen) oder die Grenzvermeidungskurve (bei Umweltschutzinvestitionen)
zu bestimmen. Beide Kennzahlen beinhalten die Relation aus Umweltbelastung und
Umweltentlastung. Im Fokus der Berechnung stehen deshalb immer die Umweltentlastung
gemessen an der verursachten Schadschépfung und nicht die absolute Umweltentlastung.
Die Verfahren beschreiben demnach die 6kologische Effizienz einer Investition.

vgl. ...
Schaltegger/Sturm
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Erntefaktor (EF)

Der Erntefaktor (Ecological Rate-of-Return) misst im Gegensatz zur Okologischen
Ruckzahldauer nicht die Zeit, die bendtigt wird, um eine Umweltentlastung zu erzielen,
sondern ob sich die MalRnahme tUberhaupt positiv auf die Umweltleistung (des
Unternehmens) auswirkt. Er entspricht der Relation aus reduzierter Schadschdpfung
wahrend der gesamten Nutzungsdauer und der Schadschdpfung, die durch die Investition

verursacht wurde:
reduzierte Schadschdpfung
wahrend der Nutzungsdauer [SE]

durch die Manahme SE
verursachte Schadschopfung

Emtefaktor (EF) =

Ein Erntefaktor grof3er 1 bedeutet also eine Umweltentlastung. Die Malihahme ist dkologisch
effizient. Ein Erntefaktor kleiner 1 deutet folglich auf eine Ineffizienz hin. Fir den Fall, dass
die betrachteten Investitionen die Schadschdpfung nicht reduzieren, sondern erh6hen
(negativer Zahler), ist die Investition zu bevorzugen, deren Erntefaktor am nachsten zu O ist.
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Okologische Riickzahldauer (ORZ)

Die Okologische Riickzahldauer (Ecological Payback Period) ist ein zeitliches Maf zur
Ermittlung der 6kologischen Effizienz einer Investitionsmal3nahme. Sie wird berechnet, indem
die verursachte Schadschopfung einer Mal3nahme (z.B. bei der Herstellung einer Maschine)
durch die Umweltentlastung geteilt wird, die wahrend der Nutzungsdauer pro Jahr oder
Periode anfallt (z.B: gesenkter Emissionsausstofl3 durch weniger Energieverbrauch):

durch die Maltnahme insgesamt
verursachte Schadschdpfung SE
gesamte verminderte Schadschopfung [S EfJahr]
wahrend der Nutzungsdauer pro Jahr

ORZ (Jahre) =

Wenn die Okologische Rickzahldauer langer ist als die geplante Nutzungsdauer der
Investition, fihrt die MalRnahme zu einer Umweltentlastung. Die ORZ kann also als
Okologische Amortisationsdauer einer Mal3nahme interpretiert werden.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE

70 Datum des Vortrags und Titel der Prasentation tiber Menl "Einfligen" — Kopf- und Ful3zeile eintragen



APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Verfahren zur Messung der Oko-Effizienz

Unter Oko-Effizienz (auch 6konomisch-okologischen Effizienz) versteht man im Allgemeinen
das Verhaltnis aus einer 6konomischen Grol3e zu einer 6kologischen Grol3e. Zur
Bestimmung der Oko-Effizienz wird ein 6konomischer Wert mit der aggregierten
Umweltleistung einer Investition ins Verhaltnis gesetzt. So ist es mdglich, finanzielle und
Okologische ZielgrdRen gleichzeitig zu betrachten.

Gepragt wurde der Begriff der Oko-Effizienz durch das World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD), das diesen 1990 von Schaltegger/Sturm (1998)
aufgegriffen hat:

,Eco-efficiency is achieved by the delivery of competitively-priced goods and services that
satisfy human needs and bring quality of life, while progressively reducing ecological impacts
and resource intensity throughout the life-cycle to a level at least in line with the earth s
estimated carrying capacity.”

Fur das Verhaltnis aus 6konomischen und 6kologischen Grof3en, lassen sich vier Grundtypen
unterscheiden.

Lehni 2000, S. 4
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Abbildung 11: Varianten der Oko-Effizienz (Huppes/Ishikawa 2005, S. 11)

Table 1.1 Four basic vanants of eco-cfMiciency

Product oF production Environmental
prime preveRent prine
FEronomy divided by Production/consumplion Cost per unil of envinon-
ENViranment value per unil of cmviron- mental improvement;
mental impact:
1 environmental 3 environmental
productivity improvement cost
Faviromment divided  Environmental impact per Emvironmental improve-
hy economy unit of prodution/consump- — ment per unmit of cost:
tion value or:
£ environmental 4 environmental
intensity cost-effectiveness
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BASF Eco-Efficiency Analysis Method

Die Eco Efficiency Analysis Method der BASF gehort zu den bekanntesten Umsetzungen der
Oko-Effizienzanalyse und ist seit ihrem Entstehen in zahlreichen Studien getestet worden.
Die Methode basiert auf den Arbeiten des World Business Council for Sustainable
Development, verfugt jedoch tber ein eigenstandiges Vorgehensmodell. Das definierte Ziel
der Methode ist die Quantifizierung der Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen

Saling et al. 2002
Ebd.
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Die Anwendung der Methode umfasst folgende Aspekte:
m Kalkulation der Gesamtkosten aus Kundensicht

m Vorbereitung einer spezifischen Lebenszyklus-Analyse flr alle betrachteten Produkte oder
Prozesse nach den Anforderungen der ISO 14040ff

Bestimmung der Auswirkungen auf die Gesundheit
Bestimmung der Gefahren fur die Umwelt

Bestimmung von Risikopotentialen

Gewichtung der Lebenszyklusanalyse

Bestimmung der Relation zwischen Okologie und Okonomie
Analyse der Schwachen

Beurteilung von Szenarien

Sensitivitatsanalyse

Geschéaftsmoglichkeiten

optional: Einbezug von sozialen Aspekten
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Kernelemente der Methode sind die Gesamtkosten aus Kundensicht sowie
Umweltauswirkungen des Produktes oder des Prozesses unter Beriicksichtigung des
vollstandigen Lebenszyklus. Die Gesamtkosten erfassen nur tatsachlich auftretende Kosten
(auch zukunftige Kosten). Die Umweltauswirkungen umfassen in diesem Fall alle kalkulierten
Kriterien, die noch nicht in der Gesamtkostenrechnung abgebildet sind. Zur Bestimmung
dieser Umweltauswirkungen wird ein 6kologisches Profil erstellt. Die Daten hierzu stammen
typischerweise aus den einzelnen Fabriken.
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Erfassung der Umweltleistung

Die Datenbeschaffung und Kalkulation wird gemaf der ISO 14040ff durchgefthrt. Es werden
folgende Umweltkennzahlen verwendet:

m Energieverbrauch

m  Emissionen (Luft, Wasser, Feststoffabfall)
m (Roh-)Materialverbrauch

m  Moglicher Giftgehalt

m  Missbrauchs- und Risikopotential
Energieverbrauch

Der Energieverbrauch der betrachteten Alternativen setzt sich aus den spezifischen
Verbrauchen fir u. A. Stein- und Braunkohle, Ol, Gas, Kernenergie, Wasserkraft und
Biomasse Uber den gesamten Lebenszyklus zusammen. Fir die Aggregation des
Gesamtverbrauchs werden die Brennwertaquivalente der Energieressourcen benutzt.
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Emissionen (Luft, Wasser, Feststoffabfall)

Die Emissionen in die Luft werden verschiedenen Wirkungskategorien (Impact categories)
zugeordnet. Diese sind: Global Warming Potential, Ozone Depletion Potential,
Photochemical Ozone Creation Potential und Acidification Potential. Den unterschiedlichen
Emissionen werden nun je Kategorie mit Faktoren versehen und als CO2-Aquivalente
ausgedrickt. So entsteht ein einzelner Wert Emissionswert der Alternative pro Kategorie. Um
die unterschiedlichen Emissionen ins Wasser anzugleichen, werden Grenzwerte verwendet
wie viel Milligramm der Substanz im Wasser sein durfen. Die Wassermenge in Litern, die
notig ist, um diesen Grenzwert zu erreichen, kann fir jede Substanz berechnet und zu einer
Gesamtgrof3e aggregiert werden. Die Bodenemissionen, also der Feststoffabfall, wird anhand

der Deponiekosten aggregiert.
(Roh-)Materialverbrauch

Die verwendeten Rohmaterialien werden mit Knappheitsfaktoren multipliziert. Basis der
Faktoren ist die Verfugbarkeit der Materialien in Jahren auf Grundlage des heutigen
Verbrauchs. Die BASF verwendet hierzu u. A. Daten der US Geological Survey.
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Maoglicher Giftgehalt

Die Grenzwerte fur das Giftpotential orientieren sich an EU-Richtlinien und dem deutschen
Chemikaliengesetz. Nur bei Fehlen gesetzlicher Bestimmungen werden eigene Grenzwerte
verwendet. Die Grenzwerte beziehen sich auf erlaubte Konzentrationen pro Kilogramm und
werden als arithmetische Grof3en zur Gewichtung genutzt. Der aggregierte Giftgehalt ist also
die Summe der mit inren entsprechenden Faktoren multiplizierten Giftmengen ausgedrtckt in
Punkten).

Missbrauchs- und Risikopotential

Das Missbrauchs- und Risikopotential wird auf Basis der Statistik flr Arbeitsunfalle
hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit und Ausmalf? beim Auftreten bestimmt und als relatives
Risiko pro Risikokategorie ausgedruckt.
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Aggregation der Umweltleistung

Um die Umweltleistung in einer einzigen Gro3e auszudricken, werden die Ergebnisse der
Umweltkennzahlen normiert. Die Alternative mit dem schlechtesten Ergebnis in der jeweiligen
Kategorie (Umweltkennzahl) erhalt den Wert 1, die anderen Alternativen werden proportional
angeglichen (Werte zwischen 0 und 1). Die einzelnen Werte einer Alternative werden mit den
Gesamtgewichtungsfaktoren pro Umweltkennzahl multipliziert und zu einer aggregierten
Umweltleistung der Alternative zusammengefasst.

Fur die Bestimmung der Gesamtgewichtungsfaktoren werden Relevance weighting factors
und Social weighting factors formuliert. Die Relevance weighting factors bertcksichtigen die
Bedeutung der Umweltkategorie fur die betreffende Region, um Uber- oder Unterbewertung
einer spezifischen Umweltkennzahl zu vermeiden.

Average environmental impact of an option

Relevance..,,.; ental category —
SRULMONMERTal Laregary Total environmental impact of a region
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Die Social weighting factors gewichten die Umweltkennzahlen auf Grundlage der 6ffentlichen
Meinung mittels Marktforschung. Die Gesamtgewichtungs-faktoren sind dann das normierte
Produkt aus Relevance weighting factors und Social weighting factors (Abbildung unten).
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Table 8: Calculation of the relevance factors. As an example, the energy consumptions of the alternatives are used

BASF Indigo Indigo powder from Biotechnologically BASF Indigo, BASF Indigo,
granules plants produced Indigo vat solution vat solution
(synthetic) 40%, dyed 40%, dyed
traditionally electro-chemically
Energy consumption 12219 186008 11706 14720 11639
(ML 1000 jeans)
Factor for Germany [Pd] 14200 14200 14200 14200 14200
Relevance [ %) 12219/14200 = B6 18998/14200 = 11706/14200 = B2 14720/14200 = 104 11639/14200 = 82
134 (Maximum)

Table 9: Determination of the relevance factors for each category

Energy Emissions Raw materials Taxicity potential Risk potential
consumption consumption

Max. Relevance factor [%:] 134 178 147
Relative relevance 29 39 32 * *
weighting factor [%]
* Relevance factors are under development

Energy consumption Emissions Raw materials Toxicity potential Risk potential

consumption

Relevance weighting 29 39 32
factor [%¢]
Societal weighting 25 20 25 20 10
factors [%)]
Overall weighting 29"25=7 39"20=8 32"25=8
factor [%]
Overall weighting 22 24 24 20 10
factor [%], normalized

Die Ubersicht (iber die Gesamtgewichtungsfaktoren legt offen, welchen Umweltkennzahlen die gréRte Bedeutung zukommt und in welchen Bere
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Bestimmung der Oko-Effizienz

Analog zur Bestimmung der Relevance weighting factors, werden auch die Kosten in
Relation zu einer 6konomischen Bezugsgrolle der betreffenden Region (z. B: Umsatz, BIP
etc.) gewichtet, dies dient hauptsachlich zu Vergleichszwecken:

Daraus resultiert das Verhaltnis der Umweltleistung zu den Kosten:

Maximal cost of options

Relevance =
€952 T Sales of total manufacturing industry in the region

Relevancepironment

E/C ratio =
Relevance, g,
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Eco-rational Path-Method

Eine Moglichkeit zur Anwendung des Wirtschaftlichkeitsprinzips bei der Bertcksichtigung von
monetaren und 6kologischen Aspekten ist die Eco-rational Path-Method (EPM). Ziel ist eine
vergleichende Beurteilung der tatsachlichen wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen
von MalRnahmen und Investitionen. Dazu werden der finanzielle Nutzen und die
Umweltbelastung einer Investition ins Verhaltnis gesetzt, um entweder eine Minimierung der
Schadschopfung pro Geldeinheit (GE) Gewinn oder eine Maximierung des Gewinnes in
Geldeinheiten pro verschmutzte Umwelteinheit (Schadschdpfung) anzustreben. Die
Entscheidung welche Zielgréf3e maximiert wird und welche Investitionen in der
Entscheidungsphase tatsachlich ausgewahlt werden, wird bewusst dem Management
tberlassen und nicht von der Methode Gbernommen. Es wird zwischen einer dkologischen
und einer 6konomischen Dimension unterschieden.

Das Vorgehensmodell zur EPM ist analog zur Planungsphase des klassischen
Investitionsprozesses und unterteilt sich in: Erfassung, Beurteilung und Entscheidung.
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Abbildung 13: Vorgehensmodell der Eco-rational Path-Method
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten

CARBON MANAGEMENT

Investitionsbewertung

Bestimmung der
Umweltleistung/Schadschdpfung

Zieldefinition
Festlegung des

energetische Ressourcen

Outputdaten (Quantitat und Qualitat)
Untersuchungsgegenstandes erwinschter Output

Festlegung der zeitlichen Dimension Emissionen (Luft, Wasser, feste Abfalle,
Systemanalyse und -definition energetisch)

Analyse aller mit dem Gewichtung der Emissionen in die
Untersuchungsgegenstand verbundenen Atmosphare (Luft)
Schadschopfungsstellen Hydrosphare (Wasser)

Festlegung und Beschreibung aller Lithosphare (Boden)

betrachteten und nicht betrachteten Zurechnung von Stoff- und Energiefliissen
Schadschopfungsstellen Schadschopfungsstellenrechnungen
Erfassung und Aggregation von Stoff- und Schadschopfungstragerrechnungen
Energiefliissen Schadschopfungsartenrechnungen
Inputdaten (Quantitat und Qualitat)

stoffliche Ressourcen
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten c
. . ARBON MANAGEMENT
Investitionsbewertung

Bestimmung der Oko-Effizienz

Zur Berechnung der 6konomisch-0kologischen Effizienz in Modul V werden der Nettoeffekt
der Investition (Differenz aus Schadschopfung vor und nach der Investition) sowie die
Differenz des Deckungsbeitrags (auch wieder vor und nach der Investition) verwendet. Dies
setzt eine Analyse des IST-Zustandes voraus. (eignet sich besonders fiir Ersatzinvestitionen)

Die Schadschdpfung sowie der Deckungsbeitrag der betrachteten Investitionen kdnnen auch
negativ sein. Zur Beurteilung der Ergebnisse wird deshalb folgende Entscheidungsregel

vorgeschlagen:

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Abbildung 14: Entscheidungsregel

A DB zu A SE Entscheidungsregel Rangfolge
+ADB/-ASE Bruch minimieren (1)
-ADB/-ASE Bruch minimieren (2]
+ADB/+ASE Bruch maximieren (3]
-ADB/+ASE Alternative eliminieren (4]
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Fur die strategische Auswahl mehrerer Investitionsalternativen bietet sich zusatzlich die
Einordnung in ein Portfolio an, das an die BCG-Matrix der Boston Consulting Group
angelehnt ist.

+ A _
green
= cash cows
g
3
-~ g-.
S| 8
RS
S| 3 / \
v | =
:‘e i
| X black [ black |
) dogs @ cbr
— + " >
- 0 +
Deckungsbeitrag

Abbildung 15: EPM-Portfolio fur Produkte

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Instrumente der 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Bereich Charakteristik Strategie

Green cash | tiefe Schadschépfung und Green cash leader: qualitatives
cCows hoher Deckungsbeitrag Wachstum, finanzieller Erfolg durch
umweltgerechtere Produkte und
Produktionsverfahren, integrierte

Umweltschutztechnologien

Black cash | hohe Schadschépfung und | Green leader: konfliktar zu
cCows hoher Deckungsbeitrag finanziellen Zielen und

Anspruchsgruppen,

Green dogs | tiefe Schadschépfung und Cash leader: keine Integration
negativer Deckungsbeitrag | 6kologischer und 6konomischer
,»End-of-the-pipe— Ziele

Umweltschutztechnologien®

Black dogs | hohe Schadschopfungund | Black dog: wird nicht bewusst
negativer Deckungsbeitrag, | verfolgt, mdgliches Auftreten bei

verbessern oder eliminieren | Pionier- und Entwicklungsphasen

von Umweltschutztechnologien

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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Okologieorientierte Erweiterung traditioneller
Planungs- und Investitionskalktle

CARBON MANAGEMENT

m Einleitung

= Okologieorientiertes Controlling

= Okologieorientiertes Investitionsmanagement

m Anforderungen an quantitative Investitionsbewertungsverfahren

m Instrumente der 0kologieorientierten Investitionsbewertung

m Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Hier wird auf die einzelnen Schritte der Excel-Anwendung eingegangen.
m  Welche Daten werden ben6tigt?

m  Wie wird gerechnet und ausgewertet?

Erforderliche Daten sind der Kapitalwert sowie die Umweltleistung der Investition. Die
Umweltleistung muss in Belastung zur Herstellung der Mal3nahme und Umweltleistung pro
Periode getrennt werden (fir Amortisationsdauer)

Funktionen:

m  Nutzwertanalyse
m  Oko-Effizienz
m  Oko-Effektivitat

=  Okologische Amortisationsdauer

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Berechnung

. Umweltbelastung durch die Mainahme
Okologische Amortisationsdauer = -
Entlastung pro Periode

ko — Effizi _ Kapitalwert
? ffizienz = Umweltleistung (oggregiert)
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Portfolioanalyse
Kapitalwert und Umweltleistung werden normiert zur Einordnung ins Oko-Portfolio

Filterqualitat sehr gut
frs0miar)

Umweltleistung 6
(normiert) !

Filterqualitat gut (200

mbar)

0.8

Filterqualitat mittel (250

mhbar)
1 Filterqualitdtschlecht
(500 mbar)

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Kapitalwert (normiert)

m INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten c
.. ARBON MANAGEMENT
Investitionsbewertung

Startbildschirm

INTERNATIONAL PERFORMANCE CARBON MANAGEMENT
RESEARCH INSTITUTE

Anzahl 4

Alternativen

Filterqualitdt sehr gut {150 mbar)
Filterqualitdt gut {200 mbar)
Filterqualitdt mittel (250 mbar)

Filterqualitdt schlecht (500 mbar) Hinzufiigen/Bearbeiten

Dieser Excel-Demonstrator  beinhaliet eine um  &kologieorientierte  Aspekie  erweiterte
Investiitonsbewertung. Die Investitionsbewertung setzt sich aus drei ZielgréBen zusammen: Kapitalwert
(Bkonomische ZielgroBe), Umweltleistung (Skologische ZielgréBe) und Nutzwert (qualitative ZielgroBe). Es
ist méglich bis zu vier Investitionsalternativen auszuwerten und zu vergleichen. Die Tabellenblitter
"Investitionsrechnung" und "Mutzwertanalyse" sind fir die Dateneingabe konzipiert. Das Tabellenblatt
"Auswertung" enthdlt eine detaillierte Auswertung einer einzelnen Investition. Das Tabellenblatt

"Ubersicht" liefert einen Vergleich aller Investitionsalternativen sowie ein Portfolio.

m INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten

CARBON MANAGEMENT

Investitionsbewertung

Startbildschirm: Der Eingangsbildschirm ermoglicht dem Nutzer den Einstieg in die Excel
Anwendung zur 6kologieorientierten Investitionsbewertung.

Der Excel-Demonstrator beinhaltet eine um 0©kologieorientierte Aspekte erweiterte
Investitionsbewertung.

Die Investitionsbewertung setzt sich aus drei Zielgroien zusammen: Kapitalwert
(6konomische ZielgroRe), Umweltleistung (Okologische Zielgrol3e) und Nutzwert
(qualitative Zielgrol3e). Es ist moglich bis zu vier Investitionsalternativen auszuwerten und
zu vergleichen.

Die Tabellenblatter "Investitionsrechnung"” und "Nutzwertanalyse" sind fir die Dateneingabe
konzipiert. Das Tabellenblatt "Auswertung" enthalt eine detaillierte Auswertung einer
einzelnen Investition. Das Tabellenblatt "Ubersicht" liefert einen Vergleich aller
Investitionsalternativen sowie einem Portfolio.

96
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung - Eingabemaske

INTERNATIONAL PERFORMANCE CARBON MANAGEMENT
Investitionsrechnung RESEARCH INSTITUTE

'Filterqualitiit sehr gut (150 mbar) 'Filterqualité't gut (200 mbar) 'Filterqualitiit mittel (250 mbar) 'Filterqualité't schlecht (500 mbar)
Nutzungsdauer 2 MNutzungsdauer 2 Nutzungsdauer 2 MNutzungsdauer 2
Kapitalwert 4.000,00 € Kapitalwert 3.000,00 € Kapitalwert 2428,099174 Kapitalwert 310%,917355
'.-Jr“Ter—.' 1,00 '.-3r“1'er—.' 0,75 '.-Jr“Ter—.' 0,61 '.-3r“1'er—.' 0,78

@© Uumweltleistung Umweltleistung Umweltleistung Umweltleistung

UL durch Investition 100 UL durch Investition 100 UL durch Investition 100 UL durch Investition 100
UL pro Periode 20 UL pro Periode 40 UL pro Periode 60 UL pro Periode 70
ULgesamt~ 140 UL gesamt~ 180 ULgesamt~ 220 UL gesamt~ 240
normiert’  0,583333333 normiert” 0,75 normiert’  0,916666667 normiert” 1
Oko-Effizienz 28,57 Oko-Effizienz 16,67 Oko-Effizienz 11,04 Oko-Effizienz 12,96

i ] Okologische Amortisationsdauer Okologische Amortisationsdauer Okologische Amortisationsdauer Okologische Amortisationsdauer
UL pro Periode (bisher) 80 UL pro Periode (bisher) 80 UL pro Periode (bisher) 80 UL pro Periode (bisher) 80
Entlastung pro Periode g 60 Entlastung pro Periode g 40 Entlastung pro Periode g 20 Entlastung pro Periode g 10
Dauer in Perioden' 1,67 Dauer in Perii}denIr 2,50 Dauer in Perioden' 5,00 Dauer in Perii}denIr 10,00

m INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten

Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung - Eingabemaske

Unter Umweltleistung (UL) werden die zu einer einzelnen Grol3e
aggregierten Umweltbeeinflussung  wahrend des gesamten
Lebenszyklus verstanden. ,UL durch Investition® bezeichnet. Alle
Umweltbelastungen, die zur Realisierung der Investition notwendig sind
(z.B. Herstellung einer Maschine). ,UL pro Periode“ bezeichnet alle
Umweltbelastungen, die wahrend der Nutzungsdauer Anfallen (inkl.
Entsorgungsphase). ,Oko-Effizienz* ist das Verhaltnis aus Kapitalwert
und Umweltleistung.

Die ,Okologische
wird, um die
kompensieren.

Nur auszufillen, wenn Referenzwerte existieren.
Amortisationsdauer® ist die Zeit, die bendétigt
Umweltbelastung  durch  die Investition zu
Also: UL durch Investition / Entlastung pro Periode

N

o

'Filterqualitéit sehr gut (150 mbar)

Nutzungsdauer 2
Kapitalwert 4.000,00 €
normiert” 1,00

Umweltleistung

UL durch Investition 100

UL pro Periode 20

ULges.ﬂmtIr 140

normiert 0,583333333

Oko-Effizienz 28,57
Okologische Amortisationsdauer

UL pro Periode (bisher) 80

Entlastung pro Periode g 60

Dauer in Perit:edenIr 1,67
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten

Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Nutzwertanalyse

Bewertungsmalkstab

'ﬂ' Punkteskala:1- 10
Gewichtung in Prozent
Preis 50%
Filterqualitat 30%
Hersteller 20%
Kriterium 4 0%
Kriterium 3 0%
Kriterium 6 0%
Kriterium 7 0%
Kriterium 8 0%
Kriterium 9 0%
Kriterium 10 0%
Gesamt ’ 100%
Nutzwert
Rang
normiert

RESEARCH INSTITUTE

r

Filterqualitdt sehr gut
(150 mbar)
Wert Punkte

2 10

27

9 18

0

0

0

0

0

0

0

55

INTERNATIONAL PERFORMANCE

Filterqualitdt gut (200

o= DR == DR o= RRRN == RRUN = RRRN == BN = |
o= DR == DR o= RRRN == RRUN = RRRN == BN = |

0,94545454.

CARBON MANAGEMENT

r

Filtergualitdt mittel (250 Filterqualitat schlecht

(500 mbar)
Punkte Wert

30

2

0

0

0

0

0

0

0

35

r
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten

Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Es konnen bis zu 10 Bewertungskriterien benannt
werden. Die Kriterien fir den Nutzwert werden in
Prozent gewichtet. Pro Kriterium kénnen Punkte von
0 (schlechtester Wert) bis 10 (bester Wert) vergeben
werden. Die Punktzahl wird mit der Gewichtung und
dem Faktor 10 multipliziert. Folglich liegen die
resultierenden Nutzwerte zwischen 0 (schlechtester
Wert) und 100 (bester Wert).

:'I—l e L l:': 1als ': ap

o F"IIP eskala: 1 - 10

Preis

Filtergualitat

Hersteller
Kriterium 4
Kriterium 5
Kriterium &
Kriterium 7
Kriterium 8
Kriterium 9
Kriterium 10
Gesamt

30%
20%

r

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

E e g
LLAEAD

Nutzwert
Rang

normiert

r

Filterqualitit sehr gut

(150 mbar)

2 10
9 27
9 18
0

0

0

0

0

0

0

5o
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

INTERNATIONAL PERFORMANCE CARBON MANAGEMENT

Auswertun g RESEARCH INSTITUTE

‘ Filtergualitdt sehrgut (150 mbar}j Filterqualitdt sehr gut (150 mbar)

Kapitalwert 4.000,00 € Profil Kapitalwert
normiert 1,00 1,00
Umweltleistung 140 Umweltieistungseinheiten 08
normiert 0,58

MNutzungsdauer 2 Perioden

Oko-Effizienz 28,57 Umweltieistung

Okol. Amortisationsdauer 1,67

MNutzwert 55

normiert 1,00

= Umweltleistung

Preis Auswertung
Filterqualitat Die Investition hat einen positiven Kapitalwert und sollte in der Regel
Hersteller durchgefiihrt werden.

Mutzwert

Kriterium4 | Die dkologische Amortisationsdauer ist kiirzer als die Nutzungsdauer. Die
Kriterium5 Investition tragt also zu einer Umweltentlastung bei.

Kriteriume | Der Kapitalwert liegt Gber dem Durchschnitt.

Kriterium7 | Die Umweltleistung liegt unter dem Durchschnitt.

Kriterium | Der Mutzwert liegt Gber dem Durchschnitt.

Kriterium9 |

Kriterium 10

M INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

| Fiteraualiatsehrgut (150mean) -| - Filterqualitat sehr gut (150 mbar) Diese Ubersicht vermittelt die Zahlenwerte
m—— soo0me der jeweiligen Alternative auf einem Blick.
pr -
I:C:Jko-Effizienz 28,57

Preis
Filterqualitat
Hersteller
Kriterium4
Kriterium5
Kriterium6
Kriterium7
Kriterium&
Kriterium®g

Kriterium 10

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Dieses Profil (Beispiel: Filterqualitat sehr

Profil Kapitalwert . . .
1,00 hoch) zeigt eine graphische Auswertung der
0.8 Alternative , zudem findet eine textbasierte
Auswertung statt.
Mutzwert Urmweltleistung
Auswertung

Die Investition hat einen positiven Kapitalwert und sollte in der Regel
durchgefihrt werden.

Die dkologische Amortisationsdauer ist kiirzer als die Nutzungsdauer. Die
Investition tragt also zu einer Umweltentlastung bei.

Der Kapitalwert liegt (ber dem Durchschnitt.

e Umweltleistung liegt unter dem Durchschnitt.

Der Mutzwert liegt Gber dem Durchschnitt.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten c
.. ARBON MANAGEMENT
Investitionsbewertung

Ergebnistbersicht — Portfolioanalyse:

Kapitalwert und Umweltleistung werden normiert zur Einordnung ins Oko-Portfolio

INTERNATIONAL PERFORMANCE CARBON MANAGEMENT
U be rs | Ch t RESEARCH INSTITUTE
Filterqualitdt sehr gut Filterqualitdt gut (200 Filterqualitit mittel  Filterqualitdt schlecht 6kO-PDI'|.fDIiD o
(150 mbar) mbar) (250 mbar) (500 mbar) e

kepitaiwert  [B T 3.000,00¢ 2428,10€ 3.109,32€
umwettestung  |© f 20,00 240,00 o2
__ 500 1000

okoettmen: | 1108 12,56 .
e | 52’ 25

Umweltleistung Filterqualitdt sehr
Mittelwerte (normiert) &6 EUT (150 mbar)
Kapitalwert @ 3.134,50€
Umweltleistung @ "195,00 Filterqualjtat gut

r n {200 mbar)
Nutzwert @ 48,75

. Filterlaualitﬁt mittel

Mittelwerte (normiert) (250 mbar. .

) r o ilte rqualitat
Kapitalwert @ 'D’ schlecht (500 mbar
Umweltleistung @ 0,81
Nutzwert @ 'D

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

Kapitalwert (normiert)
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten
Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Filterqualitdt sehr gut Filterqualitdt gut (200 Filterqualitit mittel  Filterqualitét schlecht Diese UberSiCht erm(.jgliCht elne Visue”e

(150 mbar) mbar) (250 mbar) (500 mbar)

aprawer | N — .wsme EINSChatzung der jeweiligen Alternativen.

s — — o = Hier gilt: je griner desto besser, je gelber

I n-::ﬁ 53 m = bzw. rot_er desto schlechter ist die jeweilige
Alternative.

e

S

S Fur den spateren Vergleich sind die Werte

e normiert. Dies andert jedoch nichts an dem
Aussagegehalt.
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APG6: Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile

Excel-Anwendung zur 6kologieorientierten

Investitionsbewertung

CARBON MANAGEMENT

Oko-Portfolio @

o

A
LE

Umweltleistung Filterqualitdt sehr
[normiert) i EUt 1150 mbar)
Filterqualitat gut

n' (200 mbar)

. Filtergualitdt mitt
(250 mbar, .
ilterqualitst

schlecht (500 mbar

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Kapitalwert (normiert)

Das Oko-Portfolio stellt die Kapitalwerte der Investition in
Relation zur entsprechenden Umweltleistung dar. Die
horizontale und vertikale Achse entsprechen den Mittelwerten
von Kapitalwert und Umweltleistung. Dadurch entstehen 4
Quadranten, die in Anlehnung an Schaltegger/Sturm (2010)
folgendermal3en definiert werden:

Niedriger Kapitalwert und
niedrige Umweltleistung:
madglicherweise konfliktar zu
Zielen der Anspruchsgruppen

Hoher Kapitalwert und
hohe Umweltleistung:
maoglicherweise konfliktar zu
Zielen der Anspruchsgruppen

M INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Management

Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3nahmen
zur Emissionssenkung

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Betreut von:

N ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG



Carbon Management

Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3nahmen
zur Emissionssenkung

CARBON MANAGEMENT

Warmetauscher Revision des Kompressors

Leckagen am Kompressor Alternativen zur Druckluft

Leckagen im Leitungsnetz Umgang (6kologisch und 6konomisch)
Leckagen an den Verbrauchsstellen Umgang mit Druckluft

Druckniveau Automatisierung Druckluftsteuerung
Brauchwassererwarmung Wartung der gesamten Anlage
Leerlauf und Abschaltung Umgebungsbedingungen

Wahl des richtigen Kompressors Anwender schulen

Neuanlage Druckluftaufbereitung

Druckluftiiberwachung
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MafRnahme [Name der MaRnahme] 1
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

[Welches Problem herrscht vor und wie kann es behoben werden?]

Umsetzung

[Welche Mal3hahmen sind zu treffen?]

Erwartete Kosten

[Wie hoch sind die durchschnittlichen Kosten fur die Malinahme, soweit dies moglich ist?]

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

[Wie machen sich die MaRnahmen bemerkbar finanziell aber auch andere Faktoren]

CO2

[Wie viel CO2 kann durch eine durchschnittliche MaRnahme eingespart werden?]

[Welche Annahmen wurden flr die Berechnungen getrof

CARBON MANAGEMENT ivta INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Malnahme Berechnungsgrundlage 1
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig
Verwendetet Kompressor (Annahme: linearer Verlauf)
Kompressor: 270 I/s; 90kW; 7,5 bar Betriebsdruck
Druckluftspeicher: 1000l plus Leitungsnetz: 350 |
Strommix
Durchschnittlicher Energiemix: 16% 18% m Steinkohle

‘ ’ Braunkohle
' Mineralol
. 0,26 Erdgas
Strompreis: 0,15 € . 26% H erneuerbare Energie
Stromkosten: (Strompreis * kW/Jahr) T e e
Auslastung
100 % 270 1/s = 0,0250 kW/s
40 h/Woche 16.200 I/min = 1,50 kW/min
52 Wochen 972.000 I/h = 90,00 kW/h
2.021.760 .000 I/Jahr = 2.021.760 m3/Jahr

CO2 106,58t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%

CARBON MANAGEMENT ivta INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Malnahme Berechnungsgrundlage 1
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern
Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig
CO2-Energie
Energieart spez. CO2-Emissionen inkl. Vorkette Anteil Energiemix
[g/kWhnetto] [%0]
Steinkohle 931 18%
Braunkohle 1175 26%
Mineralol 859 4%
Erdgas 518 10%
erneuerbare Energie 32 26%
Kernenergie 11 16%
@ CO2-Emissionen inkl. Vorkette 569,32
Schadstofferzeugung
187.200 kW/Jahr = kW/h * Auslastung * h/Woche * Arbeitswochen
106,58 t CO2 = =kW/Jahr * @ CO2-Emissionen inkl. Vorkette) / 1.000.000
CO2 106,58t CO2

CARBON MANAGEMENT ivta INTERNATIONAL PERFORMANCE
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MaRnahme Warmetauscher 1
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

90% der elektrischen Energie geht in Warme verloren, deshalb ist die Installation eines Warmetauschers sinnvoll.
Abwarme wird durch einen Warmetauscher dem Heizungssystem zugefuhrt. Der Aufwand richtet sich nach den
ortlichen Gegebenheiten. Bei der Umsetzung stehen zuerst hohe Anfangsinvestition an, jedoch sinken mit dieser
Mal3nahme die Heizkosten.

Umsetzung

Bisherige Heizl6sung im Normalfall konventionell mit Heiz6l wird durch einen Warmetauscher erganzt

Erwartete Kosten

Installationskosten Warmetauscher 12.000€ plus Zusatzmal3hahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

nutzbare Erergie (kW) « Stunden [h) » HeizBlpreis (£)

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 10.704,87 €
Amortisation setzt nach ca. 1,12 Jahren ein

Heizwert Ol (kWh/L + Heizungswirkungsgrad

CO2 111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie

CARBON MANAGEMENT ivta INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Malinahme Leckagen am Kompressor 2
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Innere Leckagen im Kompressor sind oftmals bedingt durch falsche Montage, oder Alterungserscheinungen. Leckagen
mussen standig in regelmafiigen Abstanden gesucht und kontrolliert werden. Mdglichkeiten zur Identifikation sind
akustische Prifungen, Ortung mittels Leckage-Ortungssprays (Alternative: Seifenlauge), eine andere Methode stellen
Ultraschallmessgerate da. Die gefundenen Stellen miissen nachgebessert werden, dies geschieht durch einfaches
Nachziehen der Verbindungsteile oder aber auch durch den Austausch der fehlerhaften Bauteile

Umsetzung

Luftverlustgerausche kdnnen wahrgenommen werden, Verbindungsstellen mtssen untersucht werden

Erwartete Kosten

Instandhaltung muss sich im Vergleich zur Neuanschaffung rentieren
Annahme: 10% der Druckluft entweicht direkt am Kompressor = 17.220kW = 2808 €

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Leckagen sind die teuersten Verbraucher, durch die Beseitigung werden 2808€ pro Jahr eingespart

CO2 10,81t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malinahme Leckagen im Leitungsnetz 3
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

X Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch X | sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Leckagen sind Verbraucher, die 24/7 beschaftigt sind. Dieses Problem betrifft in der Regel das gesamte
Rohrleitungsnetz. Die aufgespurten Leckagen mtssen schleunigst beseitigt werden (Rangfolge erstellen)

Umsetzung

Luftgerausche wahrnehmen, die Verbindungsstellen mittels Seifenlauge, Leckage-Ortungsspray oder
Ultraschallmessgerate aufdecken. Ansonsten besteht mittels der Behaltermethode die Moglichkeit den Leckageverlust
zu bestimmen. Man misst die Zeit, bis der Druckluftbehalter bei abgeschalteten Kompressor ben6étigt um auf ein
gewisses Niveau zu gelangen.

Erwartete Kosten

Installationskosten bei vielen Leckagen: Annahme 5.000 €

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 1733,33 €

CO2 6,58t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malinahme Leckagen im Leitungsnetz Zusatz 3
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

X Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch X | sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig X | langfristig

Zusatzinformationen

(pA — pE)
+

VL = 1VE =

VL = Leckageverlust

VB = Druckbehalterinhalt

pA = Behalteranfangsdruck in bar
pE = Behalterenddruck in bar

t = Messzeit in min

DRUCKLUFT-LECKAGE

Bitte sofort beseitigen

Typische Leckagestellen: Schraub- und Flanschverbindungen, korrodierte Leitungen, fehlerhafte Installationen
Druckluftschlauche miissen regelméaRig kontrolliert werden (auch Uberlangen vermeiden und nie den Querschnitt

verandern)

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,
konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malinahme Leckagen im Leitungsnetz Zusatz 3
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Zusatzinformationen

Was kosten Leckagen? [Praxisbeispiel: Feldmann, 2003, Optimale Druckluftverteilung: So spart man Energie und
Kosten in Druckluftleitungsnetzen, 2. Auflage, Remmingen, expert-Verlag]

Lochdurch- Luft- Energie- Euro CO2 (1)
messer (mm) verlust 6 verlust
bar (I/s) (kW)
1 1,24 0,3 93,60 € 0,36
11,14 3,1 967,20 € 3,67
30,95 8,3 2.589,60 € 9,83
10 123,80 33,0 10.296,00 € 39,08

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malinahme Leckagen an den Verbrauchsstellen 4
Handlungsfeld Kompressor X Verbraucher extern

Leitung X Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch X | sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Lecks mussen identifiziert werden und defekte Stellen reparieren.
Es empfiehlt sich eine Reihung nach Dringlichkeit (grof3e Leckagen zuerst)
Leckagen an den Verbrauchsstellen (z.B. Blaspistolen) liegen im Bereich des Mitarbeiters.

Umsetzung

Die Anschlisse und Schlauche mittels Seifenlauge/Leckortungsspray auf Blasenbildung untersuchen. Oftmals missen
porose Schlauche, undichte Kupplungen und Werkzeuge ausgetauscht werden

Erwartete Kosten

5 defekte Schlauche (Leckage & 1mm) und 2 defekte Werkzeuge (Leckage a 3mm) entspricht einem Verlust von
19.739 kW/Jahr ; Austausch der fehlerhaften Teile betragt ca. 6000€

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 2.960,88 €
Amortisation setzt nach ca.2,03 Jahren ein

CO2 11,24t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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MalRnahme Druckniveau S
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

X Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Druckluft die zu hoch verdichtete wird verbraucht unnétig Energie
Um das Druckniveau bestimmen zu kdnnen, muss der Druckluftbedarf und die Druckh6he der Werkzeuge ermittelt
werden. Werden in der Anwendung mehrere Driicke bendétigt, so empfiehlt sich die Anschaffung mehrerer

Druckluftkompressoren.

Umsetzung

Druck am Kompressor richtig einstellen [Nenndruck: einstellen auf Druckluftbedarf + Leckagekompensation +
Druckverlust Filtereinheit)] weitere Moglichkeiten, Luftschlauche und Rohleitungen auf Innendurchmesser untersuchen

und ggf. erhéhen. Senkung des Nenndrucks von 10 auf 7 bar

Erwartete Kosten

keine

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Energieersparnis: 6.211,64 €
Laufleistung des Kompressors wird merklich erhért, zudem steigt die Arbeitssicherheit

CO2

23,58t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,
konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Ermittlung des effektiven Luftdruckbedarfs

Behiltergriofie [m3] =

Kompressorforderleistung pro min

3

Malnahme Druckniveau Zusatz 5
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern
X Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig langfristig
Beschreibung und Handlungsschritte
Ermittlung des effektiven Luftdruckbedarfs i Bedarfsgesteuertes Druckniveau:
Verbraucher l/min Auslastung Anzahl effektiver | passt das Druckniveau an den
[%0] Bedarf i Verbrauch an, hilfreich bei sehr
Ausblaspistole 400 2 9 7200 | SOWEREnEm Esek
Hebebuhne 500 4 2 40,00 i
Schlagschrauber 350 3 5 52,50 i
Luftvorhang 1557 80 1 1245,60 i
1410,10 i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%

13
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Mal3nahme Brauchwassererwarmung 6
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel hoch X | sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Durch die Nutzung der Abwéarme des Kompressors wird eine Kostensenkung der Kostenstelle "Heizung" erzeugt. Ein
Plattenwarmetauscher (Ol, Wasser getrennt) ermoglicht die Brauchwassererwarmung (auf ca. 55°C)

Umsetzung

Installation Rohrleitungen, Warmetauscher - Verbindung Brauchwassernetz

Erwartete Kosten

Installationskosten Warmetauscher 13.000€ plus Zusatzmal3nahmen (Mafinahmen, Entfernung, Dimension) 4.000 €

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

max. Warmeleistung in kKW » Detrisbsstunden
Wrirkungsgrad Hetzol(Heizung) « Hetzwert in kWh/1

+ HeizOlpreis in€/1

14.429,21 €

CO2 150,88t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,
konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malnahme Leerlauf und Abschaltung 7
Handlungsfeld X Kompressor X Verbraucher extern

Leitung X Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Ziel wahrend des laufenden Betriebs die Leerlaufzeiten minimieren.

Dies geschieht mittels einer intelligenten

Anlagensteuerung. Falls Druckluft langerfristig nicht bendtigt wird, kann einfach durch ausschalten der Anlage Energie

gespart werden.

Umsetzung

Optimierung der Schaltzeiten: Leerlauf bendtigt ca. 1/3 der Nennleistung, jedoch ohne Druckluft bereitzustellen
(Bestimmung Uber Leer- und Volllaststundenzahler). Hierfur sind Zeitschaltuhren zur Steuerung der Stillstandszeiten

einzusetzen.

Erwartete Kosten

Installationskosten 2.000€ plus ZusatzmalRnahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Reduktion der Betriebszeit (von 3000h auf 2080h pro Jahr) = 2.005,71 €

CO2

7,61t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malnahme Wahl des richtigen Kompressors 8
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher X | extern

Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Handlungsbedarf bei einer Neuinstallation des Kompressors

verschiedene Kompressortypen zur Auswahl: Kolben-, Schrauben- und Turbokompressoren

Dauerlast und/oder 1m3/min ==> Schraubenkompressor

Olfrei ==> Turbokompressoren

Die Wahl muss durch einen Experten auf die Gegebenheiten und auf eine optimale Auslastung der neuen
Druckluftanlage (plus Erweiterungsmadglichkeit) geplant werden

Umsetzung

Expertenberatung einholen

Erwartete Kosten

Neuer Kompressor mit 90kW, 280 |/s kostet: 56.303€

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen (Annahme: 25% effektiver als der alte Kompressor) pro Jahr: 7020 €
Amortisation setzt nach ca. 1,12 Jahren ein

CO2 26,64t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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MaRRnahme Neuanlage 9
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat X mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig
Beschreibung und Handlungsschritte
Kompressortyp nach Einsatzzweck bestimmen
Dauerlastbetrieb und/oder hoher Druckbedarf => Schraubenkompressor
Effektivere Neuanlage kann bis zu ca. 23% Ersparnis pro Jahr im Vergleich zur alten Anlage bedeuten
Umsetzung
Komplette Neuanlage einer Druckluftanlage ist nur lohnenswert bei grundlegenden Veranderungen, ansonsten ist u.U.
auch ein Druckluft Contracting (externer Zukauf der Leistung Druckluft. Bezahlt wird hier der Verbrauch (€/m3)
Erwartete Kosten
Neue grol3e Anlage: 110.302,52 €
Erwartetet Nutzen & Einsparungen
Erwartete Einsparungen pro Jahr: 6.458,40 €
CO2 24,511 CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,
konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malnahme Druckluftiiberwachung 10
Handlungsfeld X Kompressor X Verbraucher extern

X Leitung X Personal allgemein
Prioritat X mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Uberwachung des Druckluftverbrauchs, digitale Durchflussmesser dienen der gesamten Produktionsiiberwachung
Realer Verbrauch wird aufgedeckt, dies ist n6tig da Herstellerangaben keine 100% Aufschluss liefern, bedingt durch
Leckagen, Verschleil3, unsachgemale Installation, ... Schallpegelmessgerate, konnen dazu genutzt werden die
Arbeitssicherheit zu erh6hen, unsachgemalle Druckluftanlagen bzw. Vorrichtungen erzeugen Druckluftgerausche

Dient als Berechnungsgrundlage ftr viele weitere MaRnahmen (z.B. Leckagen, ...)

Umsetzung

Installation von Messgeraten

Erwartete Kosten

Installationskosten Messtechnik: 8.000€ plus Zusatzmal3nahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Genaue Erfassung des Druckluftverbrauchs (zusatzlich Ruckschluss auf Leckagen)

Arbeitsschutz wird erhoht

CO2

111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malnahme Revision des Kompressor 11
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Uberprifung der Luftfordermenge (I/s) in regelmaRigen Abstanden, je alter ein Kompressor wird, desto groRer ist der
Verschleil3. Es wird gemessen, bei zugesperrten Leitungsnetz, wie lang der Kompressor bendtigt, 1 bar Druck-
erhohung im Druckspeicher zu erhohen. Weichen die Messwerte mehr als 15% vom Herstellerwert ab, so ist eine
Revision bzw. ein Austausch empfehlenswert. Senkung der Energiekosten, da ein schlecht arbeitender Kompressor
einen hoheren Energiebedarf fur die gleiche Leistung besitzt. Druckqualitat in der gesamten Anlage wird sichergestellt

Umsetzung

Messung und Protokoll fihren, durch Beauftragten

Erwartete Kosten

Messung kostet nur Arbeitszeit; im Fall einer Revision (Reparaturkosten), ansonsten Austausch des Kompressors
10% Leistungseinbul3e entsprechen Energiekosten in Hohe von 2807,53 €

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Kosten nach Aufwand
Es wird der Normalverbrauch wieder hergestellt

CO2 10,66t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malnahme Revision des Kompressor Zusatz 11
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig
Sonstiges:

Kompressoren haben bewegliche Teile, welche verschleil3en. Vor allem bei Anlagen mit mehreren Kompressoren kann
es vorkommen, dass ein Kompressor unbemerkt gar keine Luft mehr liefert, obwohl er lauft. Eine einfache Methode die
Kompressorleistung zu Uberprufen besteht in der Messung der Luftfordermenge. Dabei wird die Zeit gemessen, die der
Kompressor braucht den Druck im Speicher um zum Beispiel 1 bar zu erhéhen. Das Ubrige Druckluftnetz sollte dabei
abgesperrt sein und die Druckmessung im Bereich des Nenndruckes liegen. Aus der untenstehenden Formel kann die
Luftférdermenge errechnet werden. Dieser regelmafiig ermittelte Wert sollte mit der Kompressor-Spezifikation oder
den letzen Messwerten verglichen werden. Bei einer Leistungseinbul3e von mehr als 15% sollte der Kompressor
revidiert werden.

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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MaRnahme Alternativen zur Druckluft 12
Handlungsfeld Kompressor X | Verbraucher extern

Leitung X Personal X | allgemein
Prioritat mittel X hoch X | sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

elektrische Werkzeuge haben einen hoheren Wirkungsgrad als Pneumatik-Antriebe (1kW bendtigt 5-10 fache an
Kompressorleistung)

Umsetzung

Austausch ist NICHT nur eine Kostenfrage: Arbeitssicherheit und Qualitat darf nicht vernachlassigt werden, Rickbau
bzw. teilweise stillegen der Druckluftanlage, durch elektrische Gerate ersetzen

Erwartete Kosten

Umstieg: 2 Pneumatik-Antriebe (1 kW) werden durch 2 Elektro-Antriebe (1,5 kW)
[20% Auslastung]

Pneumatik = 4.000€

Elektro= 8.000€

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Verzicht auf Druckluft spart jahrlich 436,80 €
U.U. wird auch die Anschaffung eines leistungsstarkeren Kompressors vermieden

CO2 1,66t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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MalRnahme Umgang (6kologisch & 6konomisch) 13
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern

Leitung X Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Einen Druckluft-Verantwortlicher bestimmen, dieser hat die Uberwachung und Kontrolle der Druckluftanlage
vorzunehmen (individuelle MaRnahmenkatalog aufstellen).

Dieser muss regelmafig berichten und dokumentieren ENGINEERING
TRAINING und CONSULTING |

ENGINEERING

(Erfolge, Missstande).

Umsetzung

Mal3nahmenkatalog mit Zielvorgaben und Wartungsplan aufstellen
Regelmalige Kontrollen der gesamten Anlage, Druckluftaudit einflihren

Erwartete Kosten

Je nach Umfang

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Energieeinsparung
Bessere CO2-Okobilanz

CO2 111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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MalRnahme Umgang mit Druckluft 14
Handlungsfeld X Kompressor X Verbraucher X | extern

X Leitung X Personal X | allgemein
Prioritat mittel hoch X | sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Die Mitarbeiter miissen bezuglich des Umgangs mit Druckluft geschult werden, dass bedeutet das bei jeder
Anwendung hinterfragt werden muss, ob es eine sinnvolle Alternative gibt. Denn unndétiges Druckluftspritzen muss
vermieden werden, falls unvermeidlich gibt es hierfir spezielle Injektordiisen. Desweiteren soll Druckluft nicht zum
Kihlen genutzt werden, Geblase sind hierfiir die bessere Kiihimethode. Aul3erdem ist es nicht nur eine rein
Okologische MalRnahme, sondern tragt auch zur Gesundheitssteigerung bei, da beim Ausblasen der Werkhalle
Schwebstoffe (Schadstoffe) in die Atemwege gelangen kdnnen.

Umsetzung

Besen und Kehrblech als Alternative fir druckluftbasiertes Reinigen, falls Druckluftspritzen unverzichtbar, dann jedoch
maximal mit 2 bar

Erwartete Kosten

keine

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr (5%) = 1.404,00€

CO2 5,33t C0O2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malnahme Automatisierung Druckluftsteuerung 15
Handlungsfeld Kompressor X Verbraucher extern

Leitung X Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Oftmals wird Druckluft verschwendet, da keine automatisierte Steuerung vorhanden ist. Deren Zweck, ware die
punktuelle Steuerung der Druckluft. Durch elektronische Stromungsschalter kann die Luft direkt am Verbraucher
gesteuert werden und liegt nur an, wenn das Werkstuck anliegt bzw. zum richtigen Zeitpunkt. Installation von
elektronischen Stromungsschaltern und Anpassung an die Produktionsablaufe. Hieraus ergeben sich langfristige
Kosteneinsparungen und folglich auch eine enorme CO2-Einsparung

Umsetzung

Bestandsaufnahme, ldentifikation der auszustattenden Produktionsstatten, Installation von elektrischen
Stromungsschaltern. Anwendung z.B. Luftvorhang zum reinigen (Werkstlck im Prozess = 10s; nicht genutzte Stillzeit
30s bei 4 bar = 1557 I/min

Erwartete Kosten

Bei 10:30, wird % der eingesetzten Druckluft verschwendet, durch Steuerung wird dies vermieden. Kosten fur die
Einrichtung belaufen sich auf ca. 3.000€ (Stromungsschalter)

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 674,70 € Effizienteres Arbeiten — nur Druckluft just-in-time verwenden

CO2 7,681 CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% ern. Energie, 74% konv. Energie
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Maflnahme Wartung der gesamten Anlage 16
Handlungsfeld X Kompressor X Verbraucher X | extern

X Leitung X Personal X | allgemein
Prioritat mittel hoch X | sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Die gesamte Anlage soll in regelmal3igen Abstanden bzw. nach Herstellervorgabe gewartet werden. Dies umschliel3t
auch die Wartungseinheit: Trockner und Filtereinheit mit ein. Der Trockner muss manuell oder automatisch regelmafig
regeneriert werden. Nur durch eine stetige Kontrolle und Wartung ist die gewtinschte Druckluftqualitat gewahrleistet.
Aulerdem mussen Rohrleitungen regelmafig kontrolliert werden. Besonders zu prufen sind die Filter: Verstopfungs-
eigenschaften, niedriger Taupunkt bedeutet nicht, dass dieser Uber die gesamte Lebensdauer auf dem niedrigen
Niveau verbleibt. Das anfallende Kondensat muss umweltgerecht entsorgt und kontrolliert werden (VDMA 4363)

Umsetzung

Wartungsplan einrichten, intern durch Druckluftbeauftragten/durch externe Losung (Service) regelmafige Wartung

Erwartete Kosten

Installationskosten 4.000€ plus ZusatzmalRnahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Kosteneinsparungen geringerer CO2 Ausstol3 durch MalRnahmen 1-18, geringere Ausfallwahrscheinlichkeit, effi.
Maschinen

CO2 111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,
konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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MalRnahme Umgebungsbedingungen 17
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal allgemein
Prioritat X mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Kompressor-Aufstellung nach VDMA 4363 — Richtlinie: "ca. 2/3 der Kompressorausfalle sind durch falsch aufgestellte
Kompressoren und unzureichender Kuhlluft verursacht = optimale Temperatur liegt zwischen 10 und 20°C, bei
Temperaturen tber 35°C wird der Kompressor starker belastet, auch Temperaturen unter 4°C sind zu vermeiden. Der
Betriebsraum soll: trocken, staubfrei und kthl sein. Je nach Gro3e des Raumes muss eine Bellftung integriert werden.
Die Abwarme muss entweder nach drauf3en abgefiihrt oder der Warmerutckgewinnung zugefuhrt werden. [ein 22 kW
Kompressor hat ungefahr die Heizleistung die ein grof3es Einfamilienhaus bendtigt]

Umsetzung

Neuinstallation der Kompressoranlage (Eigenleistung)

Erwartete Kosten

Installationskosten Arbeitszeit 2.000€ plus Zusatzmal3nahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

geringere Ausfallwahrscheinlichkeit
Einsparungen durch geringere Ausfallquote

CO2 111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Maflnahme Anwender schulen 18
Handlungsfeld Kompressor X Verbraucher extern

Leitung X Personal allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Betriebsblindheit entgegenwirken: Wenn z.B. Arbeiten langer als gewdhnlich dauern, liegt das u.U. an unzureichenden
Luftdruck z.B. verringert sich bei einem Druckluftabfall von 16% die Effizienz des Druckluftwerkzeugs erheblich

Umsetzung

Druckluftmessung (Manometer) an allen Werkzeugen - Identifikation der Kostentreiber

Erwartete Kosten

Druckluftwerkzeuge 100% [6.3 bar] 84% [5,3]
[Schleifmaschine] 100% -30% 70%
Arbeitsleistung 100% -40% 60%
Arbeitszeit 3 4.2
Stundensatz 30€ 30€
Kosten/Tag 90€ 126€
Kosten/Jahr 23.400€ 9.360¢ 32.760€
(je Arbeiter)

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Beseitigung: 10 Arbeiter mit defekten Geraten/mangelnder Druckluft

CO2

111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung,

konventionelle Energie

Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
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Malnahme Druckluftaufbereitung 19
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher X | extern
X Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X | langfristig
Beschreibung und Handlungsschritte
Die Druckluft ist ein teures Gut, deshalb muss das Ziel auch lauten: optimalg_ Luftqualitat, den Anforderungen
angepasst. Luft beinhaltet viele Verunreinigungen, wie z.B. Partikel, Staub, OI, Feuchtigkeit, usw. Deshalb ftihrt
ungefilterte Druckluft zu Stérungen und Produktionsausfallen
Umsetzung
Ldsung, durch Filterinstallation bzw. Wartungseinheit (Filter, Trockner, ...)
Installation und Druckluftqualitat beibehalten zieht regelmallige Wartung nach sich
Erwartete Kosten
Installationskosten Warmetauscher 12.000€ plus Zusatzmal3hahmen
Erwartetet Nutzen & Einsparungen
Erwartete Einsparungen pro Jahr: 10.704,87 € i e dtenres (U e i () R Rre
Amortisation setzt nach ca. 1,12 Jahren ein Lt DU i
CO2 111,94t CO2

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malnahme Druckluftaufbereitung 19
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher X | extern

X Leitung Personal X | allgemein
Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X | langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

ISO 8573-1:2010 Feststoffpartikel Wasser | Ol
KLASSE
Maximale Anzahl Partikel pro m? Massekonzentration | Drucktaupunkt | Flissigkeit in Gesamtanteil Ol (fliissig,
mg/m? Dampf g/m? Aerosol und Nebel)
0,1-0,5pum 0,5-1pum 1-5pum mg/m?
0 Gemal Festlegung durch den Geratenutzer, strengere Anforderungen als Klasse 1
1 <20.000 <400 <10 - =-70°C - 0,01
2 <400.000 <6.000 <100 - <-40°C - 0,1
3 - =90.000 =1.000 - =-20°C - 1
4 - - <10.000 - <+3°C - 5
5 - -| =100.000 - <+7°C - -
6 - - - <5 £+10°C - -
7 - - - 5-10 - <0,5 -
8 - - - - - 0,5-5 -
9 - - - - - 5-10 -
X i - i >10 : >10 >10

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74%
konventionelle Energie
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Malnahme Literatur
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

X Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Druckluft - Literatur

= Rationalisieren mit Pneumatik (1983). Karlsruhe: Heizmann (ITB-Forschungsberichte).
»  Druckluft effizient. Fakten zur Druckluft (2003). Karlsruhe: Fraunhofer ISI (Druckluft-Fakten).
=  Bierbaum, Ulrich; Freitag, Gunther (1997): Druckluft-Kompendium. Rahden: Leidorf.

» Bonfig, Karl W. (2002): Technische Durchflussmessung. Unter besonderer Berticksichtigung neuartiger

Durchflussmessverfahren. 3. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.

» Feldmann, Karl-Heinz (2003): Optimale Druckluftverteilung. So spart man Energie und Kosten in
Druckluftleitungsnetzen ; mit 11 Tabellen. 2., vollig neu bearb. Aufl. Renningen: Expert-Verl. (Kontakt & Studium,

Bd. 197).

= 14024:2001, Februar 2001: Norm DIN EN ISO 14024:2001, : Umweltkennzeichnungen und -deklarationen

(Umweltkennzeichnung Typ I) - Grundsatze und Verfahren.

» Rothe, Matthias (1993): Drucklufterzeugung und -aufbereitung. Methoden, Anwendung, Umweltschutz.

Landsberg/Lech: Verl. Moderne Industrie (Die Bibliothek der Technik, Bd. 76).

=  Ruppelt, Erwin (2003): Druckluft-Handbuch. 4. Aufl. Essen: Vulkan-Verl.

» Tschandl, Martin; Posch, Alfred (2012): Integriertes Umweltcontrolling. Von der Stoffstromanalyse zum
Bewertungs- und Informationssystem. 2. Aufl. Wiesbaden: Gabler Verlag / Springer Fachmedien Wiesbaden
GmbH, Wiesbaden (SpringerLink : Blcher).
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CARBON MANAGEMENT

Malsnhahmenplanung

Unternehmerische Tatigkeiten bendtigen eine Planung (Forecast: Auswirkungen und
Erfolg):

Unternehmensplanung i.e.S. versteht man die Institutionalisierung und Formalisierung der
Planungsfunktion im Unternehmen. Sie ist ein Managementkonzept zur Unterstlitzung der
Unternehmensfihrung. Ergebnis sind Plane fir die zu fihrenden Organisationseinheiten.
Meist wird mit der Planungsfunktion direkt auch die Kontrolle der Plane verbunden.

Planungs - und Kontrollsysteme werden ben6tigt durch:
m  Komplexe Umwelt
m Interne Komplexitat

m  Vielzahl an Teilsystemen

Quellen:
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/2521/unternehmensplanung-v13.html

INTERNATIONAL PERFORMANCE
3 RESEARCH INSTITUTE




CARBON MANAGEMENT

Malsnhahmenplanung

Fur das Controlling ist die Planung primar ein Konzept zur Koordination dezentralisierter
Entscheidungen

m Plane
— Hierarchisches Konzept
m Planung
— Gestaltungscharakter
— Zukunftsbezogenheit
— Rationalitat
— Prozesscharakter

Quellen:
Friedl (2003), S.119f.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Was versteht man unter Planung?

verschiedene Begriffsauffassungen:
Ergebnisorientierter Planungsbegriff

Planung ist die Produktion von Planen, d.h. vereinfachter, symbolischer Modelle zukunftiger
realer Systeme. Mit diesen Planen soll ein Commitment geschaffen werden, innerhalb einer
angegebenen Zeit bestimmte Systemzustande zu erreichen.

Prozessorientierter Planungsbegriff

Planung ist eine Phase im ,,Ongoing Process” der Problemhandhabung von Unternehmen,
die v.a. mit Entwurf, Bewertung und Auswahl von Zielprojektionen und MalRnahmen in
Zusammenhang steht. Dabei wird auch die Planungsphase selbst als ein komplexer
Entscheidungsprozess, bestehend aus Exploration, Analyse, Planung und Steuerung,
interpretiert.

Institutioneller Planungsbegriff

Planung stellt ein organisatorisches Subsystem (Managementsystem) dar, das bestimmte
Funktionen fir die Unternehmung erfllt.

Quellen:
Hammer, Richard M. (2015): Unternehmensplanung. Planung und Fihrung. 9., Gberarb. und erw. Aufl. Berlin [u.a.]: De Gruyter.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Funktionen der Unternehmensplanung

Funktionen:

m  Absorption von Unsicherheit

m  Komplexitatsreduktion

m Lernprozesse uUber Planabweichungen bzw. veranderte Annahmen
m Leistungsmotivation

m  Kreativitatsforderung

m  Koordination

m  Umweltanpassung

Als komplementar zum Planungsbegriff wird der Kontrollbegriff betrachtet (Kontrolle,
Controlling), was auch in den das Management unterstttzenden Planungs- und
Kontrollsystemen der FUhrungsorganisation zum Ausdruck kommt.

Quellen:
Hammer, Richard M. (2015): Unternehmensplanung. Planung und Fihrung. 9., Gberarb. und erw. Aufl. Berlin [u.a.]: De Gruyter.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Planungsebenen

Planungsebenen:
m unternehmenspolitische Rahmenplanung
m strategische Planung

m operative Planung

Unternehmenspolitische Rahmenplanung : Es geht hier primar um die Definition des
Zwecks des Unternehmens und seiner grundséatzlich als Ganzes gegeniber den
Anspruchsgruppen (Kunden, Investoren, Mitarbeiter etc.) verfolgten Ziele und Vision, die
allgemeinen Grundsatze der Unternehmenspolitik, die Grundsatze der Mitarbeiterflihrung, die
gemeinsam geteilten Werte etc. Diese normativen Festlegungen werden haufig in einem
Unternehmensleitbild (oder einem ,Mission Statement”) explizit gemacht.

Quellen:
Hammer, Richard M. (2015): Unternehmensplanung. Planung und Fihrung. 9., Gberarb. und erw. Aufl. Berlin [u.a.]: De Gruyter.
Rieg, Robert (2015): Planung und Budgetierung. Was wirklich funktioniert. 2., Gberarbeitete Aufl. 2015. Wiesbaden: Gabler Verlag (SpringerLink : Bicher).

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Planungsebenen

Strategische Planung (als Teilaufgabe eines strategischen Managements) bezieht sich auf
den Aufbau, die Pflege, die Kombination und den Rlickzug von Erfolgspotenzialen, die das
langfristige Uberleben bzw. den Fortschritt der Unternehmung sichern sollen. Ziel ist die
Realisierung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile im Einklang mit Umwelt und Gesellschaft auf
Ebene der Geschafte und des Gesamtunternehmens.

Operative Planung basiert auf den Vorgaben aus der strategischen Planung, bricht diese
nun aber in zeitliche Perioden (z.B. Jahresplanung) und ausfiihrende Einheiten auf. Auf ihr
basiert eine Budgetierung und Finanzplanung.

Quellen:

Ehrmann, Thomas (2007): Strategische Planung. Methoden und Praxisanwendungen ; mit 27 Tabellen. 2., verb. Aufl. Berlin, Heidelberg, New York, NY: Springer
(Springer-Lehrbuch).

Zimmermann, Alexander (2010): Praxisorientierte Unternehmensplanung mit harten und weichen Daten. Das strategische Fiihrungssystem. Berlin, Heidelberg: Springer.
Bruhn, Manfred (2014): Integrierte Unternehmens- und Markenkommunikation. Strategische Planung und operative Umsetzung. 6., Uberarbeitete Auflage. Stuttgart:
Schaffer-Poeschel.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Abgrenzungskriterien kbnnen sein:

(1) Umfang der geplanten MalRnahme
(2) Zeithorizonte:
B Planungshorizont
B kurz- und langfristige Planung
B Planungsrunden
(3) Umfeldorientierung (je komplexer die Umwelt, desto planungsintensiver)
(4) Kontext:
strategische Planung: Erfolgspotenzial (abstrakt-analytisch)
operative Planung: klassische ErfolgsgrofRen (Gewinn, Ertrag, ...)

Probleme der Planungspraxis: Die operativen Plane lassen sich nicht einfach aus den

strategischen Planen ableiten, eine ,Ubersetzung” ist erforderlich. Gerade daran aber

scheitert die Praxis oftmals: Das Resultat sind strategische Plane, die mit viel Aufwand
erstellt, aber niemals in das operative Tagesgeschéaft umgesetzt werden.

Quellen:
Hammer, Richard M. (2015): Unternehmensplanung. Planung und Fihrung. 9., Gberarb. und erw. Aufl. Berlin [u.a.]: De Gruyter.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Planungsprozess und —instrumente

Planungsprozess

m Zielbildung

m  Umfeldanalyse

m  Umfeldprognose

m  Optionensuche und —bewertung

m  Entscheidung

Planungsinstrumente:

m  Metaplan-Technik

m  Kreativitatstechniken (z.B. Brainstorming, Synektik, morphologische Methoden)

m systematische Analyse- und Bewertungsmethoden (Branchenanalysen, Starken-
Schwachen-Analysen, Szenario-Analysen, Investitionsrechnungsverfahren,
Nutzwertanalyse, Portfolio-Analysen, Sensitivitdtsanalysen, ...)

Quelle:

Haas, Sandra (2010): Markenportfoliobereinigungen. Entwicklung eines Planungsprozesses zur Strategieformulierung. Wiesbaden: Gabler Verlag / Springer Fachmedien
Wiesbaden, Wiesbaden.

Corsten, Hans; Gdssinger, Ralf (2008): Projektmanagement. Einfihrung. 2. Aufl. Miinchen: Oldenbourg (Lehr- und Handbuicher der Betriebswirtschaftslehre).

Topfer (Kontrollsysteme) S.39 und Hahn (Planung) 3186f.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
10 RESEARCH INSTITUTE




Planungsprozess und —instrumente

CARBON MANAGEMENT

Quellen:

Unternehmensplanung — Instrumente

Unternehmensplanung - Instrumente (Fortsetzung)

Zielbi

Idung

Prognose

Teilschritte

Methoden/Instrumente

Teilschritte

Methoden/Instrumente

- Suche, Analyse und Ordnung von Zielen

- Operationalisierung und Prifung auf
Realisierbarkeit

— Prifung auf Konsistenz bzw. Konflikte

— Setzung von Prioritaten

- Festlegung von Nebenbedingungen

— Operationalisierung der Ziele nach
Erreichungsgrad, Zeitraum, Zustandigkeiten

— Zielauswahl und -revision ¥

- Relevanz- oder Entscheidungsbaume
- Kennzahlensysteme

— Kompatibilitats- und Konfliktanalyse
— Pattern

y

Problemanalyse

Teilschritte

Methoden/Instrumente

— Erkenntnis und Analyse des Problems nach
Ursachen und Ausman durch Diagnose/
Prognose und Vergleich mit den Zielen

- Beschreibung und Auflosung des Gesamt-
problems in einzelne Elemente und Fest-
stellung ihrer Abhangigkeitsbeziehungen

- Abgrenzung des Problems und Ordnung
(Strukturierung) nach Gegensténden, Zeit-
bezug, Schwierigkeitsgrad und Zielrelevanz

— Detailanalyse der Ursachen und syste-
matische Gliederung nach Ansatzpunkten
zur Problemlsung bzw. Ursachenbehebung

— Lagediagnose und -prognose
- Scanario-writing
= Strukturanalyse
- Systemanalyse
— Kausalanalyse
- SOFT-Analyse
- Life-Cycle-Analyse
— Produkt-Status-Analyse
- Gap-Projektion
— Checklisten
= Wertanalyse
y — Kepner-Tregoe-Technik

- Abgrenzung des Prognoseproblems

- Bestimmung der erforderlichen Prognosen
nach Inhalt, Prazision und zeitlicher Reich-
weite usw.

— Analyse des Wirkungszusammenhangs
zwischen zu prognostizierender GroBe und
Bestimmungsursachen bzw. Indikatoren

- Aufstellung des Prognosemodells bzw.
Aufwendung des Auswahlverfahrens

- Gewinnung der Prognose(n)

= Angabe der Bedingungen, unter denen
sie gilt

— Abschatzung der Prognosesicherheit
(wenn maglich: Wahrscheinlichkeit) und
Beurteilung nach weiteren Giitekriterien

- mathematisch-statistische Prognosemodelle
« Trendmodelle
« Exponential Smoothing
» Wachstums- und Séattigungsiunktionen
» Regressionsmodelle
« dkonometrische Modelle
« Simulationsmodelle
« Metzplantechnik
— intuitive Prognoseverfahren
* Relevanzbaume
» Scenario-writing
* morphologische Analyse
* Kausalanalyse
* Systemanalyse
- argumentatives Auswahlverfahren

- Auswahl einer Prognose - Bewertungsmethoden
- Konsistenzprifung v

Bewertung
Teilschritte Methoden/Instrumente

Alternativensuche

Teilschritte

Methoden/Iinstrumente

= Auffinden und Gliedern méglicher Ansatz-
punkte fiir die Problemldsung

— Suche nach Handlungsmdglichkeiten
(Lésungsideen)

- Gliederung und Ordnung der Einzel-
vorschlage

- Konkretisierung und Strukturierung der
Alternativen

- Vollstandigkeits- und Zulassigkeitsprifung
(Megativauswahl nicht realisierbarer
Alternativen)

= Kreativitatstechniken
« Brainstorming
= Brainstorming Methode 635
« Brainstorming Synektik
= Brainstorming morphologische Methode
« Brainstorming Funktionsanalyse

« Brainstorming progressive Abstraktion

— Bestimmung der Bewertungsobjekte und
der Ziele, an denen sie beurteilt werden
sollten

- Festlegung der Bewertungskriterien und
ihrer (Kriterien)Gewichte

— Festlegung der Mafstabe und Skalen
(-niveaus)

- Bestimmung der Kriterienwerte bzw.
Aufstellung von Teil-Werturteilen

— Wertsynthese zwecks Ermittiung der
Gesamtbewertung durch Zusammenfassung
der Teilurteile

- Prifung der Konsistenz der Werturteile

— Kosten-Nutzen-Analyse
— Kosten-Wirksamkeits-Analyse
= Nutzwert-Analyse

= Investitionsrechnung

- F/E-Bewertungsverfahren
- Produktbewertungsprofile
— Break-even-Analyse

- Kennzahlensysteme

- Relevanzbidume

- Bewertungsregeln

— Bewertungsprofile

Y

Entscheidung

« Brainstorming Bionik
- Zustandsbaume
— Entscheidungsbiume
— Systemanalyse
— Checklistan

¥

y — Produkt-Status-Analyse

Teilschritte

Methoden/Instrumente

- Entscheidungsziel u. -kriterien festlegen

- evtl. Entscheidungsmodell aufstellen

— Vorauswahl zuldssiger Entscheidungsalter-
nativen bzw. Festlegung von Restriktionen

— Auswahl der optimalen Alternative bzw.
Bestimmung mehrstufiger E-folgen

- Priifung auf Konsistenz mit anderen
Entscheidungen

— evil. Ressourcenzuordnung und Zustandig-
keitsfestlegung (Durchiihrungstrager)

- mathematische Entscheidungsmodelle
- Entscheidungsbaume

— Entscheidungstabellen

— Entscheidungskriterien bzw. -regein

— Entscheidungsfunktionen

A

Wild, Jurgen (1982): Grundlagen der Unternehmungsplanung. 4. Aufl. Opladen: Westdt. Verl. (WV-Studium, 26).
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Fur die Umsetzung des Mal3inahmenkatalogs ist die operative Planung die geeignetste
Planungssystematik. Alle Mal3nahmen haben einen kurz- bis mittelfristigen Charakter.

Set-up des Prozesses vornehmen

Planungspramissen und Top-down-Ziele festlegen und kommunizieren

Operative Einzelplane und Budgets erstellen

Planung &
Budgetierung

Einzelplane zusammenfassen und konsolidieren

Ergebnisse der Planung prifen und anpassen

Planung verabschieden

Quelle:
Weber, Jurgen; Schéaffer, Utz (2011): Einfuhrung in das Controlling. 13., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.
In Anlehnung an IGC 2011, S21
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Prozess:

Zuerst werden alle organisatorischen Aspekte (Planungskalender, Detailniveau,...) geklart.
AnschlieRend werden die Planungspramissen und —ziele festgelegt, d.h. externe und interne
Gegebenheiten, wie auch die Unternehmensstrategie miussen beachtet werden. Der
eigentliche Planungsprozess besitzt mehrere Etappen, bis der eigentliche Plan feststent.
AnschlieBend muss dieser Einzelplan mit den anderen Planen im Unternehmen abgestimmt
werden, evtl. auch angepasst werden und schlussendlich verabschiedet werden.

Die 0kologischen Ziele werden bei der Operativen Planung durch die Planungspramissen
sowie der Top-down Ziele beachtet.

Quelle:
Weber, Jurgen; Schéaffer, Utz (2011): Einfuhrung in das Controlling. 13., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.
In Anlehnung an IGC 2011, S21
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Die operative Planung besteht aus zwei Planungsebenen, der Sachzielplanung und der
Formalzielplanung.

Sachzielplanung betrifft das Unternehmen bzw. alle Bereiche des Unternehmens

Formalzielplanung betrifft die finanzielle Sicht des Unternehmens

Die Mal3Bnahmen aus dem erweiterbaren Katalog mit bewerteten Mal3nahmen zur
Emissionssenkung betreffen folgende Bereiche:

Quelle:
Weber, Jurgen; Schéaffer, Utz (2011): Einfuhrung in das Controlling. 13., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Sachzielplanung Formalzielplanung
2
Absatzplanung I Einzahlungs- i
el Umweltziel- planung
planung planung
Fertigungsprogramm Erlds-
Sortimentsplanung planung
Mengenplanung
MaRnahmen- | C
planung Liquiditats- < |
I planung
Fertigungs-
Lager- ablaufplanung
planung N Erfolgs-
planung
Lager- Umweltwirkungs-
planung | planung
Beschaffung und Klosten- — -
Bereitstellungsplanung planung
Betriebsmittelplanung
Personalplanung Ausgleichs- Auszahlungs-
Materialplanung planlung planung
Quelle: v I

Weber, Jurgen; Schéaffer, Utz (2011): Einfuhrung in das Controlling. 13., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Umweltzielplanung:

Die top-down Ziele werden in die integrierte Umweltplanung Glbernommen
MalRnahmenplanung:

Hier werden die MalRnahmensteckbriefe geplant und bewertet
Umweltwirkungsplanung:

Dieser Planungsschritt berechnet die CO2-Einsparung durch die jeweilige L6sung

Quelle:
Weber, Jurgen; Schéaffer, Utz (2011): Einfuhrung in das Controlling. 13., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.
In Anlehnung an IGC 2011, S21
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CARBON MANAGEMENT

Speziell: Operative Planung

Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3nahmen
zur Emissionssenkung

Warmetauscher Revision des Kompressors
Leckagen am Kompressor Alternativen zur Druckluft
Leckagen im Leitungsnetz Umgang (6kologisch und 6konomisch)
Leckagen an den Verbrauchsstellen Automatisierung Druckluftsteuerung
Druckniveau Wartung der gesamten Anlage
Brauchwassererwarmung Umgebungsbedingungen
Leerlauf und Abschaltung Anwender schulen
Wabhl des richtigen Kompressors Druckluftaufbereitung
Neuanlage Warmetauscher
Druckluftiberwachung

Quelle:

Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3hahmen zur Emissionssenkung [Carbon Management Projekt]

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Operative Budgetfestlegung

Beispiel: Besteht von Seiten der Geschéaftsfiihrung das top-down Ziel: ,Reduzierung der
CO2-Emissionen um 15%", so ist zunachst sicherzustellen wie viel Tonnen CO2 eingespart
werden mussen. AnschlieBend muss das Budget fUr die Betriebsmittelplanung festgelegt

werden (Druckluft sowie die Druckluftanlage).
Die Hauptaufgabe ist die Maximierung der CO2-Einsparungen mit dem festgelegten Budget.

Quelle:
Sander, Matthias (2004): Marketing-Management. Markte, Marktinformationen und Marktbearbeitung. Stuttgart: Lucius und Lucius (UTB, 8251).

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Operative Budgetfestlegung

Beispiel: Die Hauptaufgabe ist die Maximierung der CO2-Einsparungen mit dem festgelegten Budget.

MaRknahme Einsparung HKosten Relation Reihenfolge
A 10 3.000 € 300 € 2
B 3 400 € 133 € 1
C 4 4.000 € 1.000 € B
D 3 2500 € 833 € 5
E 11 6.200 € 564 € 4
F 6 3.000 € 500 € 3
Budget: 12.500 €
aufsummiert aufsummiert aufsummiert
MaRnahmenbiindel: B 400 € 400 € B 400 € 400 € A 3.000 € 3.000 €
A 3.000 € 3.400 € A 3.000 € 3.400 € E 6.200 € 9200 €
F 3.000 € 6.400 € F 3.000 € 6.400 € B 400 € 9.600 €
E 6.200 € 12.600 € D 2.500 € 8900 € D 2500 € 12100 €
D 2500€ 15100 € c 4000 € 12.900 €
c 4000 € 19100 €
max. CO2 Einsparung: 19 22 27
6.400 € 8.900 € 12.100 €

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Leitfaden zur Planung und Steuerung der
Malihahmenumsetzung

CARBON MANAGEMENT

m Planung

m Steuerung

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Prozess der Steuerung
der Mal3nahmenumsetzung

CARBON MANAGEMENT

m Jede Planung besitzt ein Realisationsrisiko (Nichterfillung des Plans)

e Unzureichende Planverfolgung der ausfiihrenden Organe

e Unvorhersehbare Abweichungen der Pramissen, die den Plan definieren
m Gegenwartsbezogen
m Losung von bestehenden Stérungen/Problemen

I—

Die Steuerung ist ein geordneter,
informationsverarbeitender Prozess zur Veranlassung der
Planrealisation sowie zur zielfihrenden Einflussnahme auf

die Planrealisation.
Quelle: Schweizer (Planung) S.20ff. A

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Aufgabenbereiche der Steuerung

m  Durchsetzung
e Planrealisation ermoglichen
e \Vorbereitung der Aufgabentrager
m  Kontrolle
e Uberwachung (wahrend und nach dem Projekt)
e Vergleich mit Vorgabewerten
m  Sicherung
e Eingreifende Entscheidungen zur Sicherstellung der Planerreichung

e Korrektur der Plane, Rahmenbedingungen, Antizipation der Veranderungen flr
nachfolgende Planungszyklen

Quelle: TrolRmann (Fertigungsvorbereitung) S.249f.
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Kontrolle der Malshahmenumsetzung

CARBON MANAGEMENT

m  Kontrollziel

e Erfolg, Wirtschaftlichkeit, Qualitat, ...
m  Kontrollobjekt

e Siehe nachfolgende Folie
m  Kontrollgrofie

m Vergleichswerte

Planung Inhaltskontrolle Kontrolle des

Planrealisation Kontrolle des
Realisations-
ergebnisses

Quelle: Lenz (Kontrollprozess) S. 978

Planungs-
prozesses

Kontrolle des
Realisations-
prozesses

| Ergebnis __|verfahren _ Verhalten

Kontrolle des
Planungs-
verhaltens

Kontrolle des
Realisations-
verhaltens

23
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollgréf3en

m  Wirkungskontrollen (z.B. Erfolg, Kosten, Erlose,...)
m  Malnahmenkontrollen (bestimmte Inhalte der Planung als Kontrollgréf3e)

m  Ressourcen- und Terminkontrollen (z.B. Meilensteine bei der Zielerreichung)

Auspragungen der Kontrollgro3e
m \Vorgabewerte

e z.B. Ist-Werte der Vorperiode, ahnliche Projekte, Bechmarking
m  Kontrollwert

e Ex-ante (wahrend dem Projekt) — Fortschrittskontrolle

e Ex-post (nach dem Projekt) — Endkontrolle

Quelle:

Franken/Fese (Kontrolle) S.890f.
Scherer (Kostenrechnung) S.477ff.
Bdcker (Marketing Kontrolle) S128f.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Vergleichswerte

Kontrolle der
Realisationsergebnisse

Wirkungs- Mal3nahmen- fermin- U. Pramissen-

Ressourcen-
kontrolle kontrolle kontrolle
kontrolle

Endkontrolle Fortschrittskontrolle
mals Zeitvergleich mals Zeitvergleich
mals Betriebsvergleich mals Betriebsvergleich
mals Soll-Ist-Vergleich mals Soll-Ist-Vergleich

Quelle: Scherer (Kostenrechnung) S.477ff.
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CARBON MANAGEMENT

Kontrolle

Strategische Kontrolle ist problematisch, da:
m strategische MalRnahmen eine verzdgerte Wirkung haben (kein Eingriff mehr mdglich).

Der Wandel von Pramissen, welche die vollstandige Erfassung und Bewertung
erschweren

Jedoch l6sbar durch Teilkontrollen, sodass:
e die Pramissen, die Durchfiihrung und die Uberwachung kontrolliert werden kénnen

Operative Kontrolle:
m  Endkontrolle - Kein Eingreifen — keine Planungskorrekturen
m  Teilkontrollen - Bei langeren Planungszeitraumen

m Planungsfortschrittkontrolle

m Pramissenkontrolle

Quelle:
Schreydgg/Steinmann (Kontrolle) S.401ff.
Zettelmeyer (Management) S.80f.
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollfunktion

Warum kontrolliert man?
Zur:
m  Entscheidungsunterstitzung
— Gewinnung von Informationen (Zielabweichungen)
— Verbesserung der Entscheidungsprozesse
— Verbesserung des Ergebnisses
m Verhaltensbeeinflussung
— Zielkonflikte zwischen der Bereichsleitung und der Unternehmensleitung

— Informationsasymmetrien
— Bemessungsgrundlage fir verhaltensverandernde Malinhahmen

Quelle:
Thieme (Verhaltensbeeinflussung) S.22f. Laux/Lietmann (Erfolgskontrollen) S.7f.

Klook (Erfolgskontrolle) S.427f,

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollprozess

m Feststellung des Kontrollproblems
e Kontrollobjekte werden in Kontrollsysteme tberfuhrt
e Ermadglicht routinemafige Kontrolle
m  Ermittlung der Vergleichswerte der Kontrollgré3en
e Erfassung
e Prognose
e Bestimmung der Vorgabewerte
m Feststellung der Abweichungen
e Gegenuberstellung der Vergleichswerte
m  Abweichungsanalyse
m  Auslosung von Entscheidungen tber SicherungsmalRnahmen

Quelle:
in Anlehnung an Treuz (Kontroll-Systeme) S.56f.

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Ursachen von Abweichungen

CARBON MANAGEMENT

Quelle:

Nicht beeinflussbare Abweichungen werden
durch unvorhersehbare Zufallsereignisse
verursacht und sind demzufolge nicht
vermeidbar

Ewert/Wagenhofer (Unternehmensrechnung) S.342f.

29
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CARBON MANAGEMENT

Ursachen von Abweichungen

Arten von Teilabweichungen nach

der Verantwortlichkeit Abweichungsursachen

Extern verursachte Abweichungen bei Einflussfaktoren der Kontrollgréle,
Teilabweichungen die vom Handlungstrager nicht gestaltbar sind

Prognosebedingte
Teilabweichungen
(Planung)
Auswertungsbedingte Auswertungsfehler, d.h. Erfassungs-, Prognose- oder
Teilabweichungen Berechnungsfehler bei der Bestimmung der Ist-, Wird-
(Kontrolle) und Sollwerte flr die Kontrolle

Fehlentscheidungen, die ihre Ursache in Prognose-
fehlern oder der fehlerhaften Beschreibung von Pramissen
oder Alternativen haben

Beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes Abweichen

von den Vorgaben eines Planes; Fehlverhalten bei der
Planrealisation

Fehler bei der Prognose der Wirkungen einer Entscheidung
auf die Kontrollgro3e

Zu eliminierende
Teilabweichungen

Vom Entscheidungstrager
zu vertretende Fehler

Vom Ausfuhrungstrager
Zu vertretende Fehler

Quelle:
Berz (Kontrollsystem) S.986
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollsystem

Ein Kontrollsystem ist die personelle,
organisatorische und technische Infrastruktur ftr
die Durchflihrung von Kontrollen

Quelle:
Berz (Kontrollsystem) S.986
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollsystem - Gestaltung

Inhaltliche Organisatorische Methodische
Gestaltungsparameter Gestaltungsparameter Gestaltungsparameter

B Kontrollumfang B Organisationsgrad B Methodeneinsatz
® Kontrollziele B Aufbauorganisation B Modelleinsatz
® Kontrollobjekte B Verteilung der B Einsatz von technischen
® Kontrollgrof3en Kontrollaufgaben Hilfsmitteln
B Normgrofden B Verteilung der
B Vergleichsgrof3en Kontroll- und
Anordnungs-
kompetenz

B Ablauforganisation
B Regelmaligkeit der
Kontrolle
m Haufigkeit der
Kontrolle

Quelle:
Kupper (Industrielles Controlling) S.944f.
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollsystem - Auspragung

m Vollkontrolle
e Alle Plane (Bestandteile und Ziele) werden kontrolliert
e Sehr aufwandig und kosten- und zeitintensiv

m  Teilkontrolle
e Regelfall

e Abgrenzung muss sinnvoll gewahlt werden (Gewichtung der Plane, Ziele etc.)

Quelle:
Treuz (Kontrollsysteme) S58ff.
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CARBON MANAGEMENT

Kontrollsystem - Auspragung

m Vollkontrolle
e Alle Plane (Bestandteile und Ziele) werden kontrolliert
e Sehr aufwandig und kosten- und zeitintensiv

m  Teilkontrolle
e Regelfall

e Abgrenzung muss sinnvoll gewahlt werden (Gewichtung der Plane, Ziele etc.)

Quelle: Treuz (Kontrollsysteme) S58ff.
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Kontrollinstrumente

CARBON MANAGEMENT

Arten von Kontrollinstrumenten

Instrumente zur Bildung von
Kontrollschwerpunkten

Instrumente zur Beurteilung von
Abweichungen

Instrumente zur Spaltung von Abweichungen

Quelle: Kupper (Industrielles Controlling) S.944f.

eispiele

ABC-Analyse
Sensitivitatsanalyse
Simulation
Netzplantechnik
Risikoanalyse
Schwachstellenanalyse

Statische Modelle
Einperiodige Modelle
Mehrperiodige Modelle

Abweichungsanalysen
Methoden zur Spaltung hoherer Ordnung

35
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CARBON MANAGEMENT

Kommunikation/Umsetzung

m Die Umsetzung von MalRhahmen erfolgt im Zeitverlauf
m Steuerung und Planung sind ein stetiger Prozess
m  Alle MalRnahmen bendétigen flr eine nachhaltige Wirkung ein Reporting

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Akteure informieren!

Uber: Umweltleistung im Unternehmen

mit: Umweltbericht

Geschafts-

leitung

Uber: Umweltleistung im Unternehmen

Mitarbeiter

mit: Bericht fir die Geschaftsleitung

(Druckluft-

Beauftragter)

Umwelt-
ERETEE
ment

tber: Umweltleistung im Bereich

mit: Bericht fur die Fihrungskrafte

Fuhrungs-
krafte

Uber: Umweltleistung im Bereich

mit: Bericht flr die FUhrungskrafte

INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Aufgabenverteilung bei der Umsetzung
strategischer Umweltziele

CARBON MANAGEMENT

Geschaftsleitung

Uber ,griines* Budget
entscheiden

Uber ,griine* Investitionen
entscheiden

Uber MaRBnahmeninitiierung
entscheiden

Zielerreichung der Umwelt-
strategie bewerten

Fortschritt der Umwelt-
malnahmen bewerten

Uber Korrektur- und
VorbeugemalRnahmen
entscheiden

Fuhrungskrafte/

Bereichsleiter

Umweltmalnahmen im
Verantwortungsbereich
implementieren

Aufgaben fir Umwelt-
malinahmen delegieren

Fortschritt der MaRnahmen
Uberwachen und Probleme
bei der Umsetzung erfassen

Korrektur- und Vorbeuge-
malinahmenim
Verantwortungsbereich

An die Geschaftsleitung
und/oder Umwelt-
management berichten

Verantwortlich fur die
Einhaltung gesetzlicher
Umweltvorschriften

Mitarbeiter

(Druckluftbeauftragter)

UmweltmalRnahmen
durchfihren und umsetzten

Vorgaben zur Durchfuhrung
der MalRnahmen umsetzen

Akkurate Daten fur die
Fuhrungskraft bereitstellen

Kennzahlen bilden

Berichte an die
Fuhrungskrafte erstellen

Abweichungen, Probleme
und Konflikte bei der
Durchfihrung melden

Dauerhafte
Verhaltensanderung

Umwelt-
management

Gesamtuberblick tGber alle
Umweltaktivitaten erlangen

Vorschlage fur neue Umwelt-
mafinahmen entwickeln

Verantwortlich fr die
Einhaltung gesetzlicher
Umweltvorschriften

Bericht fur die Geschaftsleitung
und Umweltbericht erstellen

Kennzahlen bilden

InformationsmalRnahmen
durchfiihren

Kontrolle (Interne Audits)

Kommunikations- und
~Wachruttler“-Funktion

38

INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE



MalRnahmen zur Verbesserung der Umweltleistung — speziell Druckluftanlage

Zielerreichung Quartal 4/2013

Verringerung des CO2-
AusstoRRes

Geplante Aktivitaten I Erwartete 0kolog. Ergebnisse I Erwartete 6konom. Ergebnisse

MafRnahmen zur CO2-
Einsparung — siehe
MaRnahmenkatalog

Die MalRnahmen sollen zu einer
Reduzierung des Energieverbrauchs
und CO2-Emissionen um 30-50%
fahren.

Amortisationszeit von ca. 2 Jahren.
Danach jahrliche Kostenersparnis in
Hohe von ca. XXXX € p.a.

Ziel 2

Effizienzsteigerung der
Druckluftanlage

Alte Anlagen durch Neue
ersetzen bzw. modernisieren
und alte Fehler vermeiden

Verringerung des Druckluftbedarfs
flihrt zu CO2 Einsparung

Einsparung der unnotig erzeugten
Druckluft und genaue Bedarfsermittlung
fur eine langfristige Einsparung

Ziel 3

Einsatz innovativer Technologien
in der Fertigung

Einsatz von neuen Werkzeugen,
die fUr die jeweilige Arbeit als
Substitut fur Druckluftwerkzeuge
anzusehen sind

Geringer Energieverbrauch,
Forderung der Arbeitssicherheit

Schnelle Amortisation und Steigerung der
Produktqualitat

Ziel 4

Niedriger Energieverbrauch im
Gebaudemanagement.

Einsatz von Warmepumpen und
Abwarmenutzung

30% Verringerung des
Energieverbrauchs in den
Gebéauden.

Investitionssumme von ca. 100.000 Euro.
Amortisationszeit von 3 Jahren, danach
Kostenersparnisse in Héhe von 30.000
Euro p.a.

Ziel 5

Mitarbeiter fiir 6kologischen Kurs
sensibilisieren

Alle Mitarbeiter fiir CO2
Reduktion schulen, sodass
Wertigkeit fur Ressourcen
geschaffen werden

Nachhaltiger Umgang mit
Ressourcen, speziell Umgang mit
Druckluft (CO2 Einsparung plus
gesundheitsférdernder Umgang)

Gunstige Schulung, nachhaltiger Effekt

Kommentare

Zu Ziel 5: Mitarbeiter, ein Lernprozess, dessen Wirkung sich erst mit der Zeit einstellt.
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Mal3nahmen zur Verbesserung der Umweltleistung

Zeitraum: Angabe des Zeithorizonts

Geplante Aktivitaten I Erwartete 6kolog. Ergebnisse I Erwartete 6konom. Ergebnisse

Erklarung der geplanten Beschreibung der zu erwartenden
MaRnahmen zur Erreichung des Okologischen Ergebnisse in konkreten
Kurze, konkrete Nennung des dkologischen Ziel 1, z.B. Zahlen (sofern mdglich), z.B. Reduzierung
Okologischen Ziel 1. Mitarbeiterschulung en fir des Drucklufteinsatzes/CO2-Ausstof3 um x
umwelteffizientes Vrhalten. % bis 20XX.

Beschreibung der zu erwartenden ékonomischen
Ergebnisse in konkreten Zahlen (sofern mdglich),
z.B. Reduzierung der Energie-Kosten um x%
durch reduzierten Drucklufteinsatz.

Beispiel: Reduzierung
des Kraftstoffeinsatzes

der Nutzfahrzeugflotte.

Erklarung der Ampel: Visuelle Darstellung des Status Quo des
MaRnahmen-Bereichs. Rot = Sehr schlecht; Gelb =
ungenigend; Grin = gut

Beispiel: Sehr hoher aktueller Drucklufteinsatz.

Ziel 4

Ziel 5

Kommentare

okologischen und 6konomischen Ergebnisse eingegangen werden.

In diesem Feld besteht die Méglichkeit, Kommentare zu Zielen und MalBnahmen zu platzieren. Bspw. kann hier konkreter auf mégliche Risiken hinsichtlich des Erreichens der
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Zeitablauf: MalRnhahmen & Kontrolle

CARBON MANAGEMENT

= Basis: Literaturrecherche, Projektergebnisse, Experteninterviews

2015

2016

2017

M M M

M

M

Audit

M M

MalRnahmen : Projektcontrolling

M

M

Audit

M M

M

Audit

)

Audit

Kosten gem. Steckbriefe, Plan/Ist/Forecast, Zeitpunkt der Umsetzung, etc.

Audit : Standardbericht

+ MalRnahmenliste

ca. 5 Kennzahlen + Situation, Mal3nahme, Verantwortlicher, Status/Zielerreichungsgrad
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Zusammenfassung:
Regelkreis Planung und Steuerung

Gesamtprojektplan
(Basis) _|st-
Aktivitatenplan Al I.St Korrektur Aktueller Plan
Vergleich

m Ziele, Nutzen,

CARBON MANAGEMENT

grgaelltaer{igsrgfang, m Gesamtprojekt = Plan-Ist- = MaRnahmen m Gesamtprojekt
oroektmodel » = Phase » Vergleich » = Plan- » = Folgephasen
= Frojekimocde = Abweichungs- korrekturen
= Ressourcenplan analysen

m Budgets
m Termin u.
-Aufgabenplan m MalRnahmen
m Ergebnisse m Eingriffe
m Schulungsplan m Korrekturen

. 2

Projekt Phase (N) Phase (N+1)
Quelle:

Fiedler, Controlling von Projekten, 6. Auflage 2014
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CARBON MANAGEMENT

Praxishandbuch

Lieber Leser, liebe Leserin,

auf den nachfolgenden Seiten finden Sie Informationen rund um das Thema Carbon
Management. Das Praxishandbuch gliedert sich in zwei Bereiche, dem Carbon Management-
Zyklus und der praktischen Anwendung in Form von Fallstudien.

Im Carbon Management-Zyklus finden Sie Grundlageninformationen zum
Allgemeine Informationen (Folie 4 — 8),

Carbon Accounting (Folie 9 — 46),

Carbon Planning (Folie 47 — 72),

Carbon Reporting (Folie 73 — 75),

Carbon Controlling (Folie 76 — 84).

Detailwissen (Validierung der Forschungsergebnisse) in Form der praktischen
Ubertragbarkeit mittels Fallstudien finden Sie auf den Folien 85 — 139.

|‘Ut‘| ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Praxishandbuch

m Carbon Management fur Druckluftfilter

m Praktische Anwendungen (Fallstudien)
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CARBON MANAGEMENT

Begriff — Carbon Management

In Anlehnung an das allgemeine Verstandnis des Begriffs Management, ist das Carbon Management definiert als die
Planung, Umsetzung und Steuerung von MalRnahmen, durch die die CO,-Emissionsziele eines Unternehmens
erreicht werden konnen. Die verschiedenen Aspekte der Definition werden nachfolgend erlautert.

Carbon Management beschreibt einen Steuerungszyklus, der auch aus anderen Unternehmensbereichen bekannt ist.
Ausgehend von (langfristigen) Zielen, die mithilfe von Kennzahlen operationalisiert werden, werden Mal3hahmen geplant
und umgesetzt. Fur die Umsetzung werden Verantwortliche festgelegt, die, mit oder ohne zuséatzliches Budget; die
Mal3nahmen in einer vorgegebenen Zeitspanne realisieren sollen. Ob die MalR3nahmen die geplante Wirkung entfaltet
haben oder ob weitere MaRnahmen notwendig sind, um die gesetzten Ziele zu erreichen, offenbart sich im Bereich der
Steuerung. Die Grundlage bilden Berichte Uber die eingangs festgelegten Kennzahlen, durch die die Ist-Erreichung der
Ziele deutlich wird und mithilfe der die Zielerreichung am Ende der betrachteten Zeitspanne prognostiziert werden kann.
Weicht die prognostizierte Zielerreichung von der geplanten Zielerreichung ab, sind Steuerungsimpulse notwendig.

I‘utn ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Besonderheiten des Carbon Management-Zyklus

CARBON MANAGEMENT

Carbon
Accounting:

Wie hoch sind
unsere verur-
sachten CO2-
Emissionen?

Carbon
Controlling:

Erreichen wir
unsere
Emissionsziele mit
den laufenden
MaRnahmen?

Carbon
Planning:

Welche
MaRnahmen sind
geeignet um
unsere Emissions-
ziele zu erreichen?

Carbon
Reporting:

Wie kommuniz-
ieren wir den
aktuellen Stand
unseres Carbon
Managements?

Die Erfassung der Ist-Emissionen (Carbon Accounting) anhand
von Kennzahlen stellt Unternehmen aufgrund der Giberwiegend
schlechten Datenverfligbarkeit meist vor grol3ere Probleme. Ein
Schwerpunkt des Carbon Managements liegt daher auf den
Mdoglichkeiten mit diesen Erfassungsproblemen umzugehen.

Nur wenige Unternehmen verfolgen eine eigenstandige ,,CO,-
Strategie” aus welcher Emissionsziele fur die
Unternehmensprozesse und seine -produkte abgeleitet werden
konnen. Notwendig sind daher alternative Vorgehensweisen,
welche Unternehmen bei der Planung ihrer CO,-Ziele unterstitzen
(Carbon Planning).

Unternehmen fehlen haufig die Erfahrung und das Wissen, die
Wirkung von emissionssenkenden Mal3hahmen zu
prognostizieren und zu verfolgen (Carbon Controlling). Dies
erfordert spezifische Vorgehensweisen, um Emissionstreiber in
Unternehmen identifizieren und steuern zu kénnen.

An Informationen tber den Erfolg des Carbon Managements sind
letztlich nicht nur unternehmensinterne Berichtsempfanger,
sondern auch unternehmensexterne Anspruchsgruppen
interessiert. Eine Carbon Management-Konzeption muss dies
durch ein entsprechendes Carbon Reporting berlcksichtigen.

|‘UI a ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Kernfragen des Carbon Managements (1/2)

Carbon Accounting: Wie hoch sind unsere verursachten CO2-Emissionen?

Durch das Carbon Accounting werden CO,-Emissionen moglichst verursachungsgerecht erfasst. Unterschieden
werden kann dabei zwischen verschiedenen Bezugsobjekten (Emissionstrager) wie einzelne Produkte oder
Dienstleistungen, einzelne Unternehmensprozesse oder Unternehmensbereiche, einzelne Werke oder die gesamte
Wertschopfungskette. Das Carbon Accounting erfolgt dabei im Spannungsfeld zwischen Detaillierungsgrad,
Erfassungsaufwand und den technischen Mdglichkeiten fir die output-orientierte Messung der Emissionen.

Carbon Planning: Welche MalRnahmen sind geeignet um unsere Emissionsziele zu erreichen?

Ist bekannt welche Emissionstrager mit welcher Hohe zu den CO,-Emissionen eines Unternehmens beitragen, werden
konkrete Emissionsziele erarbeitet. Dazu werden geeignete Ankerpunkte identifiziert, anhand der sich die Zielbildung
orientiert. Die Zielbildung ermdglicht den Vergleich von Ist- und Ziel-Werten und die Identifikation von
Handlungsbedarfen. Weichen Ist- und Zielwert voneinander ab, werden geeignete emissionssenkende MalRnahmen
identifiziert und ausgewabhilt.

Carbon Controlling: Erreichen wir unsere Emissionsziele mit den laufenden MalRnahmen?
Die laufenden MafRnahmen werden innerhalb des Carbon Controllings beobachtet. Durch den Abgleich der geplanten
(Ziel-)Emissionen mit den Ist-Werten sowie den prognostizierten Werten wird regelmaf3ig geprift, ob die Emissionsziele

erreicht werden oder ob zusatzliche MalRnahmen notwendig sind. Das Mal3hahmencontrolling erméglicht es zudem das
Wissen zu Emissionstreibern zu vertiefen und Best-Practices zu identifizieren.

|‘Ut‘| ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Kernfragen des Carbon Managements (2/2)

Carbon Reporting: Wie kommunizieren wir den aktuellen Stand unseres Carbon Managements?

Durch das Carbon Reporting werden verschiedene interne und externe Anspruchsgruppen regelmalflig Uber den
aktuellen Stand des Carbon Managements informiert. Die Berichte orientieren sich dabei an den
Informationsbedtirfnissen der verschiedenen Empfangergruppen. Interne Emissionsberichte erfolgen integriert innerhalb
des bestehenden Berichtswesens. Im Hinblick auf externe Empfanger flie3en dartber hinaus die verschiedenen
Empfehlungen und Standards der Nachhaltigkeitsberichterstattung in das Reporting ein.

|‘utﬂ ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE



Wissenschaftlich-technische Ergebnisbausteine
des Projekts Carbon Management

CARBON MANAGEMENT

=
2
2
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Q
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oder Dienstleister

Ergebnisbaustein 1:
Carbon Accounting der
Produktion”

+ Entscheidungs-
unterstitzung durch CO2-
Ausweis anhand standard-
isierter Belastungs-
szenarien und far
verschiedene Filtertypen

+ Unterstiitzung beim
Benchmarking
verschiedener Filtertypen

+ Anleitung zur
Emissionsschatzung flr
(auslandische) Produkte
ohne CO2-Ausweis

Ergebnisbaustein 1
unterstitztden Kunden
(Druckluftfilteranwender) bei
der Kaufentscheidung

Ergebnisbaustein 2: .,Carbon Accounting des

Betriebs und der Entsorgung”

« Zusammenstellung wichtiger KenngréRen zu
den Emissionstreibern in Abhé&ngigkeit von den
unternehmensspezifischen Prozessen

- Anleitungen zum direkten/indirekten Messen
derEmissionen und Zusammenstellung
geeigneter Messinstrumente und Methoden

« Kalkulationsvorschriften fUr die Berechnungvon
CO2Z-Emissionen

Ergebnisbaustein 2 unterstitzt den Kunden
(Druckluftfilteranwender) die durch den Filterim
realen Einsatz verursachten CO2-Emissionen
aufwandsarmzu messen und zu berechnen.

Ergebnisbaustein 3: .Carbon Planning und

Controlling*

+ Wirtschaftliche und ékologische
Entsorgungsplanung, inkl. Entscheidungs-
unterstiitzung bzgl. Ersatzinvestition vs.
Lebenszyklusverlangerung

- Katalog mit wirtschaftlich und ékologisch
bewerteten MalRnahmen zur kontinuierlichen
Emissionssenkung

» Leitfaden zur Planung und Steuerung der
MaRnahmenumsetzung, inkl. Kennzahlen zur
Beunrteilung der Ergebnisqualitat von
Einzelmafnahmen und Malnahmeblndeln

Ergebnisbaustein 3 unterstiitztden Kunden
(Druckluftfilteranwender) CO2-Emissionen
aufwandsarm zu planen und zu senken.
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Carbon Management-Zyklus

CARBON MANAGEMENT

Carbon
Accounting:

Wie hoch sind unsere
verursachten CO,-
Emissionen?

N

Carbon
Controlling:

Erreichen wir unsere
Emissionsziele mit den
laufenden MalRnahmen?

Carbon
Planning:

Welche Mallnahmen
sind geeignet um unsere
Emissionsziele zu
erreichen?

Carbon
Reporting:

Wie kommunizieren wir
den aktuellen Stand
unseres Carbon
Managements?
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Accounting — Grundlagen

,Das Carbon Accounting umfasst die Gewinnung nétiger Informationen zur Erfassung der CO2-Emissionen. Hierunter
fallen die Messungen und Verteilung der CO,-Werte auf Produkte, Dienstleistungen oder Organisationseinheiten und die
Erstellung entsprechender Soll-Ist-Vergleiche® Infolgedessen ist es ein wichtiger Zulieferer fir 6kologisch gestitzte
Entscheidungsprozesse innerhalb des Unternehmens (vgl. Eitelwein/Goretzki 2010). Es bildet die Schnittstelle, indem
Zusammenhange zwischen Okonomie und Okologie aufgezeigt werden. Somit nimmt es eine aktive Rolle in der
umweltorientierten Unternehmensfiihrung ein, welche sich stark an das traditionelle Verstandnis der Kernaufgaben
eines Controllers orientiert. (Isensee/Michel, 2011)

Die Carbon Accounting Dimensionsspinne (nach Eitelwein & Goretzki 2010) stellt die mdglichen
Bilanzierungsobjekte (Scope-Umfang, Lebenszyklus, Radius, Objekt und Emissionsart) dar. Die Grafik (nachfolgend)
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Intensitat der Datenerhebung und dem Kosten- und Zeitaufwand.

Fur die praktische Umsetzung eines Carbon Accounting existiert mit dem Greenhouse Gas Protocol (GHG-Protocol)
,Product Life Cycle Accounting and Reporting Standards” und der Norm ISO 14064 ,Spezifikation mit Anleitung zur
guantitativen Bestimmung und Berichterstattung von Treibhausgasemissionen und Entzug von Treibhausgasen auf
Organisations-ebene” bereits eine weitverbreitete Anwendungs- und Vorgehensgrundlage (GHG-Protocol, 2011; DIN EN
ISO 14064-1:2012). Die Grundsatze fur das Carbon Controlling und Accounting nach dem GHG-Protocol lehnen sich
dabei offen an die des finanziellen Rechnungswesens an (Lamberton, 2005; Ginther/Stechemesser, 2010).

|‘Ut‘| ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Carbon Accounting Dimensionsspinne
(naCh Eltelwe“"] & Goretzk| 2010) CARBON MANAGEMENT

Vertikaler Umfang
Emissionsquellen

A
—1— Scope 3
—T1— Scope 2
Supply Chain-Abdeckung
. SC .
Betrachtete Teillnehmer  nacngeiagen —— Scope 1 cremamg . Produktlebenszeitrahmen
vorgelagert Vertrieb Betrachtete Phasen
U h Produktion
premenmen Beschaffung deS PI’OdUkﬂebenS

Unternehmen co,

Produkt Andere Treibhausgase

Prozess

Kyoto THG

Mitarbeiter Andere Emissionen

Objekttiefe Emissionsumfang
Objekte mit CO2-Footprint Beriicksichtigte Emissionsarten
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Accounting

Das Carbon Accounting umfasst drei Schritte :
1. Erfassung der Emissionen (Messsysteme, Berechnungsmethoden)
2. Aufbereitung der Emissionsdaten in Kennzahlen

3. Kennzahlen-Vergleiche

|‘Utﬂ ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
12 RESEARCH INSTITUTE



Wie konnen Emissionen erfasst werden? CARBON WANAGEMENT

Das GHG-Protocol teilt Emissionen in drei Kategorien (,,Scopes®) ein (GHG-Protocol, 2011):

Scope 1: direkte Emissionen, die durch das eigene Unternehmen entstehen z.B. durch Strom-, Warme- und
Dampferzeugung

Scope 2: indirekte Emissionen, die durch fremdbezogene Energie entstehen z.B. externe Stromerzeugung

Scope 3: alle weiteren indirekten Emissionen, die durch Subunternehmen verursacht werden alle

Emissionen, die die Vorkette betreffen

Insbesondere Kategorie 3 ist im Weiteren von zentraler Bedeutung, wenn CO,-Emissionen von Druckluftfiltern
aus Sicht der Kunden betrachtet werden, die ihrerseits gezwungen sind, diese als Emissionen aus Leistungen
Dritter bzw. Vorleistungen zu bertcksichtigen.

I‘ut a ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Welche Parallelen gibt es zur klassischen
Kostenrechnung?

CARBON MANAGEMENT

Es lassen sich deutliche Parallelen zwischen Carbon Accounting und der klassischen Kostenrechnung finden:

Erfassung Verteilung : Verteilung auf Produkte/
Verteilung auf Prozesse . :
Kosten Kostenstellen Dienstleistungen
m Ertrage und Aufwande aus = Entscheidung aufgrund m Allokation der m Ermittlung der Kosten je
dem Rechnungs-wesen der Management- Kosten auf Produkt/Dienstleistung tber
verantwortung fur Kosten Geschaftsprozesse direkte Verrechnung oder
= Trennung nach Prozessinanspruchnahme

Kostenarten (Personal-,
Material- u. Kapital-kosten

Verteilung auf Produkte/
Dienstleistungen

Verteilung auf

S Verteilung auf Prozesse
Emissionsstellen

Erfassung Emissionen

m Direkte Erfassung z.B. mit = Entscheidung aufgrund = Allokation der = Ermittlung der Emissionen je
Messgeraten der Emissionen auf Produkt/Dienstleistung tber
. Managementverantwortung Geschéftsprozesse direkte Verrechnung oder
= Indirekte Erfassung z.B. fir Emissionen Prozessinanspruchnahme

durch Ableiten aus
Energieverbrauch

erste S'.[.andards weitestgehend unentwickelt
verfugbar
INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Wie lassen sich die Systemgrenzen bei der Erfassung
eingrenzen?

CARBON MANAGEMENT

Unter Cradle to Grave Ansatz versteht man alle Teilprozesse die zur Produktion, Vertrieb, Nutzung und Entsorgung an
CO,-Emissionen anfallen. Um den CO,-Footprint fir ein Produkt bestimmen zu kdnnen, mussen alle Emissionen die in
den Lebenszyklusphasen angefallen sind bestimmt und anschlielRend summiert werden. Der sogenannte Carbon
Footprint wird mittels einer CO,-Bilanz, welche sich aus folgenden Schritten zusammensetzt, bestimmt.

m Festlegung der Bewertungsmethode

m  Bestimmung der Systemgrenze

m  Sammlung der Emissionsdaten

m  Berechnung des CO,-Footprints

Zur Bestimmung und Darstellung kann sich an das Greenhouse Gas Protocol oder an die ISO 14064 Norm orientiert
werden.

|‘utﬂ ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Systemgrenzen der Erfassung

cradle to grave

cradle to gate

Lebenszyklus-

phasen Produktionsphase

Nutzungsphase

Entsorgung
Produktion Nutzung Verwertung
Deponierung

1 1 1 1 1

Lebenszyklus- | Rohstoffabbau Herstellung
schritte Aufbereitung Vorprodukte

INPUT Ressourcen
Sachbilanz . .
OUTPUT Emissionen und Abfélle
Wirkunas- Energieverbrauch, Rohstoffverbrauch, Treibhauseffekt, Smog,
__g Versauerung, Uberdiingung, Umweltgifte, Abfall
abschatzung
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Ergebnisbaustein 2

Carbon Accounting der Betriebs- und
Entso rg un gS p h ase CARBON MANAGEMENT

Der Gegenstand dieses Ergebnisbausteins ist die Unterstiitzung des Kunden (Filteranwender) bei
seinem Carbon Management durch

m eine Zusammenstellung wichtiger Kenngr63en zu den Emissionstreibern in Abhangigkeit von den
unternehmensspezifischen Prozessen,

m  Anleitungen zum direkten/indirekten Messen der Emissionen und Zusammenstellung geeigneter
Messinstrumente und Methoden, sowie durch

m Kalkulationsvorschriften fur die Berechnung von CO2-Emissionen.

Nachfolgend werden folgende Fragen zum Carbon Accounting des Betriebs und der Entsorgung gekléart:
m  Welche Emissionstreiber sind flr den Druckverlust bei der Filtration verantwortlich?
m  Welche Mdéglichkeiten besitzt der Kunde den Druckverlust zu messen?

= Wie kbnnen die CO,-Emissionen und Kosten dargestellt werden?

I‘uln ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Wie werden die Emissionen erfasst? CAREON PANAGEMENT

Herausforderungen:

B Beurteilung unterschiedlicher Filtertypen (KoaleszenZfilter, Adsorptionsfilter, Partikelfilter)
B Einheitliche Bestimmung des Druckverlusts (in Abhangigkeit von der Betriebszeit)

Entwicklung des Druckverlusts in
Abhangigkeit der Betriebszeit

o o o ©
o N w ESN (6}
I A A A A W A A AT

Druckverlust [bar]

o
=

Betriebszeit

B Anstieg des Druckverlusts mit zunehmender Abscheideeffizienz (Druckluftfilterklasse) der Filter
LOosungsansatz:

B Filter gleichen Typs und gleicher Abscheideleistung werden auf Basis des Energiebedarfs (Druckverlust im
definierten Zustand) miteinander verglichen.

B Dadurch st eine indirekte Erfassung der Emissionen méglich.

I‘uln ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Emissionstreibern in der Nutzungsphase

m Durch Expertengesprache wurden Emissionstreiber des Filtergehauses und des Filtermediums identifiziert, die alle
zur Druckdifferenz beitragen.

m Die folgenden Emissionstreiber haben allein Gultigkeit fur Partikelfilter.
m Problematisch: alle Emissionstreiber sind nicht auf dem Produktdatenblatt aktueller Filter ersichtlich!

Emissionstreiber des Filtergehauses
Durchmesser des Druckluftanschlusses

Stromungswiderstand
Oberflachenrauigkeit
Gehéausegrolie
Grol3e des Filterelements

Hohlraumvolumen

Physikalische Eigenschaften des Filtermediums
Aufbau des Filterelements

|‘UI a ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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Wirkungszusammenhange der Emissionstreiber non DpacEmaT

Das Schnittbild eines Druckluftfilters zeigt die unterschiedlichen Bestandteile (Filtergehduse, Filtermedium). Das

Hauptproblem bei allen Komponenten stellt die Strémungseigenschaft dar, hier wird zwischen laminarer und turbulenter
Stromung unterschieden. Es gilt: Je turbulenter die Stromung, desto hdher die Druckdifferenz.

[ Gehduse
— — e
_  ——
Klemmring - }
Drallkappe } }
GEmRO==] Laminare Strémung Turbulente Strémung
A+ Trennkappe
durchsichtiger |
Behilter — | ——Sommelroum
Ventil fir
‘ B — Hondentwasserung
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Emissionstreiberbaum

CARBON MANAGEMENT

Die Emissionstreiber wurden hinsichtlich ihrer gegenseitigen Abhéangigkeiten und der Starke der Korrelation mit den
verursachten Emissionen analysiert. Der Baum visualisiert die jeweiligen Zusammenhange zwischen den einzelnen

Filterkomponenten.

Beschgffenheit

physikalische Gr"B%

Winkelmafd Eigen
q:::l g

Durchmesser tromungs- o

widegstand

ar

ha R
Gehéausegrofle r Aufbau
Filtergedium 'ﬂ“/':'

Filterpatrone

CO2-Emissionen
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CARBON MANAGEMENT

Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Der Druckluftanwender (Kunde) kann mittels direkter und indirekter Messmethoden CO,-Emissionen messen. Jahrelang
wurde eine Verbrauchserfassung bzw. das Druckluftmonitoring vernachlassigt. Obwohl schon Studien Anfang 2000 (z.B.
Druckluft-Effizienz Kampagne) das Einsparpotenzial aufzeigten. Mit Hilfe dieser Methoden kann die Druckdifferenz des
Filtermediums aus Kundensicht ermittelt werden.

Direkte Methoden:
m Messung direkt am Filter mittels Manometer

Indirekte Methoden:
m Messung Uber Stromverbrauch (Kompressor)

In beiden Fallen ist eine Umrechnung von Druck bzw. der Druckdifferenz in CO,-Einheiten moglich.

Exemplarisch: Direkte Messung ergibt 400 mbar Druckdifferenz. Es handelt sich um eine ,einfache® Anlage
(Kompressor 90kW, 1800 Betriebsstunden (Volllast) pro Jahr, Energiemix 570g/kWh,
Betriebsdruck 7 bar)
400mbar / 7bar = 5,71% Druckverlust durch den Filter
Berechnung: 1800h * 90kW * 570g/kWh * %Druckverlust = 5.272.614g = 5,27t CO2

|‘utﬂ ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
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CARBON MANAGEMENT

Was wird gemessen?

I |

(mbar] Die blaue Kurve zeigt die relative Druckdifferenz im

Zeitablauf (Idealverlauf), d.h. erst nach einer bestimmten
Zeitz wird die Druckdifferenz im gesattigten Zustand
erreicht. Diese Druckdifferenz muss als
Vergleichsmal3stab herangezogen werden.

Bei der direkten/indirekten Messung ist dies zu beachten,
da sonst keine Vergleichbarkeit der Messergebnisse
erzielbar ist.

> t [Monate]
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CARBON MANAGEMENT

Wie kann der Anwender Druckdifferenzen messen?

m Direkte Messmethoden

Geeignet fiir _| Beschreibung

Anwender Messung mit und ohne Filter Diese Methode eignet sich nicht, da in der
mittels Manometer Messphase die Anlage ungeschutzt ist. D.h.
Verunreinigung aus der Ansaugung und dem
Leitungsnetz gelangen zum Verbraucher

B Anwender Messung mittels zweier Akzeptable und glinstige Moglichkeit den
Messstellen, vor und nach dem Differenzdruck zu ermitteln.
Filter

C Anwender Messung mittels Die beste Methode um den Differenzdruck zu
Druckdifferenzmanometer mittels einmaliger Messung zu bestimmen.
direkt am Filter Jedoch verlangt dies eine hochpreisige

Messtechnik.
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CARBON MANAGEMENT

Wie kann der Anwender Druckdifferenzen messen?

m Indirekte Messmethoden
z.B. Lastprofil: zeichnet die Schaltvorgange des Kompressors auf
Problem: Druckdifferenz ist zu gering um dies in den Daten zu sehen!

400

mmm Druckverlust durch Nutzung
Druckverlust durch Leckage

—Druckerzeugung

——Systemdruck
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CARBON MANAGEMENT

Wie kann der Anwender Druckdifferenzen messen?

m Indirekte Messmethoden
Aufzeichnung des Stromverbrauchs in einem vorher festgelegten Testzyklus (Entleeren der Anlage, anschliel3end
Dauer der Anlagenfillung messen). Die Prozedur flr die Messung der Effizienz unterschiedlicher Filter muss Uber
mehrere Monate durchgefihrt werden (Messung nur im benetzten Zustand).

Problem: Messumsténde (Temperatur, Leckagerate, Kompressorverschleil3, uvm.)
kénnen sich verandert haben. Wodurch keine aussagekraftigen Rickschlisse auf die
Druckdifferenz getatigt werden kdnnen.
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Wie kOnnen aus den gemessenen Druckdifferenzen
CO2-Emissionen kalkuliert werden?

CARBON MANAGEMENT

m CO2-Emissionen in den einzelnen Lebenszyklusphasen

CO,eq (kg) CO,eq (kg)
18 - 1600 -
16 A 1400 -
14 1200 -
12 1 1000 -
10 A
800 -
8 -
. 600 -
4 - 400 -
2] 2007 - J—
O T O T T T
Herstellungsphase Recycling Herstellungsphase  Nutzungsphase Recycling

Beide Diagramme zeigen die CO,-Emissionen der einzelnen Lebensphasen:

Die Herstellungsphase ist charakterisiert durch den Rohstoffeinsatz. Die Recyclingphase ist ebenso durch die
Wiederverwertung der einzelnen Stoffe bestimmt. Jedoch lassen sich beide Phasen im Vergleich zur Nutzungsphase
vernachlassigen. Die Nutzungsphase ist ausschlie3lich Uber die Druckdifferenz (Auswirkung auf den Stromverbrauch
des Kompressors) im Betrachtungszeitraum (1 Jahr) bestimmt worden.
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CARBON MANAGEMENT

Wie kbnnen CO2-Emissionen kalkuliert werden?

Man bendtigt zur Bestimmung der CO2-Emissionen in den einzelnen Phasen unterschiedliche Grél3en:

| Jete ___Bestmmung

LEEEIIGIEN Rohstoffeinsatz, Produktionsemissionen,  Umweltdatenbanken wie z.B. ProBas liefern CO,-

Transport Emissionen, jedoch nur bei genauer Inputangabe
(schwierig in der Praxis, mangelnde Datenverfligbarkeit)
Nutzung Energieverbrauch Stromzusammenstellung, Daten tGber den Kompressor,
Druckdifferenz muss bekannt sein
Recycling Rohstoffe, Entsorgung Umweltdatenbanken wie z.B. ProBas liefern CO,-

Emissionen, jedoch nur bei genauer Inputangabe
(schwierig in der Praxis, mangelnde Datenverfligbarkeit)
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Beispielhafte Kalkulation von CO,-Emissionen

CARBON MANAGEMENT

m Kosten in den einzelnen Lebenszyklusphasen

1.600 €
1.400 €
1.200 €
1.000 €
800 €
600 €
400 €
200 €

- €

Das Diagramm stellt beispielhaft die einzelnen Phasen

im Unternehmen dar, bestehend aus dem Kauf und der

Montage, der anschlief3enden Nutzung, gefolgt von der

Entsorgung.

]

Ein guter Filter ist gekennzeichnet durch eine geringere

Druckdifferenz, ein schlechter weil3t folglich eine héhere

Druckdifferenz auf.

_Jn

Investition Filter &  Nutzungsphase

. : Die Gegenuberstellung zeigt, dass ein guter Filter trotz

Entsorgung  Gesamtkosten pro hoherer Investition geringere Gesamtkosten als ein

Montage Jahr . . . .
schlechter Filter aufweist. Zudem ist die CO,-Belastung
guter Filter (Ap 140 mbar) M schlechter Filter (Ap 300 mbar) geringer_
guter Filter (Ap 140 mbar) schlechter Filter (Ap 300 mbar)
Investition Filter & Montage 700€ 450€
Nutzungsphase 419€ 899€
Entsorgung 100€ 100€
Gesamtkosten pro Jahr 1.219€ 1.449€
CO,-LCA 1614,26 kg CO,/Jahr 3432,23 kg CO,/Jahr

30
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Accounting

Das Carbon Accounting umfasst drei Schritte :
1. Erfassung der Emissionen (Messsysteme, Berechnungsmethoden)
2. Aufbereitung der Emissionsdaten in Kennzahlen

3. Kennzahlen-Vergleiche
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CARBON MANAGEMENT

Wie mussen die Kennzahlen aufbereitet sein?

Vorschlage erarbeiten

Messgrofien auswahlen

_IN

Implementierung sicherstellen
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CARBON MANAGEMENT

1. Vorschlage erarbeiten

m Grundsatzlich lasst sich jedes Ziel messen

m Ziele mussen klar definiert und verstanden werden

Grundsatze

m Es muss festgestellt werden, aus welchen Perspektiven das Ziel
gemessen werden kann.
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Perspektive der Kennzahlen am Beispiel

,,CO,-Einsparung®

CARBON MANAGEMENT

m Was fliel3t in ein System
(z.B. Unternehmen,
Unternehmens-bereich,
Mitarbeiter) ein?

mBsp.:
Anzahl der CO,-
senkenden Maldhahmen

m Wie wird der Input
verarbeitet und genutzt?

mBsp.:
Wie hoch ist die
durchschnittliche
Einsparung je MalRnahme

m Was ist das Ergebnis der
Verarbeitung des Inputs

m Ursache-Wirkungs-
Beziehung dabei nicht
immer

mBsp.:
CO,-Bilanz

34
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CARBON MANAGEMENT

2. Messgrol3e auswahlen

m Komplexitat gering halten
Grundsatze m Maximal drei Messgrél3en pro strategischem Ziel
m |[dealerweise gibt es pro strategischem Ziel eine Messgrofie

m Validitat (Wird der Sachverhalt, den die Kennzahl messen soll auch
erfasst?)

m Objektivitat (Ist die Kennzabhl fir Dritte eindeutig verstandlich?)
m Reliabilitat (wie zuverlassig ist die Messung?)
Anforderungen m Beeinflussbarkeit (Kann die Kennzahl tiberhaupt beeinflusst werden?)

m Manipulationsfreiheit (Kann die Kennzahl nur so beeinflusst werden,
dass es fir Dritte nachvollziehbar ist?)

m Wirtschaftlichkeit (Ubertrifft der Nutzen, die mit der Messung im
Zusammenhang stehenden Kosten?)
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CARBON MANAGEMENT

3. Implementierung der Messgrdf3en

m Vorhandensein der Messgrol3e
m Akzeptanz der Messgrofie
TS ChliE e sE | m Formalisierungsmaglichkeit der Messgrol3e

kriterien

m Festlegung der Frequenz, in der Messgrol3e erhoben werden soll

m Integrierbarkeit der Messgrof3en in das bestehende
Reportingsystem
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KategOHSleru ng der Ken nzahlen CARBON MANAGEMENT

Analysekennzahlen Steuerungskennzahlen

m Informationsaufgabe m Kennzahlen zur Operationalisierung der

m Analyse der Emissionssituation strategischen Emissionsziele

m Identifikation von Problemfeldern = Grundlage zur Strategieumsetzung

m Grundlage der Strategieentwicklung

Zeitraumbezogene Kennzahlen CO, der Periode

Stlckbezogene Kennzahlen CO, der Periode / Produktionsmenge
Unternehmensbereichskennzahlen CO, der Periode / CO, im Bereich
Umsatzbezogene Kennzahlen CO, der Periode / Umsatz
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Wie kann der Hersteller Informationen dem Kunden
bere|tSte| | en r) CARBON MANAGEMENT

Aufbau Produktinformationsblatt:

M herstellerspezifische Produktdaten
M Oko-Label
Definition Oko-Label:

grafisch aufbereitete, produktbegleitende Informationen tber 6kologische Eigenschaften eines Produktes,
ausgewiesen in Form von Klassen.

Das Okolabeling geschieht z.B. mittels der ISO Normenreihe ISO 14000. ISO 14021 gibt die Rahmenbedingungen fir
Umweltaussagen vor (aus Herstellersicht), diese werden als Typ [l Umweltzeichen bezeichnet. Typ | und 1l
Umweltzeichen werden durch Dritte vergeben. Sie ermitteln die Kriterien Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg.
Typ | Umweltzeichen treffen aussagen, dass Produkte hinsichtlich der betrachteten Umwelteigenschaften qualitativ
besser sind (1ISO 14024), Typ Il Umweltzeichen hingegen treffen quantitative Aussagen auf Basis von
Umweltdeklarationen (1ISO 14025).

Wasserverbrauch

I‘uln ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
38 RESEARCH INSTITUTE



Nutzen elnes OkO-Labels CARBON MANAGEMENT

Vergleichbarkeit funktionsadaquater Produkte beztglich
relevanter Umweltcharakteristika

_[N

- Uberwindung asymmetrischer Informationsverteilung

Erweiterung der Kundenkaufkriterien

- Moglichkeit der Differenzierung vom Wettbewerb

_B

Mehrwert fur Kunden

- Erh6hung der Zahlungsbereitschaft und Nachfrage
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Bestimmung des Druckverlusts in
Abhangigkeit des jeweiligen Filtertyps

CARBON MANAGEMENT

Ziel: Transparenz des Bewertungsverfahrens und hohe Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse

KoaleszenZzfilter Adsorptionsfilter Partikelfilter
Filterzustand nass, gesattigt trocken trocken, unbestaubt
Testsubstanz Ol, Viskositatsklasse 46 Toluol AC fine
Testkonzentration 10 mg/m3 10 ppm 100 mg/m3
Kennzahlen fur Standzeit - Beladungskapazitat K80 Stag%;i(tat;i:tile(éo &

Bewertungsschablone* zur Einordnung in Label-Klassen:

Druckluftfilterklasse 1 2 3 4 5
Mindestabscheidegrad 99,9 % 99,0 % 90,0 % 50 % <50 %
CO,-Effizienzklassen Druckverlustbereich im gesattigten Zustand [mbar]
A 0-100 0-80 0-60 0-40 0-20
100-150 80-120 60-90 40-60 20-40
150-200 120-160 90-120 60-80 40-60
200-250 160-200 120-150 80-100 60-80
250-300 200-240 150-180 100-120 80-100
300-350 240-280 180-210 120-140 100-120
350-400 280-320 210-240 140-160 120-140 *beispielhaft fir Koaleszenzfilter dargestellt
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Okologische Bewertung der Druckdifferenz

CARBON MANAGEMENT

Dieser Boxplot zeigt die Klasseneinteilung fr Partikelfilter mit einer 0,3um Abscheideleistung. Auf der horizontalen
Achse sind 5 Effizienzklassen abgetragen, Klasse 1 ist gekennzeichnet durch eine Abscheidung von >99,99995% der
Partikel, hingegen besitzt Klasse 5 nur eine Abscheideleistung <85%.

Das Farbschema zeigt das Okolabel, anhand des Druckverlusts (y-Achse) findet die Einordnung der einzelnen Klassen

statt.

Druckverlust Ap [mbar]

Partikelfilter; 0,3 um - Effizienz

3 I
C D

(¢

-

|

3 4

Abscheide - Effizienzklassen

W 99,99995 - 100 [%)]
(Anzahl: 1)

,,,,,,,,,,,,,,

(Anzahl: &)
99,5 - 99,995[%]
{Anzahl: 9)

B 85-99,5[%]
(Anzahl: 4)

W1 -850%)
(Anzahl: 4)
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Beispielhafte Produktinformationsblatter

Produktinformationsblatt

Filtertyp: Koaleszenzfilter
Bezugsjahr: 2015

Marke: Mustermann GmbH

Modell: Mustermodell

Material:  Gehé&use aus eloxiertem, seewasserbestandigen
Aluminium Filtermedium aus bindemittelfreien
Borsilikat- und Polyesterfasern

Testparameter:

Nennvolumenstrom: 150 m3h

Nenndruck: 7 bar

Temperatur: 20°C

relative Feuchte: 3%

Testkonzentration: 10 mg/m3

Testsubstanz: Ol, Viskositatsklasse 46

Testresultat:

Mindestabscheidegrad: 99,9 % Klasse 4
Druckverlust gesattigt: 120 mbar

CO,-Effizienzklasse

m Druckverlust 120 mbar

Produktinformationsblatt

Filtertyp: Adsorptionsfilter

Bezugsjahr: 2015 eeMuster.-..mann
Marke: Mustermann GmbH
Modell: Mustermodell

Material:  Gehause aus eloxiertem, seewasserbestandigen
Aluminium Filtermedium aus Aktivkohle

Testparameter:
Nennvolumenstrom: 150 m%h

Nenndruck: 7 bar

Temperatur: 20°C

relative Feuchte: 3%

Testkonzentration: 10 ppm

Testsubstanz: Toluol

Testresultat:

Beladungskapazitat K80: 15 % Klasse 2
Sofortdurchbruch: 2%

Druckverlust: 80 mbar

CO,-Effizienzklasse

Druckverlust 80 mbar
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Accounting

Das Carbon Accounting umfasst drei Schritte :
1. Erfassung der Emissionen (Messsysteme, Berechnungsmethoden)
2. Aufbereitung der Emissionsdaten in Kennzahlen

3. Kennzahlen-Vergleiche
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CARBON MANAGEMENT

Kennzahlen-Vergleich mittels Benchmarking

Im Fokus stehen die Benchmarking-Aktivitaten ,Vorbereitung®, ,Analyse®, ,Vergleich® und ,Verbesserung®.

Ziel ist es, einerseits aus Herstellersicht die Produkte zu identifizieren, welche sowohl aus 6kologischer (CO,-
Emissionen) als auch aus 6konomischer Sicht (Lebenszykluskosten) ,best in class” sind, um so
Verbesserungspotenziale fur das eigene Produkt zu identifizieren.

Aus Kundensicht ist es das Ziel, die Kaufentscheidung so rational wie mdglich auf der Grundlage von Vergleichs-Daten
Zu gestalten.

m Phase 1:
e Druckluftfilter
e Druckdifferenz
e Konkurrenzunternehmen
e Produktdatenblatter
m Phase 2:

. e . . .ﬂ'. 1 i 1 - ﬁ
e Druckverlust-Reduktionsmdglichkeit Reduktionspotential Ap = Porucktufefitter — TPBenchmark o o0
ADpruckiufe fitesr
e MalRnhahmen
m Phase 3:
e Vorgabe von Entwicklungspfade fir die Leistungsbeurteilungsgréf3en

e Standig Uberprifen
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Vorbereitung des Benchmarkings
mittels Demonstrator

CARBON MANAGEMENT

Phase 1: Vorbereitung des Benchmarkings In der ersten Phase, wird der Filtertyp ausgewahlt sowie
Filtertyp die dazugehorige Filterklasse. Anschliel3end muss der
Druckverlust in mbar angegeben werden.
Partikelfilver =
Pri Im unteren Abschnitt wird dann die Art des Benchmarks
gewahlt:
Filterklasse
m  Konkurrenzbezogener Benchmark
Klasse Abscheidegrad (min. ][]
] ® 0 m  Branchenbezogener Benchmark
3 a0 ioh
; B m  Eigener Benchmark

Leistungsbeurteilungsgrofe

Angabe des Oruckverlust im nassen, gesattigten Zustand

Druckverlust mbar

Wahl des Benchmarks

korkurrenzbezogenes Benchmark
branchenbezogenes Benchmark
sigenes Benchmark

o T

008
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Benchmarking-Analyse

CARBON MANAGEMENT

Phase 2: Analyse

Identifikation der Leistungsliicke

Bei Wahl eines eigenen Benchmarks bitte Benchmark olmbar
eingeben:

verwendeter Benchmark mbar
Vergleichswert | 180|mbar
Leistungslicke/Einsparpotential 66,67 %

W Druckluftfitter
Vergleichswert

F .Een:hmark

Q 50 100 150 200
Druckdifferanz

Handlungs-

mallnahmen

Die Analyse identifiziert die jeweilige Leistungsliicke, die den eigenen
Filter in Relation zur jeweiligen Auswahl graphisch vergleicht.

Die letzte Phase zeigt verschiedene Ursachen sowie Maflihahmen zum
Gegensteuern auf.

Komponente

Phase 3: Umsetzen

komponentenbezogene MaRknahmen:
Katalog an Handlungsmaftnahmen bei einer komponentenbedingten Ursache der Leistungsliicke

mogliche Ursache der Leistungsliicke

MaRknahme

Filterelement

zu geringe Oberflache
WVerstofpung
Qualitét des Materials

Ungeeignete Strdmungsverteilung

Einsatz eines plissierten Filtermediums
Erhéhung der Anzahl an Filterlagen

Auswechseln des Filterelements
Austausch des Filtermediums (High-tech Materialien)

Einsatz eines neuen Filterelements

Gehiause

Gréfe des Querschnitt zu gering far ideale
Filterfliche

Ersatz des Gehauses

46
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Managementzyklus

Carbon Carbon
Accounting: Planning:

Wie hoch sind unsere Welche MalRinahmen
verursachten CO2- sind geeignet um unsere
Emissionen? Emissionsziele zu
erreichen?

Carbon Carbon
Controlling: Reporting:

Erreichen wir unsere Wie kommunizieren wir
Emissionsziele mit den den aktuellen Stand
laufenden MalRhahmen? unseres Carbon
Managements?
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Planning — Grundlagen

Planung ist ein wesentlicher Bestandteil jeder Managementkonzeption. Die Planung ermoglicht es zukinftige
Entscheidungs- und HandlungsspielrAume einzugrenzen und zu strukturieren (vgl. Szyperski/Mul3hoff 1989). Carbon
Planning bezieht sich dabei auf die Menge der verursachten CO,-Emissionen eines Unternehmens und die Aktivitaten,
um diese zu vermindern und zu vermeiden. Folgenden Aspekte charakterisieren das Carbon Planning (vgl. Burr 2005):

m  Zukunftsbezug, d.h. im Fokus stehen die Erfassung und Losung aktueller und ktinftiger Herausforderungen
hinsichtlich der verursachten Emissionen;

m  Ordnung, d.h. durch die Planung werden Vorentscheidungen hinsichtlich der Emissionssenkung getroffen;

m Informationsverarbeitung, d.h. grundlegend fir die Planung sind umfangliche Informationen, die mittels Carbon
Accounting erhoben werden;

m  Prozess, d.h. der Carbon Planning-Prozess selbst ist Gegenstand der Planung.
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Planning — wie lassen sich Ziele ableiten?

Der Gegenstand des Carbon Planning sind Emissionsziele. Diese bilden zusammen mit Zielen hinsichtlich des
Ressourcenschutzes und Zielen hinsichtlich der Risikobegrenzung einen Teil der 6kologischen Unternehmensziele
(Dyllick 1990). Entscheidend fur die Planung von Emissionszielen ist damit deren Berlcksichtigung innerhalb des
Umwelt- oder Nachhaltigkeitsmanagements.

Ziele beschreiben, die von der Unternehmung zukUnftig erstrebten Zustande und kénnen entweder von den
Anspruchsgruppen des Unternehmens (Kunden, Mitarbeiter, Eigentiimer, usw.) ibernommen oder innerhalb des
Unternehmens durch Konsensbildung geplant werden. Die Emissionsziele konnen dabei sowohl fur das gesamte
Unternehmen als auch fur die verschiedenen Emissionstrager (Unternehmensbereiche, Produkte, usw.) geplant werden.
Im Mittelpunkt steht damit nicht nur ein einzelnes unternehmensweit gtiltiges Emissionsziel, sondern der Aufbau eines
Zielsystems, anhand der sich sowohl das langfristige (strategische) als auch das kurzfristige (operative) Handeln
orientieren kann.

|‘utﬂ ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
49 RESEARCH INSTITUTE



Planung von Emissionszielen

CARBON MANAGEMENT

Analyse Analyse betrieblicher
externer Kontext
Kontext
Planung
Emissions-
Ziele
Analyse
verflugbarer
Analyse interner Kontext Ressourcen

Die Planung der Emissionsziele basiert auf der Analyse
verschiedener InputgréRen (vgl. Epstein/Buhovac 2014).
Diese umfassen den externen Kontext, den betrieblichen
Kontext, den internen Kontext sowie die verfligbaren
Ressourcen.

Der externe Kontext beschreibt einerseits die
regulatorischen Vorgaben, durch die die
Emissionsverursachung des Unternehmens determiniert
wird. So ergeben sich allein auf Bundesebene tber 200
Rechtsvorschriften und Anordnungen, die die
Umweltgesetzgebung beschreiben. Andererseits fasst der
externe Kontext auch die Besonderheiten des jeweiligen
Marktes zusammen, auf dem das Unternehmen tatig ist.
So zeichnet sich der deutsche Markt beispielsweise
dadurch aus, dass Konsumenten auf Produkt-
Kennzeichnungen fokussiert sind (vgl. Longsworth et al.
2011). Die Auszeichnung der verursachten CO,-
Emissionen mittels Oko-Labeln gehort damit fur deutsche
Unternehmen zu den wichtigen Produkteigenschaften.

50
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CARBON MANAGEMENT

Planung von Emissionszielen

Der betriebliche Kontext beschreibt die Branchenspezifika hinsichtlich des Umgangs mit CO,-Emissionen. Folgende
Fragen sind dort beispielsweise zu beantworten:

m  Welche branchenspezifischen Vorgaben hinsichtlich der verursachten CO,-Emissionen sind zu bertcksichtigen?

m  Als Beispiel sei der Ausweis der CO,-Emissionen bei Neu-Fahrzeugen in der Automobilindustrie und den damit
verbundenen Anforderungen an die CO,-Erfassung genannt.

m  Welche Bedeutung haben CO,-Emissionen fur die betrachtete Branche?

m Beispiele sind hier die Logistikbranche (hohe Bedeutung) versus verschiedene Konsumgtiterbranchen wie die
Spielwarenindustrie (geringe Bedeutung), in denen dafir andere Umweltwirkungen wie der Materialverbrauch im
Fokus stehen.

m  Welche branchenspezifischen Anspruchsgruppen stellen welche Anforderungen hinsichtlich der CO,-Emissionen?

m Beispiele bieten hier zahlreiche Umwelt- und Verbraucherschutzverbande, die haufig konkrete Anforderungen an
die Umweltbelastungen von Unternehmen einer Branche stellen.
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CARBON MANAGEMENT

Planung von Emissionszielen

Der Bereich interner Kontext umfasst alle vorhandenen Strategien, Strukturen und Systeme des Carbon Managements
in Unternehmen. Beispiele bieten bereits implementierte Programme zur Senkung der CO,-Emissionen sowie ein
regelmaliig erstellter Nachhaltigkeitsbericht, in dem die CO,-Emissionen ausgewiesen sind.

Im Bereich der internen Ressourcen stellen sich insbesondere Fragen der finanziellen Ressourcen, um Programme
zur Senkung der CO,-Emissionen zu implementieren sowie bezuglich der speziellen Ausbildung von Mitarbeitern in allen
Unternehmensbereichen.

Eine Auswertung der beschriebenen Rahmenbedingungen bildet die Grundlage fir die Entwicklung der Emissionsziele.
Dartber hinaus ist die Sicht auf diese Inputgréf3en in regelméafigen Abstanden (z. B. halbjahrlich) zu aktualisieren, um
Einflusse auf die Emissionsziele frihzeitig erkennen zu kénnen.
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CARBON MANAGEMENT

Planung von Emissionszielen

Das Vorgehen zur Planung von Emissionszielen im Sinne einer CO,-Strategie orientiert sich an dem durch IPRI
entwickelten Vorgehen zur Entwicklung einer Umweltstrategie (vgl. Berlin et al. 2014) und gliedert sich in fiinf Schritte.
Die Entwicklung selbst erfolgt idealerweise innerhalb mehrerer Workshops unter Beteiligung der Geschaftsflihrung.

Vorgehen zur Entwicklung einer Umweltstrategie in 5 Schritten:

Bestimmung der Planungsgrundlagen

Identifikation der Anforderungen interner und externen Anspruchsgruppen

Ableitung der Emissionsziele

Allokation der Emissionsziele (optional)

Storfaktoren beseitigen
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CARBON MANAGEMENT

Bestimmung der Planungsgrundlagen

Im ersten Schritt gilt es die Planungsgrundlagen zu bestimmen. Dazu z&hlt einerseits die Schaffung eines einheitlichen
Wissensstandes hinsichtlich der Ursachen und Konsequenzen der durch das Unternehmen verursachten CO,-
Emissionen. Zum anderen gehért dazu den Betrachtungsbereich (Scope) zu definieren, fir den die Zielentwicklung
erfolgen soll. Dabei kann sowohl zwischen den unmittelbar durch das Unternehmen verursachten Emissionen (Scope 1
und Scope 2 ) sowie den in der Wertschopfungskette verursachten Scope 3-Emissionen unterschieden werden. Weitere
Unterscheidungen betreffen beispielsweise die einzubeziehenden Unternehmensbereiche (z.B. Kernprozesse/ -produkte
vs. alle Prozesse/Produkte, einzelne Standorte vs. alle Standorte, usw.). Am Ende dieses Schrittes sollte bei allen
Beteiligten ein einheitliches Verstandnis hinsichtlich des Rahmens bzw. des Fokus der Zielentwicklung vorhanden sein.
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ldentifikation der Anforderungen interner
und externen Anspruchsgruppen

CARBON MANAGEMENT

Im zweiten Schritt erfolgt die Identifikation der Anforderungen interner und externer Anspruchsgruppen des
Unternehmens. Wie in der Einleitung deutlich wurde, basiert eine dkologieorientierte Unternehmensausrichtung, in
deren Rahmen die Entwicklung einer CO,-Strategie erfolgt, auf der ,0kologischen Transformation® von Anforderungen
verschiedener Anspruchsgruppen. Zunachst sind daher die wichtigsten Anspruchsgruppen hinsichtlich der
Emissionsziele des Unternehmens zu identifizieren. In Frage kommen beispielsweise die Kunden, Mitarbeiter,
Kooperationspartner, usw.. Durch Brainstorming werden zunachst alle Anspruchsgruppen identifiziert, die spezifische
Anforderungen an das Unternehmen stellen. Im Anschluss sind diese zu priorisieren. Nur die wichtigsten
Anspruchsgruppen sollten aus Komplexitatsgrinden weiter betrachtet werden.

Sind die wichtigsten Anspruchsgruppen identifiziert, sind deren Anspriiche zu sammeln. Der Fokus liegt dabei
insbesondere auf den langfristigen Anforderungen, die in einem Zeitraum von drei bis funf Jahren relevant sind. So
kénnten z. B. Grol3kunden mit der Forderung eines Carbon Footprints fur die in Anspruch genommenen Leistungen an
das Unternehmen herantreten. Das Ziel ist es die potenziellen Anspriiche méglichst umfassend zu sammeln.
Methodisch eignet sich dafir ein gemeinsames Brainstorming.
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ldentifikation der Anforderungen interner
und externen Anspruchsgruppen

CARBON MANAGEMENT

Letztlich sind die Anforderungen der wichtigsten Anspruchsgruppen zu bewerten, um die strategisch wichtigen
Anforderungen zu identifizieren. Das Vorgehen ist zweistufig: Zunachst werden die bereits identifizierten Anspriche auf
Grundlage der Unternehmensstrategie, der definierten Planungsgrundlagen und der bereits durchgefiihrten Programme
bewertet. Die auf dieser Grundlage vorselektierten Themen werden durch ein Bewertungsschema (,strategischer Filter®)
weiter fokussiert. Die relevanten Bewertungsdimensionen sind ,Bedeutung fur Stakeholder” und ,wirtschaftliche
Bedeutung/Handlungsbedarf‘. Eine hohe Bedeutung fur Stakeholder ergibt sich entweder aus Chancen, wie der
Differenzierung gegentiber Wettbewerbern oder aus Risiken wie dem Abwandern von Kunden bei fehlender Umsetzung
bestimmter Nachhaltigkeits-Themen. Kénnen die Chancen oder Risiken wirtschatftlich in den néchsten funf Jahren
genutzt werden, dann ergibt sich daraus eine hohe wirtschaftliche Bedeutung.

Die Bedeutung der Themen bezieht sich dabei auf die nachsten drei bis funf Jahre. Themen, die nach beiden Kriterien
hohe Bedeutung haben, sind strategisch relevant und werden weiter verfolgt.
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CARBON MANAGEMENT

Ableitung der Emissionsziele

In Schritt drei werden die Emissionsziele abgeleitet. Den Ausgangspunkt bilden die strategischen Themen. Aus diesen
werden die Emissionsziele formuliert. Diese muissen sich nicht ausschlief3lich auf die Hohe der CO,-Emissionen
beziehen, sondern kénnen bspw. auch Aspekte der Informationsversorgung betreffen. So kbénnte aus dem strategischen
Thema ,Produktspezifischer CO,-Ausweis® bspw. das Ziel ,Kundenorientierte Bereitstellung von CO,-Informationen
verbessern® abgeleitet werden. Hinsichtlich der Anzahl der Ziele sollten maximal sieben bis neun Emissionsziele
formuliert werden. Der Grund daflr ist, dass es sich bei dem Carbon Management um einen Teilaspekt des
Nachhaltigkeitsmanagements handelt und entsprechende, meist begrenzte; Ressourcen innerhalb dessen bereitgestellt
werden mussen.

Die Ziele selbst kdnnen als Effektivitats- oder als Effizienzziel formuliert sein (vgl. Stahlmann/Claussen 1999).
Effektivitatsziele (z. B. Senkung des CO,-Ausstol3es um 20 Tonnen bis 2017) fokussieren auf die absolute
Verminderung oder ,Nicht-Erhohung® der CO,-Emissionen, wahrend sich Effizienzziele (Steigerung der CO,-Effizienz je
Produkt um 20 Prozent) auf die effizientere Nutzung der eingesetzten Ressourcen beziehen.

Idealerweise werden die Emissionsziele SMART formuliert, also spezifisch, messbar, anspruchsvoll, realistisch und
terminiert.

Hinsichtlich einer spezifischen Zielformulierung sollte darauf geachtet werden, dass die gewahlten Formulierungen
einfach verstandlich sind und zu einer kontinuierlichen Verbesserung anregen. Weiterhin sollten Ziele von Malinahmen
unterschieden werden. Der Unterschied besteht darin, dass Mal3hahmen konkrete Aktivitdten beschreiben um ein Ziel
zu erreichen. MalRnahmen sind zudem im Gegensatz zu Zielen zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeschlossen.
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Ableitung der Emissionsziele CARBON MANAGEMENT

Die Anforderung messbare Ziele zu formulieren, impliziert, dass es eine Verknupfung zwischen Carbon Accounting und
Zielformulierung geben muss. Idealerweise stehen geeignete Kennzahlen bereits zur Verfiigung. Alternativ kbnnen
weitere Kennzahlen definiert und in Kennzahlen-Datenblattern beschrieben werden.

Anspruchsvolle Ziele kbnnen durch die Definition entsprechender Zielhdhen realisiert werden. Die Zielh6he wird dabei
durch die Uberlagerung von vier Informationsquellen gewonnen:

m  Markt: Was ist branchentblich? Welche Zielhdhen setzen sich die Wettbewerber?

m  Unternehmen: Was ist technologisch moglich? Welche Unternehmensziele sind zu beachten?

m Standards: Was ist branchentblich? Wie entwickelt sich die Gesetzeslage?

m  Wissenschaft: Wie leiten sich unternehmensspezifische Ziele aus dem globalen Reduktionsziel ab?

Unbeachtet davon besteht vereinfachend die Mdglichkeit Senkungsabschlage auf die Ist-Emissionshéhen vorzunehmen.
Inwiefern die so definierten Ziele allerdings anspruchsvoll sind, bleibt offen.
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Ableitung der Emissionsziele CARBON MANAGEMENT

Eine wichtige Voraussetzung um realistische Ziele setzen zu kdnnen ist es, dass die Mitarbeiter ausreichendes Wissen
uber die Ursache-Wirkungs-Beziehungen hinsichtlich der CO,-Emissionen besitzen. Der Grund dafur ist, dass die
Emissionsmenge nur indirekt beeinflusst werden kann, bspw. durch einen geringeren Energieeinsatz oder effizientere

Prozesse. Die Mitarbeiter missen deshalb die Stellhebel kennen, die ihnen die Erreichung der Emissionsziele
ermaoglichen.

Die Terminierung von Zielen wiederum bedingt einen langfristigen Projektplan, aus dem deutlich hervorgeht, wann und
in welchem Umfang einzelne Mal3hahmen zur Zielerreichung eingesetzt werden. Der Malinahmenplan kann gleichzeitig
als Reporting- und Steuerungsinstrument innerhalb des Carbon Controllings eingesetzt werden.
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Allokation der Emissionsziele (optional)

CARBON MANAGEMENT

Im vierten Schritt, der optional ausgefihrt werden kann, kdnnen die Emissionsziele auf verschiedene
Unternehmensbereiche (Prozesse, Produkte, usw.) herunter gebrochen (allokiert) werden.

- |Pr

Gleiche Emissionsziele fur alle
Bereiche (Gleichverteilungs-Ansatz)

Verteilung entsprechend der Hohe der

durch Bereich verursachten

Emissionen (Verursachungsansatz)

Verteilung entsprechend maoglicher

Reduktionspotenziale
(Reduktionsansatz)

Verteilung entsprechend der Ist-

Emissionen vergleichbarer

Unternehmen (Vergleichsansatz)

Verteilung entsprechend der
theoretisch minimalen (Soll-)
Emissionen
(Theoriebasierter Ansatz)

Einsatz auch mit wenigen
Erfahrungen und Daten
maoglich.

Verursachungsgerechte
Aufschliisselung der
Zielwerte.

Maximales
Reduktionspotenzial des
Unternehmens kann
ausgeschopft werden.

Marktorientierte Allokation
der Emissionsziele wird
ermoglicht.

Aufwandsarme Umsetzung
bei Fertigungsbereichen, in
denen Input-Output-
Relationen determiniert sind

Pauschale Verteilung fiihrt dazu, dass die
Erreichung des Emissionsziels unzureichend
gesteuert werden kann.

Ungeeignet, wenn Hauptverursacher nur
geringes Reduktionspotenzial besitzen

Abschatzung des Reduktionspotenzials
erfordert viel Erfahrung. Absolute
Emissionshohe der einzelnen Verursacher
gerat zunéchst in den Hintergrund

Hoher Aufwand zum Aufbau einer Datenbasis
Uber andere Unternehmen

Unternehmensspezifische
Reduktionspotenziale bleiben unberiicksichtigt
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Wie kbnnen Storfaktoren beseitigt werden? CARBON MANAGEMENT

Vor der endgiltigen Verabschiedung der Emissionsziele sollten potenzielle Storfaktoren, die die Zielrealisierung
behindern kdnnten, identifiziert werden. Storfaktoren konnen durch Zielkonflikte oder durch andere Hemmnisse
verursacht werden. Zielkonflikte ergeben sich beispielsweise im Rahmen der Zielvereinbarungen mit Fihrungskraften.
Erhalten die Fihrungskrafte z. B. ein Ziel das die Ausweitung der Produktionsmenge vorsieht, missen aber gleichzeitig
die absolute Menge an Emissionen senken, kann dies zu einem Zielkonflikt fihren. Aufgeldst werden kénnte der
geschilderte Konflikt beispielsweise durch die Definition relativer Effizienzziele (CO,-Emissionen je produziertem Stuck).

Hemmnisse kdnnen in fehlende Ziele, fehlende Regelungen, fehlende Informationen, fehlendes Wissen sowie fehlendes
Anreiz- und Sanktionssystem unterteilt werden (vgl. Guinther 2009). Durch eine Hemmnismatrix konnen die
Auspragungen der Hemmnisse innerhalb des Unternehmens identifiziert und durch Gegenmal3inahmen beseitigt werden
(zum Vorgehen vgl. Ginther 2009). An dieser Stelle sei auf das gréf3te und haufigste Hindernis hingewiesen: die
mangelnde Unterstlitzung der Geschaftsfiilhrung. Zahlreiche Studien zeigen, dass Emissionsziele nur mit aktiver
Unterstitzung der Geschaftsfihrung umgesetzt werden kénnen. Ohne diese Unterstiitzung ist eine Umsetzung von
Zielemissionen nur schwer zu realisieren.
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Uberfiihrung der Emissionsziele in
Senkungsmaflnahmen

CARBON MANAGEMENT

Die vorangegangenen Schritte dienten der Ableitung von Emissionszielen aus den Anforderungen der
Anspruchsgruppen des Unternehmens. Die Emissionsziele beschreiben dabei die gewiinschte Hohe der Emissionen
eines Unternehmens und seiner Teilbereiche. Den Ausgangspunkt fur die Planung konkreter Malinahmen bildet die
Gegenuberstellung der Ziel- und Ist-Werte. Je nach H6he der sich so ergebenden Liicke sind entsprechende
Senkungsmaflinahmen zu wahlen.

Die Art der MaRnahmen héngt dabei von dem betrachteten Scope ab. Sollen Scope-1-Emissionen vermindert werden,
missen Mal3hahmen gefunden werden, durch die Verbrennungsvorgange eingespart werden kénnen. Scope-2-
Mal3nahmen betreffen insbesondere Energieeinsparungen und Scope-3-MalRnahmen vor allem das Management von
Zulieferern.

Mittlerweile existieren zahlreiche Kataloge anhand der geeignete Mal3hahmen identifiziert werden kénnen . Wichtig ist
es in diesem Zusammenhang darauf zu achten, welchen konkreten Beitrag die Mal3nahmen zur Erreichung der
Emissionsziele beitragen kdnnen und welche Kosten dadurch verursacht werden. Durch einen Vergleich der
Maflnahmenwirkungen und -kosten kénnen so die wirtschaftlichsten Mal3nahmen identifiziert werden. Neben den
wirtschaftlichen Aspekten kénnen dartber hinaus auch qualitative Kriterien wie der Nutzen fir die Anspruchsgruppen zur
Malnahmenauswahl hinzugezogen werden. Mit der Entscheidung flr spezifische Mal3nahmen ist auch die Festlegung
eines Verantwortlichen sowie von Meilensteinen verbunden . Ziel sollte es sein die Ma3Bnahmen in einem langfristigen
Mafl3nahmencontrolling zu begleiten, um so den Erfolg oder Misserfolg der Mal3nahmen nachvollziehen zu kénnen.
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Ergebnisbaustein 3

CARBON MANAGEMENT

Carbon Planning

Der Gegenstand dieses Ergebnisbausteins ist die Unterstiitzung des Kunden (Filteranwender) durch
m  wirtschaftliche und 6kologische Planungs- und Investitionskalkule,

m einen Katalog mit wirtschaftlich und 6kologisch bewerteten MalRnahmen zur kontinuierlichen Emissionssenkung,
sowie durch

Nachfolgend werden folgende Fragen zum Carbon Planning des Betriebs und der Entsorgung gekléart:
m  Wie koénnen Investitionen mithilfe 6kologischer Kriterien bewertet werden?
m  Mit welchen MalRnhahmen kann die Druckluftanlage effizienter sowie emissionsfreier betrieben werden?
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Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entsorgungsphase

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung — Eingabemaske

Der Demonstrator zur 6kologieorientierten
Investitionsrechnung zeigt wann eine Alternative
besser ist, als eine andere.

Dies geschieht mittels weniger Kriterien, wie z.B.

dem Zinssatz, der Nutzungsdauer sowie dem
Filterpreis. Die entsprechenden Umweltkriterien
werden durch hinterlegte Berechnungen
automatisch erganzt.

Unter Umweltleistung (UL) werden die zu einer
einzelnen Grol3e aggregierten
Umweltbeeinflussung wahrend des gesamten
Lebenszyklus verstanden. ,UL durch Investition®
bezeichnet. Alle Umweltbelastungen, die zur
Realisierung der Investition notwendig sind (z.B.
Herstellung einer Maschine). ,UL pro Periode*

bezeichnet alle Umweltbelastungen, die wahrend

der Nutzungsdauer Anfallen (inkl.
Entsorgungsphase). ,Oko-Effizienz“ ist das
Verhaltnis aus Kapitalwert und Umweltleistung.

'Filter 1: 150 mbar

Zinssatz
Mutzungsdauer
Filterpreis
Kapitalwert
normiert

Umweltleistung
UL pro Periode

r

ULgesamt'
F

normiert

Oko-Effizienz ™

UL pro Periode (bisher) g
Entlastung pro Periode ’
Entlastung gesamt

5%

2

2000
5.675,20€
0,83

315,730112
639,460224
0,3

8,87

15986,5056
15666,77549
31333,55098

'Filter 2: 200 mbar

Zinssatz
Mutzungsdauer
Filterpreis
Kapitalwert
normiert

Umweltleistung
UL pro Periode

r

ULgesamt'
F

normiert

Oko-Effizienz

UL pro Periode (bisher) g
Entlastung pro Periode ’
Entlastung gesamt

5%

2

1500
6.122,99 €
0,90

426,306816
852,613632
0,4

7,18

15986,5056
15560,19878
31120,39757
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Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entsorgungsphase

CARBON MANAGEMENT

Anschlie3end erfolgt eine subjektive Bewertung der

Alternativen (hier exemplarisch an den Kriterien Preis,

Filterqualitat und Hersteller gezeigt).

Es kdnnen bis zu 10 Bewertungskriterien benannt
werden. Die Kriterien fur den Nutzwert werden in
Prozent gewichtet. Pro Kriterium kdnnen Punkte von O
(schlechtester Wert) bis 10 (bester Wert) vergeben
werden. Die Punktzahl wird mit der Gewichtung und
dem Faktor 10 multipliziert. Folglich liegen die
resultierenden Nutzwerte zwischen 0 (schlechtester
Wert) und 100 (bester Wert).

r

Bewertungsmalkstab
Punkteskala: 1- 10
Gewichtung in Prozent
Preis
Filterqualitat 30%
Hersteller 20%
Kriterium 4 0%
Kriterium 5 0%
Kriterium 6 0%
Kriterium 7 0%
Kriterium 8 0%
Kriterium 9 0%
Kriterium 10 0%
Gesamt ’ 100%
Nutzwert
Rang
normiert ’

2

Wert

F |

Filterqualitit sehr gut Filterqualitit gut (200
(150 mbar)

mbar)
Punkte Wert
10 15
27 24
18 14
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 53
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Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entso rg un g S p h ase CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung — Ergebnistbersicht

Zur graphischen Auswertung findet sich in der Ergebnisibersicht ein Oko-Portfolio. Dort werden die normierten
Ergebnisse abgetragen. Je besser eine Alternative ist, desto naher befindet es sich in der Ecke (rechts/oben)

Filterqualitit sehr gut Filterqualititgut (200 Filterqualitit mittel  Filterqualitit schlecht Oko-Portfolio @
(150 mbar) mbar) (250 mbar) (500 mbar)

al
G

r r r

Kapitalwert _ 3.000,00 € 2.428,10€ 3.109,92€
r r

Umweltleistung _ 220,00 240,00

r -
Okol. Amortisationsdauer __ 500 10,00
r
okoettizen |- 15 1296

e [ =

Umweltleistung Filterqualitdt sehr
Mittelwerte (normiert) 8,6 Ut (150 mbar)
Kapitalwert @ 3.134,50 €
Umweltleistung @ "195,00 , F"‘Eezrgé‘a' it ]g“t
n mbar,
Nutzwert @ 18,75
. Filte rpjualitdt mittel

Mittelwerte (normiert) {250 mbar! .

) r o iltergqualitat
Kapitalwert @ 'D,?S schlecht{500 mbar
Umweltleistung @ 1

Nutzwert @

49

172

Q 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Kapitalwert (normiert)

1,2
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Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entsorgungsphase

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung — Eingabemaske

Der Demonstrator zur 6kologieorientierten
Investitionsrechnung zeigt wann eine Alternative
besser ist, als eine andere.

Dies geschieht mittels weniger Kriterien, wie z.B.

dem Zinssatz, der Nutzungsdauer sowie dem
Filterpreis. Die entsprechenden Umweltkriterien
werden durch hinterlegte Berechnungen
automatisch erganzt.

Unter Umweltleistung (UL) werden die zu einer
einzelnen Grol3e aggregierten
Umweltbeeinflussung wahrend des gesamten
Lebenszyklus verstanden. ,UL durch Investition®
bezeichnet. Alle Umweltbelastungen, die zur
Realisierung der Investition notwendig sind (z.B.
Herstellung einer Maschine). ,UL pro Periode*

bezeichnet alle Umweltbelastungen, die wahrend

der Nutzungsdauer Anfallen (inkl.
Entsorgungsphase). ,Oko-Effizienz“ ist das
Verhaltnis aus Kapitalwert und Umweltleistung.

'Filter 1: 150 mbar

Zinssatz
Mutzungsdauer
Filterpreis
Kapitalwert
normiert

Umweltleistung
UL pro Periode

r

ULgesamt'
F

normiert

Oko-Effizienz ™

UL pro Periode (bisher) g
Entlastung pro Periode ’
Entlastung gesamt

5%

2

2000
5.675,20€
0,83

315,730112
639,460224
0,3

8,87

15986,5056
15666,77549
31333,55098

'Filter 2: 200 mbar

Zinssatz
Mutzungsdauer
Filterpreis
Kapitalwert
normiert

Umweltleistung
UL pro Periode

r

ULgesamt'
F

normiert

Oko-Effizienz

UL pro Periode (bisher) g
Entlastung pro Periode ’
Entlastung gesamt

5%

2

1500
6.122,99 €
0,90

426,306816
852,613632
0,4

7,18

15986,5056
15560,19878
31120,39757

67

INTERNATIONAL PERFORMANCE

uta M RESEARCH INSTITUTE



Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entsorgungsphase

CARBON MANAGEMENT

Anschlie3end erfolgt eine subjektive Bewertung der

Alternativen (hier exemplarisch an den Kriterien Preis,

Filterqualitat und Hersteller gezeigt).

Es kdnnen bis zu 10 Bewertungskriterien benannt
werden. Die Kriterien fur den Nutzwert werden in
Prozent gewichtet. Pro Kriterium kdnnen Punkte von O
(schlechtester Wert) bis 10 (bester Wert) vergeben
werden. Die Punktzahl wird mit der Gewichtung und
dem Faktor 10 multipliziert. Folglich liegen die
resultierenden Nutzwerte zwischen 0 (schlechtester
Wert) und 100 (bester Wert).

r

Bewertungsmalkstab
Punkteskala: 1- 10
Gewichtung in Prozent
Preis
Filterqualitat 30%
Hersteller 20%
Kriterium 4 0%
Kriterium 5 0%
Kriterium 6 0%
Kriterium 7 0%
Kriterium 8 0%
Kriterium 9 0%
Kriterium 10 0%
Gesamt ’ 100%
Nutzwert
Rang
normiert ’

2

Wert

F |

Filterqualitit sehr gut Filterqualitit gut (200
(150 mbar)

mbar)
Punkte Wert
10 15
27 24
18 14
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 53
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Erweiterten Investitionsrechnung fur die

Entso rg un g S p h ase CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung — Ergebnistbersicht

Zur graphischen Auswertung findet sich in der Ergebnisibersicht ein Oko-Portfolio. Dort werden die normierten
Ergebnisse abgetragen. Je besser eine Alternative ist, desto naher befindet es sich in der Ecke (rechts/oben)

Filterqualitit sehr gut Filterqualititgut (200 Filterqualitit mittel  Filterqualitit schlecht Oko-Portfolio @
(150 mbar) mbar) (250 mbar) (500 mbar)

al
G

r r r

Kapitalwert _ 3.000,00 € 2.428,10€ 3.109,92€
r r

Umweltleistung _ 220,00 240,00

r -
Okol. Amortisationsdauer __ 500 10,00
r
okoettizen |- 15 1296

e [ =

Umweltleistung Filterqualitdt sehr
Mittelwerte (normiert) 8,6 Ut (150 mbar)
Kapitalwert @ 3.134,50 €
Umweltleistung @ "195,00 , F"‘Eezrgé‘a' it ]g“t
n mbar,
Nutzwert @ 18,75
. Filte rpjualitdt mittel

Mittelwerte (normiert) {250 mbar! .

) r o iltergqualitat
Kapitalwert @ 'D,?S schlecht{500 mbar
Umweltleistung @ 1

Nutzwert @

49

172

Q 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Kapitalwert (normiert)

1,2
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Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Malsnahmen zur
Emissionssenkung

CARBON MANAGEMENT

Der Malinahmenkatalog umfasst 19 Einzelma3nahmen zur Reduzierung der betrieblichen CO,-Bilanz. Die Maflinahmen
sind entweder direkt dem Druckluftfilter oder aber auch der gesamten Anlage zuzurechnen.

Warmetauscher Revision des Kompressors

Leckagen am Kompressor Alternativen zur Druckluft (z.B. elektrische Verbraucher)
Leckagen im Leitungsnetz Umgang (6kologisch und 6konomisch)

Leckagen an den Verbrauchsstellen Umgang mit Druckluft (Mitarbeiterschulung)
Druckniveau einstellen Automatisierung Druckluftsteuerung
Brauchwassererwarmung Wartung der gesamten Anlage

Leerlauf und Abschaltung optimieren Umgebungsbedingungen optimieren

Wahl des richtigen Kompressors Anwender schulen (Druckluftbeauftragung)

Neuanlage Druckluftaufbereitung

Druckluftiiberwachung (Monitoring)
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Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3hahmen zur
Emissionssenkung

CARBON MANAGEMENT

Die Tabelle zeigt einen Mustersteckbrief.

Mafnahme [Name der Mal3nahme] Nummer
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern
Leitung Personal allgemein
Prioritat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

[Welches Problem herrscht vor und wie kann es behoben werden?]

Umsetzung

[Welche MalRnahmen sind zu treffen?]

Erwartete Kosten

[Wie hoch sind die durchschnittlichen Kosten fir die MaRnahme, soweit dies méglich ist?]

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

[Wie machen sich die MalBnahmen bemerkbar finanziell aber auch andere Faktoren]

Cco,

[Wie viel CO, kann durch eine durchschnittliche Malnahme eingespart werden?]

[Welche Annahmen wurden fir die Berechnungen getroffen?]
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Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3hahmen zur
Emissionssenkung

CARBON MANAGEMENT

Die Tabelle zeigt exemplarisch einen Steckbrief fir den Umgang mit Druckluft (siehe Abschlussbericht).

MaRnahme Umgang mit Druckluft 14
Handlungsfeld X Kompressor X Verbraucher X extern
X Leitung X Personal X allgemein
Prioritéat mittel hoch X sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Die Mitarbeiter miissen beziiglich des Umgangs mit Druckluft geschult werden, dass bedeutet das bei jeder Anwendung hinterfragt werden muss, ob
es eine sinnvolle Alternative gibt. Unnotiges Druckluftspritzen muss vermieden werden! Falls es unvermeidlich ist, gibt es hierfir spezielle
Injektordiisen. Desweiteren soll Druckluft nicht zum Kihlen genutzt werden, Gebl&se sind hierfur die bessere Kihimethode. Aul3erdem ist es nicht nur
eine rein 6kologische MaRnahme, sondern tragt auch zur Gesundheitssteigerung bei, da beim Ausblasen z.B. der Werkhalle Schwebstoffe
(Schadstoffe) in die Atemwege gelangen kénnen.

Umsetzung

Besen und Kehrblech als Alternative fur druckluftbasiertes Reinigen. Falls das Druckluftspritzen unverzichtbar = maximal mit 2 bar

Erwartete Kosten

keine

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr (5%) = 1.404,00€

Co, 5,33t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie
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Carbon Management-Zyklus

CARBON MANAGEMENT

Carbon
Accounting:
Wie hoch sind unsere

verursachten CO,-
Emissionen?

Carbon
Controlling:
Erreichen wir unsere

Emissionsziele mit den
laufenden MalRnahmen?

Carbon
Planning:

Welche Mallnahmen
sind geeignet um unsere
Emissionsziele zu
erreichen?

Carbon
Reporting:

Wie kommunizieren wir
den aktuellen Stand
unseres Carbon
Managements?
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Carbon Reporting

CARBON MANAGEMENT

Management Reporting

Teilprozesse

Set-up des Prozesses vornehmen

Reportingsystem-/Datenprozesse managen

~_ >

Berichte erstellen (Zahlenteil) >

Berichte erstellen (Abweichungsanalyse , Kommentar)

Teilprozesse und Instrumente mit hoher Relevanz fir die
Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsstrategien

Das Berichtswesen bezeichnet ,Informations-
ubermittlungsvorgange zwischen den Stellen der
Informationsentstehung und der Informationsverwendung®
(Horvath 2006). Es soll als Grundlage fiir Management-
scheidungen dienen. Hierfiir werden Kennzahlen fir
verschiedene Bereiche des Unternehmens gebildet und je
nach Anspruch der Empfanger in aggregierter Form in
einem Bericht wiedergegeben.

Die bisher gewonnenen Emissionsdaten und MalRnahmen
werden alle gebundelt in einem Carbon Reporting
zusammengenfasst. Sie kOnnen zum einen zur internen
aber auch zur externen Berichterstattung, z.B. in Form von
Nachhaltigkeitsberichten genutzt werden. Desweiteren
konnen diese Berichte auch das Management bei ihren
Entscheidungen unterstiitzen und zudem Abweichungs-
analysen bereitstellen (in Anlehnung an Eitelwein/Goretzki
2010). Der Umfang der Informationen richtet sich dagegen
nicht wie im herkdbmmlichen Reporting an klare Regeln,
sondern nach der unternehmensspezifischen
Positionierung in Bezug auf Nachhaltigkeit. Da jedoch
keine einheitlichen Standards vorliegen, missen diese
Reports stets kritisch hinterfragt werden.
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Reporting

Man unterscheidet zwischen externem und internem Berichtswesen, das Externe wird als Financial Reporting, das
Interne als Management Reporting bezeichnet. Diese Unterscheidung richtet sich mal3geblich an die Adressaten, denn
die Empfangergruppe hat individuelle Erwartungen an einen Bericht. Externe Empfanger mochten lber die Lage
informiert werden, interne Empfanger hingegen verlangen dariber hinaus Informationen zur Steuerung und Kontrolle
von MalRnahmen.

Diese Informationen werden in der Regel mit Hilfe von Kennzahlen bereitgestellt, diese sind ein Instrument des
Controlling, welche in geeigneter Form Informationen bereitstellt. (vgl. Horvath 2011) Sie dienen jedoch nicht nur der
Informationsbereitstellung, sondern auch als Mal3 zur Steuerung. Kennzahlen kénnen in unterschiedlichen
Auspragungen verwendet werden:

C Identifikation der Anforderungen
externe der Anspruchsgruppen

Anspruchs— = Berucksichtigung von Mindestanforderungen an
gruppen Messinstrumenten

m  Benchmark

m Zeitvergleich
(gleiche Kennzahl zu

untersch. Zeitpunkten) . Auswahl geeigneter Berichtsstandards

= Soll-Ist-Vergleich ®=  Berucksichtigung der Eignung der erhobenen Daten fur den

jeweiligen Steuerung. Und Berichtskontext i.S.v.

Interne Aussagekraft, Praktikabilitdt und Nachprifbarkeit

Steueru ng e Orientierung an Prozessen und Strukturen des finanziellen

Rechnungswesens
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Management-Zyklus

Carbon
Planning:

Carbon
Accounting:

Welche Mallnahmen
sind geeignet um unsere
Emissionsziele zu
erreichen?

Wie hoch sind unsere
verursachten CO,-
Emissionen?

N

Carbon Carbon
Controlling: Reporting:
Erreichen wir unsere Wie kommunizieren wir
Emissionsziele mit den den aktuellen Stand

laufenden MalRnahmen? unseres Carbon
Managements?
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CARBON MANAGEMENT

Carbon Controlling

Das Carbon Controlling hat als Basis das Carbon Accounting und unterstiitzt die Unternehmensfiihrung bei der
Umsetzung umweltorientierter MaRnahmen und gliedert sich in das Umweltcontrolling bzw. Nachhaltigkeitscontrolling
ein. Hauptaufgaben des Carbon Controlling sind: die Zielsetzung, die Zielerreichung und die anschliel3ende Kontrolle.

Das Carbon Controlling muss eindeutig von der Unternehmensfuhrung definiert werden, sodass eine klare Abgrenzung
zu anderen Umweltdisziplinen und einen klaren Bezug zur CO,-Emission geschaffen wird (Zielsetzung). Dies
funktioniert nur, wenn klare Verantwortungsbereiche abgesteckt und dazugehdrige Personen bestimmt werden. Dies
erfordert auch ein ausgestaltetes Anreizsystem, welches sicherstellen soll, dass Emissionen in Zukunft reduziert
werden. Anschlie3end missen die Ziele gesteuert und Gberwacht werden (Zielerreichung und —kontrolle). Ansonsten
sind alle Anstrengungen des Carbon Controlling und des Carbon Accounting vergeblich und es wird kein positiver
Beitrag zur CO2-Effizienz beigetragen (Eitelwein/Goretzki 2010).
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Carbon Controlling

CARBON MANAGEMENT

Fur eine erfolgreiche Implementierung muss das Management die strategischen Ziele vorgeben (top-down Ansatz), sie
geben folglich die Richtung vor, an denen sich das Umweltmanagement messen muss. Die Umsetzung geschieht
anschlielend durch das Umweltmanagement bzw. durch die Umweltleistungsstelle.

Das strategische Umweltteam besteht aus der Geschéftsleitung, Umweltmanagement und Bereichsleitung).

Geschaftsleitung (GL) Geschaftsleitung (GL)

trategisches

Umweltmanagement (UM) Umweltmanagement (UM)

Umweltteam

Bereichsleitung (BL) Bereichsleitung (BL)

Mitarbeiter/ Mitarbeiter/

Umweltleistungsstelle

Bottom-up

Umweltleistungsstelle

78

I‘I.II a ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
RESEARCH INSTITUTE



CARBON MANAGEMENT

Carbon Controlling

Der Gegenstand dieses Ergebnisbausteins ist die Unterstiitzung des Kunden (Filteranwender) durch

m einen Leitfaden zur Planung und Steuerung der MaBnahmenumsetzung, inkl. Kennzahlen zur Beurteilung der
Ergebnisqualitat von Einzelmalinahmen und Mal3nahmenbindeln.

Nachfolgend werden folgende Fragen zum Carbon Controlling des Betriebs und der Entsorgung geklart:
m  Wie kdnnen Malinahmen geplant werden?
m  Mit welchen Mitteln findet die Steuerung statt?
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Wie konnen Mal3Bnahmen operativ geplant und
geSteu ert Werd en’7 CARBON MANAGEMENT

Fur die Umsetzung des MalRnahmenkatalogs ist die operative Planung die geeignetste Planungssystematik. Alle
Mafl3nahmen haben einen kurz- bis mittelfristigen Charakter.

Set-up des Prozesses vornehmen

Planungspramissen und Top-down-Ziele festlegen und kommunizieren

Operative Einzelplane und Budgets erstellen

Planung &
Budgetierung

Einzelplane zusammenfassen und konsolidieren

Ergebnisse der Planung priifen und anpassen

Planung verabschieden

Quelle:

Weber, Jurgen; Schéffer, Utz (2011): Einfihrung in das Controlling. 13., Gberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.
In Anlehnung an IGC 2011, S21

I‘uln ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
80 RESEARCH INSTITUTE




CARBON MANAGEMENT

Ausgewaéahlte Prozesse der operativen Planung

Nachfolgend werden die zwei wichtigen Prozesse zur Planung und Steuerung beschrieben:

m  Planungspramissen und Top-down-Ziele festlegen und kommunizieren

Die 6kologischen Ziele missen bestimmt werden, dies geschieht i.d.R. durch Top-down-Ziele. Ein Beispiel hierfir ist die
Aussage der Deutschen Post im Rahmen des GOgreen Programms, Einsparung bis 2020 um 20% der Emissionen.
Solch ein Ziel hat anschliel3end an alle nachgelagerten Positionen Einfluss. Wodurch z.B. das Flottenmanagement x %
an Emissionen einsparen muss. Hierfur ist die Erstellung von Einzelplanen und Budgets notwendig.

m Einzelplane und Budgets erstellen

Top-down-Ziele bestehen aus vielen Einzelplanen, welche jeweils einzeln geplant werden missen. Jedoch ist i.d.R. bei
der Erreichung der Ziele auch eine Kostenrestriktion vorhanden, wodurch flr jeden Einzelplan ein Budget bestimmt
werden muss. Ist ein Budget flr eine Summe von Einzelplanen definiert, so missen die Plane ausgewahlt werden,
welche gesamtbetrachtet die grof3te Einsparung an Emissionen liefert.

Nachfolgend wird exemplarisch operativ das Budget festgelegt.

Quelle:
Weber, Jurgen; Schéffer, Utz (2011): Einfihrung in das Controlling. 13., Gberarbeitete und aktualisierte Auflage. Stuttgart: Schaffer-Poeschel.

In Anlehnung an IGC 2011, S21
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Wie werden MalRnahmen geplant und gesteuert?

CARBON MANAGEMENT

Quelle:

Lager-

Sachzielplanung

Formalzielplanung

Absatzplanung <

A2
Fertigungsprogramm

Sortimentsplanung

Mengenplanung

\2

Einzahlungs-
planung

Erlos-

Fertigungs-
ablaufplanung

planung N
N
7|
Lager-
planung
Lager- P
planung N

Beschaffung und
Bereitstellungsplanung

Betriebsmittelplanung

Personalplanung

planung

Liguiditats-
planung

Erfolgs-

A4

planung

Kosten-

planung

<] Auszahlungs-

Materialplanung

planung

A
]

Steinke et al (2014): Green Controlling. Freiburg: Haufe-Lexware.
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Bestimmung eines Malshahmenportfolios

CARBON MANAGEMENT

m Operative Budgetfestlegung

Beispiel: Besteht von Seiten der Geschaftsfuhrung das top-down Ziel: ,Reduzierung der CO,-Emissionen um 15%", so
ist zunachst sicherzustellen wie viel Tonnen CO, eingespart werden mussen. Anschliel3end muss das Budget fiir die
Betriebsmittelplanung festgelegt werden (Druckluft sowie die Druckluftanlage).

Die Hauptaufgabe ist die Maximierung der CO,-Einsparungen mit dem festgelegten Budget.

Beispiel: Die Hauptaufgabe ist die Maximierung der CO2-Einsparungen mit dem festgelegten Budget.

MaRnahme Einsparung Kosten
A 10 3.000€
B 3 400 €
C 4 4000€
D 3 2500€
E 11 6.200€
F B 3.000€
Budget: 12 600 €
MaRnahmenbiindel: B
A
F
E
D
c

max. CO2 Einsparung:

Relation

300 €
133 €
1.000 €
833 €
564 €
500 €

400 €
3.000 €
3.000€
6.200 €
2500 €
4.000 €

Reihenfolge

[ I Nl [ 2 T

aufsummiert
400 €

3.400 €
6.400 €
12.600 £
15100 €
18.100 €

19
6.400 €

OO0 m

400 €
3.000€
3.000€
2500 €
4000 €

aufsummiert
400 €
3.400 €
6.400 €
8900 €
12.900 €

22
8.800€

oome

aufsummiert

3.000€ 3.000€
6.200€ 8.200€
400 € 9.600€
2500€ 12100 €

27
12.100 €
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CARBON MANAGEMENT

Steuerung der Ergebnisse mittels Kontrollen

Anschliel3end hat eine Kontrolle der Ergebnisse zu erfolgen. Die nachfolgende Grafik veranschaulicht die méglichen
individuellen Kontrollmdglichkeiten und —methoden.

Kontrolle der
Realisationsergebnisse

Wirkungs- MalRnahmen- Termin-u. Pramissen-

Ressourcen-
kontrolle kontrolle kontrolle
kontrolle

Endkontrolle Fortschrittskontrolle
mals Zeitvergleich mals Zeitvergleich
mals Betriebsvergleich mals Betriebsvergleich
mals Soll-Ist-Vergleich mals Soll-Ist-Vergleich
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CARBON MANAGEMENT

Praxishandbuch

m Carbon Management fir Druckluftfilter

m Praktische Anwendungen (Fallstudien)
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CARBON MANAGEMENT

Aktionsforschung als Grundlage der Validierung

Die Aktionsforschung dient dazu, die Anwendungsorientierung der Forschung sicherzustellen und besteht aus vier
Phasen.

m Partizipation zwischen den einzelnen Parteien (Forschung und Praxis), mit dem Ziel objektive Ergebnisse vorweisen
zu konnen.

m  Kommunikation zwischen Theorie und Praxis, mit aufeinander aufbauenden Erkenntnissen.
m Interaktion der beiden Parteien wodurch das eigentliche Problem gel6st werden kann.

m Reflexion der gesammelten Erkenntnisse und anschlieBend einer kritischen Uberpriifung gegebenenfalls sogar
einer Revision.

Die Validierung erfolgt in drei Arbeitsschritten:

Anwendung Bewertung

Anpassung der

Projektergebnisse Va2 EgEielilises

Theorie in der der Praxis-
HEVS tauglichkeit

Val.
Altrichter/Posch,1998
Elliot 1991, S. 71
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Ablauf der Validierung CARBON MANAGEMENT

Gegenstand der Validierung waren die Projektergebnisse. Dabei stellt Arbeitspaket 1 die Grundlagen fir das Projekt
bereit. Die Inhalte aus Arbeitspaket 2 und 3 sind mangels Datenverfigbarkeit nur unter Laborbedingungen anwendbar.

Die Inhalte aus den Arbeitspaketen 4, 5, 6 und 7 sind zentraler Inhalt der Validierung.
Gemal des Antrags wurde die Validierung bei drei Unternehmen, davon mind. zwei kmU durchgefiihrt.

Die Unternehmen wurden mithilfe des projektbegleitenden Ausschusses akquiriert. Im Fokus stehen drei Unternehmen
deren zentrale Produktion oder das Geschaftsmodell auf Druckluft basiert.

m 2 x Messtechnik-Hersteller
®m 1 x Produzierende Unternehmen
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Auswertung der Va||d|erung CARBON MANAGEMENT

Die Validierung erfolgt mittels drei Kriterien zur Bewertung der (praxisorientierten) Ergebnisse.

Aussage zur Menge der Probleme, flr die die
LAsung geeignet ist

Allgemeinheit

LOosungs- Beschreibung der ,heuristischen Kraft* einer
machtigkeit Methode i.S. der Losungsqualitat

Ressourcen- Beschreibung der Art und des Umfangs der
machtigkeit einzusetzenden Ressourcen

In Anlehnung an.: Kirsch/Seidl/van Aaken 2007, S. 205ff.

I‘UIn ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
38 RESEARCH INSTITUTE




Anwender 1: HUBNER GmbH & Co. KG CARBON MANAGEMENT

Adresse HUBNER GmbH & Co. KG
Heinrich-Hertz-StralRe 2
34123 Kassel

nein

Branche(n) Fahrzeugtechnik, Schienen, Flughafentechnik, Medizintechnik, Life Quality, Terahertz-
Technologie, Photonics

Produktportfolio Systemanbietern fur technische Industrieprodukte

Ansprechpartner Thomas Meibert (Leiter Werktechnik)
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Anwender 2: Ehrler Priftechnik Engineering GmbH e

Adresse Ehrler Priftechnik Engineering GmbH
Wilhelm-Hachtel-Straf3e 8
97996 Niederstetten
KMU ja
Branche(n) Hersteller von elektrischen Mess- und Prifinstrumenten
Produktportfolio Messtechnik fir Automotive, Automatisierung, Luftfahrt, Haus- u. Energietechnik,

Pharmazie, Medizin, Chemie, Fluid— u. Ventiltechnik, Gas- u. Flowmesstechnik,
Kraftwerkstechnik

Ansprechpartner Andreas Dengel (Product Development Manager)
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Anwender 3: CS Instruments GmbH CARBON MANAGEMENT

Adresse CS Instruments GmbH
Zindelsteinerstral3e 15
78052 VS-Tannheim

ja

Branche(n) Hersteller von elektrischen Mess-, Kontroll-, Navigations- u. . Instrumenten u.
Vorrichtungen

Produktportfolio Industrielle Messtechnik fiir Druckluft und Gase

Ansprechpartner Dipl. Ing. (FH) Wolfgang Blessing (Geschaftsfuhrer)
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CARBON MANAGEMENT

Projektergebnisse (1/2)

Carbon Accounting Erarbeitung von Carbon Accounting Grundlagen (Product Category Rules)
(Grundlagen)

B Vorschlage fur Product Category Rules fur verschiedene Luftfiltertypen und -
unterschiedliche Belastungsszenarien, die als Grundlage fur eine Standardisierung
dienen konnen

B Leitfaden, der die Anwendung der PCR zur Berechnung der CO,-Emissionen fur die -
Nutzungsphase von Druckluftfiltern erlautert

B Vorschlage fur um CO,-Emissionen erweiterte Produktinformationsblatter

Erarbeitung von Grundlagen zum 6kologischen und 6ékonomischen Produktvergleich
(Fehlende Datenverfugbarkeit in der Praxis)

B Leitfaden zum Benchmarking =
B Demonstrator zur Unterstiitzung des Benchmarking -

Erarbeitung eines Schatzvorgehens fur Produkte ohne CO,-Angabe
(Fehlende Datenverfugbarkeit in der Praxis)

B Leitfaden zur qualitativen Schatzung der CO,-Emissionen -
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CARBON MANAGEMENT

Projektergebnisse (2/2)

Carbon Planning Identifikation und Analyse von KenngrdfRen zu den Emissionstreibern in der Betriebs-
und Entsorgungsphase

B Katalog von Kenngré3en zu Emissionstreibern in der Nutzungsphase

B Wirkungszusammenhéange der Emissionstreiber X
Entwicklung von Kalkulationsvorschriften und Messmethoden fir die Kenngré3en

B Leitfaden mit Messmethoden und -instrumenten aus Kundensicht X

B Excel-Demonstrator zur Kalkulation und Uberwachung der CO,-Emissionen aus
Kundensicht

Carbon Reporting - -

Carbon Controlling Emissionsorientierte Erweiterung ,traditioneller Planungs- und Investitionskalkule
(Validierung

B Excel-Demonstrator zur erweiterten Investitionsrechnung fur die Entsorgungsphase X
Identifikation und Bewertung von MalBhahmen zur Emissionssenkung

B Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3nahmen zur Emissionssenkung X

B Leitfaden zur Planung und Steuerung der Malinahmenumsetzung X
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Ergebnisbaustein 2

Zusammenfassung der zu validierenden Ergebnisse
der einzelnen Arbeitspakete (1/4) [rneon BpacemenT

Arbeitspaket 4

Emissionstreibern in der Betriebs- und Entsorgungsphase

Das Carbon Management von Kunden in der Inbetriebnahme-, Betriebs- und Entsorgungsphase eines Filters basiert auf der
regelmafigen Erfassung von Kenngrof3en, die stark mit den CO,-Emissionen des Filters korrelieren (,,Emissionstreiber®).

Der Filter selbst verursacht nur indirekt Emissionen, welche wiederum dem Kompressor zugeschrieben werden. Dieser muss den
Differenzdruck ausgleichen und somit mehr leisten. Laut Experten sind fir diesen Differenzdruck (gemessen in mbar) folgende
Komponenten mafR3geblich verantwortlich:

Emissionstreiber des Filtergehduses Emissionstreiber des Filtermediums

Durchmesser des Druckluftanschlusses Grol3e des Filterelements

Stromungswiderstand Hohlraumvolumen

Oberflachenrauigkeit Physikalische Eigenschaften des Filtermediums

GehausegroRRe Aufbau des Filterelements

Gehéuse Anschlussmalle Druckverlust Investition
Stromungsfihrung Druckverlust +++ Investition

Filterpatrone Stromungsfihrung Druckverlust +++ Investition

Filtermedium Geforderte Effizienz  Druckverlust +++ Labeling
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CARBON MANAGEMENT

Bewertung der Praxistauglichkeit (AP4)

Im Rahmen der pA-Treffen und Expertengespréache wurden die Emissionstreiber des
Druckluftfilters bestimmt. Die gewonnenen Daten sind ausschlief3lich fur Partikelfilter
anwendbar.

Allgemein-
heit

Die Losungsqualitat der Emissionstreiber (Komponenten der Druckluftfiltration, die maf3geblich
LOosungs- fur die Druckdifferenz verantwortlich sind) ist speziell fr Partikelfilter ausgelegt. Die
méchtigkeit Emissionstreiber fur Partikelfilter sind als sehr wahrscheinlich fur den Differenzdruck
einzustufen.

Ressourcen-

machtigkeit Die Grol3en der Emissionstreiber sind nur unter Laborbedingungen zu erheben.

I‘UIn ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
95 RESEARCH INSTITUTE



CARBON MANAGEMENT

Anpassung der Ergebnisse (AP4)

m Die Ergebnisse mussten auf die Anwendbarkeit hin
angepasst werden. Es zeigte sich, dass die Emissionstreiber
nur fur Partikelfilter gelten.

m Jedoch konnten die gesammelten Ergebnisse flr
Partikelfilter bestatigt werden.
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Ergebnisbaustein 2

Zusammenfassung der zu validierenden Ergebnisse
der einzelnen Arbeitspakete (2/4)

Arbeitspaket 5

Leitfaden: Messmethoden und -instrumente aus Kundensicht

Direkte Methoden Indirekte Methoden

CARBON MANAGEMENT

Messung mit und ohne Filter mittels Manometer Kompressoren-Lastprofil
Messung mittels zwei Mess-Stellen, vor und nach dem Filter Stromverbrauch
Stromungsmessung

Im Praxis-Fokus:

B Wartungsintervall

B Uberwachung der Druckluftanlage
B Excel-Demonstrator
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Bewertung der Praxistauglichkeit (AP5)

CARBON MANAGEMENT

Allgemein-
heit

LOosungs-

machtigkeit

Ressourcen-
machtigkeit

Die mit dem pA entwickelten Messmethoden kbnnen zum Teil in der Praxis angewendet
werden. Die direkte Methode ist ein Verfahren, dass in der Praxis einfach und kostengtinstig
angewendet werden kann. Hingegen ist die indirekte Methode nicht praxistauglich, da die
MessgrofRen zu unterschiedliche Dimensionen besitzen, d.h. die Druckdifferenz kann mittels
Stromaufnahmevergleich nicht bestimmt werden.

Die direkte Methode liefert, aul3er bei Anwendungsfehlern, den korrekten Wert der

Druckdifferenz.

Bei der indirekten Methode héangt die Losungsqualitat von der Konstanz der Einflussfaktoren
ab. Bei einer Abweichung von den Laborbedingungen ist keine Aussage zu treffen.

In beiden Fallen muss das Filtermedium voll benetzt sein, ansonsten ist keine Aussage

maoglich.

Bei der direkten Methode wird mittels Manometer direkt am Druckluftfilter gemessen.
Manometer sind je nach Ausfiihrung glnstig zu erwerben. Die eigentliche Messung bendtigt
lediglich wenige Minuten Personaleinsatz.

Die indirekte Methode bendtigt flr eine ansatzweise richtige Druckdifferenzbestimmung sehr
teure Messgeréate. Diese sind auch nur in Kombination mit konstanten Laborbedingungen

zielfUhrend.
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CARBON MANAGEMENT

Anpassung der Ergebnisse (AP5)

m Die Ergebnisse wurden im Laufe der Validierung
Uberarbeitet, es zeigte sich, dass indirekte Messmethoden
unter Laborbedingungen funktionieren kbnnen, nicht aber im
realen Einsatz. Dies ist begriindet durch den enormen
Unterschied der GroRen (kW im Vergleich zu mbar). Der
Kompressor muss schlief3lich nur geringe Mengen an
Energie fir die Kompensation des Druckluftfilters
aufbringen, dessen Druckdifferenz macht folglich nur wenige
% des Gesamtenergiebedarfs aus.

m Ein weiteres Problem stellen die unterschiedlichen
Bedingungen der Messung dar. Bei geringen Abweichungen
(Alter der Anlage, Temperatur, Verschleil3, Ansaugluft,...) ist
keine prazise Aussage uber die Druckdifferenz moglich.
Demzufolge sind die direkten Methoden fiir die Praxis das
geeignete Mittel um Druckdifferenzen zu bestimmen.
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Ergebnisbaustein 3

Zusammenfassung der zu validierenden Ergebnisse
der einzelnen Arbeitspakete (3/4) CARBON MANAGEMENT

Arbeitspaket 6

Okologieorientierte Erweiterung traditioneller Planungs- und Investitionskalkiile
B Wie wird aktuell in der Praxis bewertet?

B Spielen 6kologieorientierte Aspekte eine Rolle?

B Gibt es andere Ansétze die verfolgt werden?

B Umsetzungspotenzial 6kologieorientierter Investitions- und Planungskalkule
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Bewertung der Praxistauglichkeit (APG)

CARBON MANAGEMENT

Allgemein-
heit

LOosungs-

machtigkeit

Ressourcen-
machtigkeit

Mithilfe der Fallstudienunternehmen konnte der Tenor aus dem pA, das 6kologieorientierte
Investitionsrechnung in der Praxis von kmU noch nicht stattfindet, bestétigt werden. Jedoch
wurden die Ansétze zur Einfihrung 6kologieorientierter Investitionsrechnung als sinnvolle
Mal3nahme innerhalb der Fallstudienunternehmen angesehen.

Die Losungsqualitat der Investitionsrechnung hangt von den verfligbaren Daten ab, je weniger
Carbon Accounting im Unternehmen stattfindet, desto schlechter fallt die Anwendbarkeit der
erweiterten Investitionsrechnung aus.

Die 6kologieorientierte Investitionsrechnung stellt eine Erweiterung klassischer
Investitionsrechnungsverfahren dar. Wodurch die eigentliche Umsetzung einfach und
kostengtinstig zu realisieren ware, jedoch mangelt es in der Praxis an den 6kologischen Daten.
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Anpassung der Ergebnisse (AP6) CARBON MANAGEMENT

m Es zeigte sich, dass obwohl viele Unternehmen 0kologische
Ziele verfolgen, viele keine Datengrundlage bereitstellen
kénnen um diese schlief3lich auch quantitativ zu
uberwachen.

m Sobald jedoch Okologische Ziele in ihrer Wertigkeit (sozial
und finanziell) zulegen, ist eine Erweiterung der klassischen
Investitionsziele in Form der vorgestellten
Okologieorientierten Investitionsrechnung fir kmU maoglich.
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Ergebnisbaustein 3

Zusammenfassung der zu validierenden Ergebnisse
der einzelnen Arbeitspakete (4/4)

Arbeitspaket 7

Identifikation und Bewertung von MalBhahmen zur Emissionssenkung
B Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Malinahmen zur Emissionssenkung

Malnahmenkatalog

CARBON MANAGEMENT

Warmetauscher Revision des Kompressors

Leckagen am Kompressor Alternativen zur Druckluft (z.B. elektrische Verbraucher)
Leckagen im Leitungsnetz Umgang (6kologisch und 6konomisch)

Leckagen an den Verbrauchsstellen Umgang mit Druckluft (Mitarbeiterschulung)
Druckniveau einstellen Automatisierung Druckluftsteuerung
Brauchwassererwéarmung Wartung der gesamten Anlage

Leerlauf und Abschaltung optimieren Umgebungsbedingungen optimieren

Wahl des richtigen Kompressors Anwender schulen (Druckluftbeauftragung)

Neuanlage Druckluftaufbereitung

Druckluftiberwachung (Monitoring)

B Leitfaden zur Planung und Steuerung der Malinahmenumsetzung
B Planung: operative und strategisch, Budgetfestlegung
B Steuerung: Kontrolle, Vergleichswerte, Gegenmafl3hahmen, Reporting

|‘utn ’ INTERNATIONAL PERFORMANCE
103 RESEARCH INSTITUTE




Bewertung der Praxistauglichkeit (AP7)

CARBON MANAGEMENT

Allgemein-
heit

LOosungs-

machtigkeit

Ressourcen-
machtigkeit

Der MalBhahmenkatalog wurde gemeinsam mit dem pA erarbeitet und anschliel3end mithilfe der
Fallstudienunternehmen validiert. Alle Mal3nahmen sind auf die Praxis anwendbar, allein das
Budget ist ausschlaggebend fir deren Umsetzung. Die Beschreibungen zur Wirkung, Umfang
und CO,-Ersparnis sind individuell anzupassen.

Die Losungsqualitat des MalRnahmenkatalogs wird durch die zu Verfligung stehenden
Ressourcen definiert. Ein wichtiger Faktor ist der Stellenwert der Druckluftanlage innerhalb des
Unternehmens. |.d.R. ist eine Anlage ein lber die Jahre gewachsenes Gebilde dem relativ
wenig Beachtung geschenkt wird, wodurch es zu Handlungsbedarf in Form des
Maflinahmenkatalogs kommt.

Die MalRnahmen unterscheiden sich erheblich in ihrem Umfang und Einsparpotential. Je nach
Okologischer Ausrichtung sowie Budget sind die MalZnahmen zu wahlen. Hierfir sind die
Ergebnisse aus der 6kologieorientierten Investitionsrechnung hilfreich.
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CARBON MANAGEMENT

Anpassung der Ergebnisse (AP7)

m Die Bewertung zeigte, dass viele der
Fallstudienunternehmen die Maldhahmen umsetzen werden

bzw. bereits umgesetzt haben.

m Jedoch wurde deutlich, dass der Stellenwert der
Druckluftanlage oftmals erst in den Vordergrund riickt, wenn
diese nicht ordnungsgemal funktioniert, solange wird
Wartung und Investition in die Zukunft verlagert.
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VO rg eh en CARBON MANAGEMENT

®m Interview

m  Vor-Ort-Besichtigung

Technische Fragen

Anzahl der Kompressoren, Art, Auslastung

Anzahle der Druckluftstrange, Druckniveau, Druckluftqualitéat

Sind Druckniveau und Druckluftqualitdt an den Bedarf angepasst?

Anzahl der zugehorigen Filter, Filterqualitat

Anzahl der Trockner, Trocknerarten

Anzahl Verbraucher, mittlere Last, Spitzenlast

Lange der Verrohrungen, Durchmesser und Anzahl Kriimmer, ist Druckverlust der Rohleitungen bekannt?
Ubliche Wartungsintervalle, werden diese eingehalten?

Werden Leckagetests durchgefihrt, wie und wann?

Welche MaRnahmen (aus dem MalRRnahmenkatalog) wurden bisher umgesetzt, sind in Planung oder sind zu vernachlassigen?
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CARBON MANAGEMENT
Vorgehen

Ist Okologieorientierung Teil Ihrer Unternehmensphilosophie?

Welche priméren Ziele werden durch die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte verfolgt (z.B. rechtliche Auflagen, freiwillige Umweltstandards,
Kundenanforderungen, Wettbewerbsvorteile gegeniber Konkurrenten, Image, ...)

Arbeiten Sie mit Unternehmen Ihrer vor- und nachgelagerten Wertschépfungsstufen zusammen, um nachhaltigere Lésungen auf der gesamten
Wertschopfungskette zu identifizieren?

Woher stammen die primaren Anregungen/Impulse speziell fir 6kologieorientierte Investitionsvorhaben (auch Umweltschutzmafinahmen) in Ihrem
Unternehmen?

B Top Down (zentral) (z. B.: Management gibt Umweltschutzziele fiir konkrete Unternehmensbereiche vor)

B Bottom Up (dezentral) (z. B.: Mitarbeiter erkennt Energieeinsparpotentiale)

Welche Rollen sind in Ihrem Unternehmen fir die Entscheidung tber UmweltschutzmafRhahmen / 6kologieorientierte Investitionen zustandig? (z.B.
Umweltmanager, Controller, Geschaftsleitung, ...)

Welche Daten werden hinsichtlich der Umweltbelastung Ihres Unternehmens bzw. Ihrer Produkte/Leistungen erhoben? z.B. (Treibhausgase,
Schadstoffe in AuRenluft, Schadstoffe in InnenrAumen, Abwasser, Abfélle, Diffuse N&hr- und Schadstoffeintrage, Pestizide, Larm, Verbrauch
mineralischer Rohstoffe inklusive fossiler Energietrager, Verbrauch biotischer Rohstoffe, Wasserverbrauch, Naturraumbeanspruchung)

Aus welchen Quellen werden Daten zur Umweltbelastung herangezogen? Interne Erfassung tiber Controlling-Instrumente
Externe Referenzwerte (z. B. vom Umweltbundesamt, VDMA)

Haben Sie bisher spezielle Methoden zur Integration 6kologischer Kriterien in die Investitionsbewertung angewandt und wenn ja, welche? (z. B.:
Umweltcheckliste, Umweltkostenrechnung etc.)
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CARBON MANAGEMENT

Auswertung Interviews & Vor-Ort-Besichtigung

Kompressor Art Kriterien fur die Analyse der technischen
Auslastung Gegebenheiten:
Druckluftstrange Druckniveau Diese Kriterien sind notwendig, um eine Einschatzung der

individuellen Gegebenheiten zu erlangen. In der Praxis
sind Druckluftanlagen oftmals Gber Jahre gewachsene
Anlagen, die keiner Struktur folgen. Sie dienen zur ersten
Druckluftfilter Anzahl je Strang subjektiven Einschétzung der Anlagen.

Verteilung

Druckluftqualitat

Volumenstrom

Trockner Anzahl

Art
Verrohrung Lange
Durchmesser
Krammer
Druckverlust

Wartungsintervalle Umfang

Leckagetest Umfang, Vorgehen
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Auswertung Interviews & Vor-Ort-Besichtigung CARBOM MANAGEMENT

Kriterien fir die Analyse der bisherigen Investitionsbewertung:

Ist Okologieorientierung Teil Ihrer Unternehmensphilosophie, gibt die Geschaftsfiihrung die Ziele vor?

2 Welche primaren Ziele werden durch die Berilicksichtigung 6kologischer Aspekte verfolgt (z.B. rechtliche Auflagen, freiwillige Umweltstandards,
Kundenanforderungen, Wettbewerbsvorteile gegeniiber Konkurrenten, Image, ...)

3 Arbeiten Sie mit Unternehmen lhrer vor- und nachgelagerten Wertschépfungsstufen zusammen, um nachhaltigere Losungen auf der gesamten
Wertschopfungskette zu identifizieren?

IS

Woher stammen die primaren Anregungen/Impulse speziell fir 6kologieorientierte Investitionsvorhaben (auch Umweltschutzmaf3nahmen) in
Ihrem Unternehmen?

Top Down (zentral) (z. B.: Management gibt Umweltschutzziele fur konkrete Unternehmensbereiche vor)

Bottom Up (dezentral) (z. B.: Mitarbeiter erkennt Energieeinsparpotentiale)

5 Welche Rollen sind in Ihrem Unternehmen fir die Entscheidung tber UmweltschutzmafRnahmen / 6kologieorientierte Investitionen zustandig?
(z.B. Umweltmanager, Controller, Geschéaftsleitung, ...)

Welche Daten werden hinsichtlich der Umweltbelastung Ihres Unternehmens bzw. lhrer Produkte/Leistungen erhoben? z.B. (Treibhausgase,
Schadstoffe in AuRenluft, Schadstoffe in Innenrdumen, Abwasser, Abfélle, Diffuse Nahr- und Schadstoffeintrage, Pestizide, Larm, Verbrauch
mineralischer Rohstoffe inklusive fossiler Energietrager,Verbrauch biotischer Rohstoffe, Wasserverbrauch, Naturraumbeanspruchung

\‘

Aus welchen Quellen werden Daten zur Umweltbelastung herangezogen? interne Erfassung tber Controlling-Instrumente
Externe Referenzwerte (z. B. vom Umweltbundesamt, VDMA)

Haben Sie bisher spezielle Methoden zur Integration 6kologischer Kriterien in die Investitionsbewertung angewandt und wenn ja, welche? (z. B.:
Umweltcheckliste, Umweltkostenrechnung etc.)
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Auswertung Interviews & Vor-Ort-Besichtigung CARBOM MANAGEMENT

Kriterien fir die Analyse der bisher umgesetzten Malinahmen:

Ist ein Warmetauscher vorhanden? Falls ja, welche Spezifikationen besitzt dieser? Was hat die MaRhahme an CO2 bzw. Kosten eingespart?
Werden Leckagen am Kompressor aufgedeckt? Regelmafig, welchen Umfang machen diese aus? Kosten zur Einsparung?

Wie werden Leckagen im Leitungsnetz entdeckt? Welches Ausmald haben die Leckagen?

Werden auch die Verbrauchsstellen kontrolliert, auch hier sind Leckagen mdglich. Welche MalRnahmen werden ergriffen bzw. wurden ergriffen
Ist das richtige Druckniveau fir die jeweiligen Verbraucher vorhanden oder wird z.B. auf 12 bar verdichtet und dann auf 7 bar minimiert ?
m Wird die Abwarme vom Kompressor fiir die Brauchwassererwarmung genutzt? Falls ja, welche Einsparungen bzw. Kosten hat dies verursacht?
Findet eine Steuerung (Leerlauf und Abschaltung) statt?

E Wie alt ist der Kompressor? Wird ein Austausch in Erwagung gezogen? Falls ja, was flr Eigenschaften werden betrachtet?

m Wann wurde die Anlage erstellt? Finden Uberlegungen zu einer Neuplanung statt?

Findet eine Druckluftiberwachung statt? Monitoring an mehreren Stellen?

Wann fand die letzte Revision des Kompressors statt? Gibt es eine regelmafige Wartung?

Finden auch Alternativen zur Druckluft Anwendung (z.B. elektrische Werkzeuge) oder nutzt man dieses Medium konsequent?

Wird mit Druckluft 6kologisch und 6konomisch umgegangen? Z.B. kein Ausblasen der Werkhalle.

Wie wird die Druckluft gesteuert? Intelligente Druckluftsteuerung vorhanden?

Wann wurde die Anlage das letzte mal gewartet?

Wurde die Installation an die Umgebungsbedingungen angepasst? Leitungsverlegung, Kompressor-Standort, etc.

Werden die Anwender geschult oder ist niemand fur die Anlage verantwortlich?

Wir die Filtereinheit regelm&aRig gewartet und das Filtermedium ausgetauscht?
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — Hlibner

CARBON MANAGEMENT

Malnahme Umsetzung

Ist ein Warmetauscher vorhanden? Falls ja, welche Spezifikationen besitzt
dieser? Was hat die MaRBnhahme an CO2 bzw. Kosten eingespart? Falls nein,
wird dies in n&chster Zeit angestrebt?

Nein, aber in Planung, Momentan sind 5 Kompressoren im Einsatz, die
einen Druckluftstrang versorgen. Entsprechende Steuerung ist
vorhanden. Alle erfassten Daten werden in zentraler Datenbank
gespeichert und sind im Leitstand abrufbar. Es wird derzeit Uber
erdgasgetriebene Kompressoren nachgedacht.

Werden Leckagen am Kompressor aufgedeckt? Regelmaliig, welchen
Umfang machen diese aus? Kosten zur Einsparung?

Leckagefreiheit bei Hibner gegeben. Standige Kontrolle.
Stromverbrauch, Volumenstrom, Druckniveau, Temperatur usw. werden
zentral erfasst und am Leitstand angezeigt. Differenzdriicke an den
Filtern jedoch nicht!

moglich. Welche Malinahmen werden ergriffen bzw. wurden ergriffen

Wie werden Leckagen im Leitungsnetz entdeckt? Welches Ausmalfd haben |s.o.
die Leckagen?
Werden auch die Verbrauchsstellen kontrolliert, auch hier sind Leckagen S.0.

Ist das richtige Druckniveau fir die jeweiligen Verbraucher vorhanden oder
wird z.B. auf 12 bar verdichtet und dann auf 7 bar minimiert ?

Druckniveau ist an Bedurfnisse angepasst. d.h. richtiges Druckniveau 7
bis 7,5 bar

Wird die Abwarme vom Kompressor fur die Brauchwassererwarmung
genutzt? Falls ja, welche Einsparungen bzw. Kosten hat dies verursacht?

teilweise, aber keine Daten.

Findet eine Steuerung (Leerlauf und Abschaltung) statt?

Ja und zwar optimal. Es wird auf Druckniveau nach der Aufbereitung
geregelt. Frequenzregelung an den Kompressoren.

Wie alt ist der Kompressor? Wird ein Austausch in Erwagung gezogen?
Falls ja, was fur Eigenschaften werden betrachtet?

keine Angaben

Wann wurde die Anlage erstellt? Finden Uberlegungen zu einer Neuplanung
statt?

Erdgasgetriebene Kompressoren.
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Engbnlsse der Vor-ort_Va“d'erung — HUbner CARBON MANAGEMENT

Malnahme Umsetzung

Findet eine Druckluftiberwachung statt? Monitoring an mehreren Stellen?

ja, Druck-, Strom- und Verbrauchsmonitoring und regelméRige Kontrolle
gegeben, aber kein Monitoring der Differezdriicke an den Filtern

Wann fand die letzte Revision des Kompressors statt? Gibt es eine
regelmaflige Wartung?

Jahrlich

Finden auch Alternativen zur Druckluft Anwendung (z.B. elektrische
Werkzeuge) oder nutzt man dieses Medium konsequent?

nicht relevant

Wird mit Druckluft 6kologisch und 6konomisch umgegangen? Z.B. kein ja
Ausblasen der Werkhalle.

Wie wird die Druckluft gesteuert? Intelligente Druckluftsteuerung vorhanden? | ja
Wann wurde die Anlage das letzte mal gewartet? s.0.

Wurde die Installation an die Umgebungsbedingungen angepasst?
Leitungsverlegung, Kompressorstandort, etc.

zwei Zoll Druckluftnetz, 100 m Rohrleitung; einstréngige Anlage.

Werden die Anwender geschult oder ist niemand fur die Anlage
verantwortlich?

Ja, Energiebeauftragter vorhanden, der sich intensiv auch mit der
Druckluftanlage befasst und Mitarbeiter schult.

Wir die Filtereinheit regelm&Rig gewartet und das Filtermedium
ausgetauscht?

Die Wartung erfolgt tiber einen festen Vertragspartner, der jedes Jahr
(unabhéangig vom Bedarf) die Anlage wartet und die Filter tauscht.

Energieberatungsburo insb. Druckluftenergie

Sehr gute Kontrolle der Anlage; Kompressordaten und Qualitatsdaten werden erfasst; Anregung zum zusatzlichen Monitoring des Differenzdruckes
wurde gerne aufgenommen. Filterwechsel "on demand" wird als Unternehmensziel aufgenommen. Enge Zusammenarbeit mit der Fa. Postberg,
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Engbnlsse der Vor-ort_Va“d'erung — HUbner CARBON MANAGEMENT

Frage Antwort

Ist Okologieorientierung Teil lhrer Unternehmensphilosophie?

ja

Welche priméaren Ziele werden durch die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte verfolgt (z.B.
rechtliche Auflagen, freiwillige Umweltstandards, Kundenanforderungen, Wettbewerbsvorteile
gegenuber Konkurrenten, Image, ...)

freiwillige Standards; Kosteneinsparung

Arbeiten Sie mit Unternehmen lhrer vor- und nachgelagerten Wertschépfungsstufen zusammen,
um nachhaltigere Lésungen auf der gesamten Wertschopfungskette zu identifizieren?

nicht auf Wertschdépfung bezogen aber mit
Druckluftenergieberatung

Woher stammen die primaren Anregungen/Impulse speziell fir 6kologieorientierte

Investitionsvorhaben (auch UmweltschutzmalRnahmen) in Ihrem Unternehmen?

— Top Down (zentral) (z. B.: Management gibt Umweltschutzziele fir konkrete
Unternehmensbereiche vor)

— Bottom Up (dezentral) (z. B.: Mitarbeiter erkennt Energieeinsparpotentiale)

Top Down

Welche Rollen sind in Ihrem Unternehmen fir die Entscheidung tber Umweltschutzmal3nahmen /
Okologieorientierte Investitionen zustandig? (z.B. Umweltmanager, Controller, Geschéaftsleitung, ...)

GF, Energiebeauftragter

Welche Daten werden hinsichtlich der Umweltbelastung Ihres Unternehmens bzw. Ihrer
Produkte/Leistungen erhoben? z.B. (Treibhausgase, Schadstoffe in Auf3enluft, Schadstoffe in
Innenrdumen, Abwasser, Abféalle, Diffuse Néhr- und Schadstoffeintrage, Pestizide, Larm, Verbrauch
mineralischer Rohstoffe inklusive fossiler Energietrager, Verbrauch biotischer Rohstoffe,
Wasserverbrauch, Naturraumbeanspruchung

keine Angaben

Aus welchen Quellen werden Daten zur Umweltbelastung herangezogen? Interne Erfassung tber
Controlling-Instrumente. Externe Referenzwerte (z. B. vom Umweltbundesamt, VDMA)

keine Angaben

Haben Sie bisher spezielle Methoden zur Integration 6kologischer Kriterien in die
Investitionsbewertung angewandt und wenn ja, welche? (z. B.: Umweltcheckliste,
Umweltkostenrechnung etc.)

Umweltkostenrechnung
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — CS Instruments

CARBON MANAGEMENT

Malnahme Umsetzung

Ist ein Warmetauscher vorhanden? Falls ja, welche Spezifikationen besitzt
dieser? Was hat die MaRBnhahme an CO2 bzw. Kosten eingespart? Falls nein,
wird dies in n&chster Zeit angestrebt?

Ja aber keine aussagekraftigen technischen Informationen. Momentan
14 KW Kompressor olfrei.

Werden Leckagen am Kompressor aufgedeckt? Regelmaliig, welchen
Umfang machen diese aus? Kosten zur Einsparung?

Leckagefreiheit bei CS gegeben (< 10%); der Rest ist prozessbedingt.
Allerdings sind anderswo bis zu 30% Leckage ublich.

madglich. Welche Malinahmen werden ergriffen bzw. wurden ergriffen

Wie werden Leckagen im Leitungsnetz entdeckt? Welches Ausmall haben |s.o.
die Leckagen?
Werden auch die Verbrauchsstellen kontrolliert, auch hier sind Leckagen S.0.

Ist das richtige Druckniveau fur die jeweiligen Verbraucher vorhanden oder
wird z.B. auf 12 bar verdichtet und dann auf 7 bar minimiert ?

Druckniveau an Bedirfnisse angepasst. d.h. richtiges Druckniveau

Wird die Abwarme vom Kompressor fur die Brauchwassererwarmung
genutzt? Falls ja, welche Einsparungen bzw. Kosten hat dies verursacht?

nein

Findet eine Steuerung (Leerlauf und Abschaltung) statt?

wie so oft lblich; Zweipunktsteuerung

Wie alt ist der Kompressor? Wird ein Austausch in Erwagung gezogen?
Falls ja, was fur Eigenschaften werden betrachtet?

keine Angaben

Wann wurde die Anlage erstellt? Finden Uberlegungen zu einer Neuplanung
statt?

keine Angaben
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — CS Instruments

CARBON MANAGEMENT

Malnahme Umsetzung

Findet eine Druckluftiberwachung statt? Monitoring an mehreren Stellen?

ja, Druckmonitoring und regelmafgige Kontrolle gegeben, aber kein
Monitoring der Differezdriicke an den Filtern

Wann fand die letzte Revision des Kompressors statt? Gibt es eine
regelmaflige Wartung?

>Jahrlich

Finden auch Alternativen zur Druckluft Anwendung (z.B. elektrische
Werkzeuge) oder nutzt man dieses Medium konsequent?

nicht relevant

Wird mit Druckluft 6kologisch und 6konomisch umgegangen? Z.B. kein
Ausblasen der Werkhalle.

ja

Wie wird die Druckluft gesteuert? Intelligente Druckluftsteuerung vorhanden?

Zweipunktsteuerung

Wann wurde die Anlage das letzte mal gewartet?

S.0.

Wurde die Installation an die Umgebungsbedingungen angepasst?
Leitungsverlegung, Kompressorstandort, etc.

Verbrauch ca. 30 - 40 m3/h; eineinhalb Zoll Druckluftnetz, 50 m
Rohrleitung; einstréngige Anlage.

Werden die Anwender geschult oder ist niemand fur die Anlage
verantwortlich?

ja

Wir die Filtereinheit regelm&Rig gewartet und das Filtermedium
ausgetauscht?

Filtereinheit: grob, mittel, fein Aktivkohle, fein: regelmafige Wartung.

CS Instrument ist auch als Beratungsunternehmen fur Energie und insbesondere Druckluftenergie tétig.
Sehr gute Kontrolle der Anlage; Kompressordaten und Qualitédtsdaten werden erfasst; Anregung zum zusatzlichen Monitoring des Differenzdruckes
wurde gerne aufgenommen. Filterwechsel "on demand" wird als Unternehmensziel und Beratungsziel aufgenommen.
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — CS Instruments = e

Frage Antwort

Ist Okologieorientierung Teil lhrer Unternehmensphilosophie? ja

Welche priméaren Ziele werden durch die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte verfolgt (z.B. Freiwilliges Erfullen einer klimaneutralen
rechtliche Auflagen, freiwillige Umweltstandards, Kundenanforderungen, Wettbewerbsvorteile Produktion (u.a. durch den Bau einer

gegenuber Konkurrenten, Image, ...) Okologieorientierten Fertigung).

Arbeiten Sie mit Unternehmen lhrer vor- und nachgelagerten Wertschépfungsstufen zusammen, Nein, wird nicht bericksichtigt.

um nachhaltigere Lésungen auf der gesamten Wertschopfungskette zu identifizieren?

Woher stammen die primaren Anregungen/Impulse speziell fir 6kologieorientierte Top Down, kleine Unternehmen werden i.d.R. von
Investitionsvorhaben (auch UmweltschutzmalRnahmen) in Ihrem Unternehmen? der Geschaftsfihrung gesteuert.

— Top Down (zentral) (z. B.: Management gibt Umweltschutzziele fur konkrete
Unternehmensbereiche vor)
— Bottom Up (dezentral) (z. B.: Mitarbeiter erkennt Energieeinsparpotentiale)

Welche Rollen sind in Threm Unternehmen fir die Entscheidung tber Umweltschutzmaflinahmen / | Alleinig der Geschaftsfihrer
Okologieorientierte Investitionen zustandig? (z.B. Umweltmanager, Controller, Geschéaftsleitung, ...)

Welche Daten werden hinsichtlich der Umweltbelastung Ihres Unternehmens bzw. Ihrer Es werden keine Daten erhoben, lediglich indirekt
Produkte/Leistungen erhoben? z.B. (Treibhausgase, Schadstoffe in Auf3enluft, Schadstoffe in tber den Stromverbrauch.

Innenraumen, Abwasser, Abfalle, Diffuse Nahr- und Schadstoffeintrage, Pestizide, Larm, Verbrauch
mineralischer Rohstoffe inklusive fossiler Energietrager, Verbrauch biotischer Rohstoffe,
Wasserverbrauch, Naturraumbeanspruchung

Aus welchen Quellen werden Daten zur Umweltbelastung herangezogen? Interne Erfassung tiber | keine Angaben
Controlling-Instrumente. Externe Referenzwerte (z. B. vom Umweltbundesamt, VDMA)

Haben Sie bisher spezielle Methoden zur Integration 6kologischer Kriterien in die Nein
Investitionsbewertung angewandt und wenn ja, welche? (z. B.: Umweltcheckliste,
Umweltkostenrechnung etc.)
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CARBON MANAGEMENT

Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — Ehrler

Ist ein Warmetauscher vorhanden? Falls ja, welche Spezifikationen besitzt | Momentan alte Druckluftanlage; neue Anlage (70 KW Maschine) in
dieser? Was hat die Mal3nahme an CO2 bzw. Kosten eingespart? Falls nein, | Planung; in neuer Anlage ist Warmetauscher vorgesehen
wird dies in n&chster Zeit angestrebt?

Werden Leckagen am Kompressor aufgedeckt? RegelmaRig, welchen momentan keine systematische Wartung bzw. Leckagekontrolle.
Umfang machen diese aus? Kosten zur Einsparung? Sporadische Reaktion, wenn Leckage hérbar sind.

Wie werden Leckagen im Leitungsnetz entdeckt? Welches Ausmall haben |s.o.
die Leckagen?

Werden auch die Verbrauchsstellen kontrolliert, auch hier sind Leckagen S.0.
madglich. Welche Malinahmen werden ergriffen bzw. wurden ergriffen

Ist das richtige Druckniveau fir die jeweiligen Verbraucher vorhanden oder | momentanes Druckniveau bei 8 bar; momentan nur fir Steuerluft; d.h.

wird z.B. auf 12 bar verdichtet und dann auf 7 bar minimiert ? richtiges Druckniveau

Wird die Abwarme vom Kompressor fur die Brauchwassererwarmung nein

genutzt? Falls ja, welche Einsparungen bzw. Kosten hat dies verursacht?

Findet eine Steuerung (Leerlauf und Abschaltung) statt? wie so oft lblich; Zweipunktsteuerung
Wie alt ist der Kompressor? Wird ein Austausch in Erwdgung gezogen? alte Maschine; ca. 15 Jahre alt.

Falls ja, was fur Eigenschaften werden betrachtet?

Wann wurde die Anlage erstellt? Finden Uberlegungen zu einer Neuplanung |in Arbeit
statt?
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — Ehrler

CARBON MANAGEMENT

Malnahme Umsetzung

Findet eine Druckluftiberwachung statt? Monitoring an mehreren Stellen?

nein; wird aber momentan fur alte Anlage nachgeriistet; u.a. um neue
Anlage zu optimieren.

Wann fand die letzte Revision des Kompressors statt? Gibt es eine
regelmaflige Wartung?

Unbekannt. Nein.

Finden auch Alternativen zur Druckluft Anwendung (z.B. elektrische
Werkzeuge) oder nutzt man dieses Medium konsequent?

momentan keine druckluftbetriebene Werkzeuge im Einsatz

Wird mit Druckluft 6kologisch und 6konomisch umgegangen? Z.B. kein
Ausblasen der Werkhalle.

gute Laborpraxis

Wie wird die Druckluft gesteuert? Intelligente Druckluftsteuerung vorhanden?

nein

Wann wurde die Anlage das letzte mal gewartet?

"lange her"

Wurde die Installation an die Umgebungsbedingungen angepasst?
Leitungsverlegung, Kompressorstandort, etc.

nein. Durch bauliche Gegebenheiten momentan nicht optimal. 150 m 1
Zoll dann auf 1/2 Zoll.

Werden die Anwender geschult oder ist niemand fur die Anlage
verantwortlich?

nein; jeder ist verantwortlich

Wir die Filtereinheit regelm&Rig gewartet und das Filtermedium
ausgetauscht?

nein

insbesondere das Monitoring war bisher noch nicht im Fokus.

Anregungen aus dem Interview werden gerne aufgenommen und so weit wie moglich bei der Konzeption der neuen Anlage bericksichtigt;
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Ergebnisse der Vor-Ort-Validierung — Ehrler

CARBON MANAGEMENT

Frage Antwort

Ist Okologieorientierung Teil lhrer Unternehmensphilosophie?

Ja, gerade Messtechnik tragt einen Beitrag dazu.

Welche priméaren Ziele werden durch die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte verfolgt (z.B.
rechtliche Auflagen, freiwillige Umweltstandards, Kundenanforderungen, Wettbewerbsvorteile
gegenuber Konkurrenten, Image, ...)

Freiwillige Ziele, Senkung der Emissionen in der
Produktion.

Arbeiten Sie mit Unternehmen lhrer vor- und nachgelagerten Wertschépfungsstufen zusammen,
um nachhaltigere Lésungen auf der gesamten Wertschopfungskette zu identifizieren?

Nein

Woher stammen die primaren Anregungen/Impulse speziell fir 6kologieorientierte

Investitionsvorhaben (auch UmweltschutzmalRnahmen) in Ihrem Unternehmen?

— Top Down (zentral) (z. B.: Management gibt Umweltschutzziele fir konkrete
Unternehmensbereiche vor)

— Bottom Up (dezentral) (z. B.: Mitarbeiter erkennt Energieeinsparpotentiale)

Top Down: Alle MalZnahmen werden durch die
Geschaftsfuhrung angestol3en.

Welche Rollen sind in Ihrem Unternehmen fir die Entscheidung tber Umweltschutzmal3nahmen /
Okologieorientierte Investitionen zustandig? (z.B. Umweltmanager, Controller, Geschéaftsleitung, ...)

Geschaftsfuhrung

Welche Daten werden hinsichtlich der Umweltbelastung Ihres Unternehmens bzw. Ihrer
Produkte/Leistungen erhoben? z.B. (Treibhausgase, Schadstoffe in Auf3enluft, Schadstoffe in
Innenrdumen, Abwasser, Abféalle, Diffuse Néhr- und Schadstoffeintrage, Pestizide, Larm, Verbrauch
mineralischer Rohstoffe inklusive fossiler Energietrager, Verbrauch biotischer Rohstoffe,
Wasserverbrauch, Naturraumbeanspruchung

Es werden keine Daten erhoben.

Aus welchen Quellen werden Daten zur Umweltbelastung herangezogen? Interne Erfassung tber
Controlling-Instrumente. Externe Referenzwerte (z. B. vom Umweltbundesamt, VDMA)

S.0.

Haben Sie bisher spezielle Methoden zur Integration 6kologischer Kriterien in die
Investitionsbewertung angewandt und wenn ja, welche? (z. B.: Umweltcheckliste,
Umweltkostenrechnung etc.)

Nein, bisher werden nur klassische Verfahren,
i.d.R. Kostenvergleiche angewendet.
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ZusatZ“Che Auswertung CARBON MANAGEMENT

Mit Hilfe des pA konnten an Stellen wo keine Daten vorlagen, Beispieldaten generiert
werden. Nachfolgend wurden die drei Mal3hahmen exemplarisch angewendet:

m Messmethoden
m Investitionsrechnung

m  Malnahmenkatalog
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Zusatzliche Auswertung - Grundlagen

CARBON MANAGEMENT

Stromzusammenstellung

Strommix
spez. CO;- spez. CO,-
Emissionen Emissionen CO,-Emissionen fiir
ohne Vorkette  inkl. Vorkette ged. Energiemix WSteinkohle
Energicart [0kWhoeol  [gkWhierd]  Anteil [9/kWhierso] moraunichle
Steinkohle 894 a31 18% 167,58 e
Braunkohle 1152 1175 26% 3055 mErdgas
Mineraldl 776 859 4% 34,36 B Wasser-/Windkraft
Erdgas 469 518 10% 51,3 B Eernenergie
Wasser-Windkraft 0 32 26% 8,32
Kernenergie 0 11 16% 1,76
100%
Emissionsfaktor
[g‘IKWh neﬂo] 559,32
[kg/kWhietol 0,56932
[Strompreis [€/(kW/h)] 015€ |
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Zusatzliche Auswertung - Grundlagen

CARBON MANAGEMENT

Ist-Aufnahme der Druckluftkomponenten

Ausstattung
Kompressor Druckbehalter
kKW 90 Fassungsvermdgen 1000 |
Forderleistung [in Ifs] 270
Betriebsdruck 7.5 bar
Arbeitszustand Leitungsnetz
Auslastung 100% Lange 1.000 m
hWaoche 40 Querschnitt 34"
57 Arbeitswoche 5 Fassungsvermagen 1,14 m?
Arbeitswochen 0.2 1.140 |
270 lsec 027 misec 0,03 kWisec 0,004 €
16.200  min 16,2  m¥min 1,9 KWimin 023€
972.000 Vhour 972  mfhour 90 kKW/hour 14 €
7.776.000 lday 7776 miday 720 kWiday 108 €
38.880.000 lweek 36.880 miiweek 3600 kKWiweek 540 €
2.021.760.000 lyear 2021760 miyear 187 200 kWiyear 28.080€
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Zusatzliche Auswertung

M eS S m Et h O d en CARBON MANAGEMENT

Direkte Methode: Messen der Druckdifferenz am Druckluftfilter
Ergebnis: 400mbar (entspricht einer Mehrbelastung von 5,3% bei regularem 7,5 bar Systemdruck)

Umrechnung mittels Strommix und Auslastung ergibt eine direkte Zurechnung der jahrlichen Kosten sowie des CO.-
Ausstol3es.

Entspricht 1497,60 € und 5,68 t CO,

Indirekte Methode: Messen der indirekten Druckdifferenz mittels Auswertung der Stromaufnahme.
Ergebnis: 400mbar (entspricht einer Mehrbelastung von 5,3% bei regularem 7,5 bar Systemdruck)

Umrechnung mittels Strommix und Auslastung ergibt eine direkte Zurechnung der jahrlichen Kosten sowie des CO,-
Ausstol3es.

Entspricht 1497,60 € und 5,68 t CO,
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Zusatzliche Auswertung

Messmethoden

CARBON MANAGEMENT

Indirekte Methode: Messen der
indirekten Druckdifferenz mittels
Auswertung der Stromaufnahme.

Diese Methode erlaubt eine unpréazise
Aussage uber die Vorteilhaftigkeit eines
Filters, jedoch ist eine Rickrechnung der
Druckdifferenz nicht moglich. Grinde
hierfur ist die zu ungenaue
Messmaglichkeit (kW/h) sowie die
Auswirkung von Druckdifferenzen im mbar
Bereich.

Die Messungen werden zudem durch nicht
konstante Einflussfaktoren wie
Temperatur, Auslastung, ... negative
beeintrachtig.

Messung (zwei
mal im Monat)

© 00O ~NO Ul WN P

NNNNNMNRPRPRRRBRRRRRREE
EWNRPOWOWOWNOOUDMWNIEO

schlechter Filter guter Filter
Auslastung kW Verbrauch|gewichteter Verbrauch|AuslastunglkW Verbrauch|gewichteter Verbrauch
90 410 369 87 239 207,93
82 605 496,1 78 678 528,84
80 435 348 83 843 699,69
96| 984 944,64 92 565 519,8
74 589 435,86 84 640 537,6
79 570 450,3 72 877 631,44
90 442 397,8 90 608 547,2
86| 533 458,38 74 887 656,38
90 253 227,7 74 270 199,8
73 535 390,55 84 781 656,04
92 413 379,96 74 513 379,62
95 949 901,55 88 589 518,32
74 421 311,54 87 491 427,17
88 516 454,08 97 803 778,91
89 944 840,16 88 637 560,56
86 600 516 96 362 347,52
87| 902 784,74 90 246 221,4
73 781 570,13 79 384 303,36
90 541 486,9 83 867 719,61
91 353 321,23 84 887 745,08
93 832 773,76 99 505 499,95
86| 959 824,74 100 848 848
100 351 351 76 551 418,76
80 444 355,2 84 420 352,8
12389,32 12305,78
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung

Vergleich der unterschiedlichen Investitionsmaéglichkeiten (Druckluftfilter)

Filter 1: 150 mbar Filter 2: 200 mbar Filter 3: 250 mbar Filter 4: 500 mbar
Zinssatz 5% Zinssatz 5% Zinssatz 5% Zinssatz 5%
MNutzungsdauer 2 Mutzungsdauer 2 Mutzungsdauer 2 Mutzungsdauer 2
Filterpreis 2000 Filterpreis 1500 Filterpreis 1000 Filterpreis 500
Kapitalwert 5.675,20€ Kapitalwert 6.122 99 € Kapitalwert 6570,77551 Kapitalwert 6809,714286
’.-3r“1'er-.' 0,83 '.-3r’”1'er-.r 0,90 ’.-Jr“fer-.' 0,96 '.-3r’“1'er-.r 1,00
Umweltleistung kg/kwh Umweltleistung kg/kwh Umweltleistung kg/kwh Umweltleistung kg/kwh
UL pro Periode " 319,730112 UL pro Periode " 426,306816 UL pro Periode " 532,88352 UL pro Periode " 1065,76704
ULgesamt 639,460224 ULgesamt  852,613632 ULgesamt  1065,76704 ULgesamt’  2131,53408
’.-3r“1'er-.' 0,3 '.-3r“1'er-.' 0,4 ’.-Jr“fer-.' 0,5 '.-3r“1'er-.' 1
Oko-Effizienz 8,87 Oko-Effizienz” 7,18 Oko-Effizienz 6,17 Oko-Effizienz” 3,19
UL pro Periode (bisher) g 15986,5056 UL pro Periode (bisher) " 15986,5056 UL pro Periode (bisher) g 15986,5056 UL pro Periode (bisher) g 15986,5056
Entlastung pro Periode g 15666,77549 Entlastung pro Periode g 15560,19878 Entlastung pro Periode g 15453,62208 Entlastung pro Periode g 14920,73856
Entlastung gesamt g 31333,55098 Entlastung gesamt " 31120,39757 Entlastung gesamt g 30907,24416 Entlastung gesamt ’ 29841,47712
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Zusatzliche Auswertung

14 CARBON MANAGEMENT
Investitionsrechnung
Subjektive Bewertung der unterschiedlichen Investitionsalternativen
F F F La
Bewertungsmalstab
Punkteskala: 1- 10 Filter 1: 150 mbar Filter 2: 200 mbar Filter 3: 250 mbar Filter 4: 500 mbar

Gewichtung in Prozent

el le )T Punkte Wert Punkte Wert Punkte Wert Punkte Wert

Preis 50% 2 10 3 15 5 25 ] 30
Filterqualitat 30% 27 8 24 15 3
Hersteller 20% 9 18 7 14 B 12 2
Kriterium 4 0% ] ] 0 0
Kriterium 5 0% 0 0 1] 0
Kriterium 6 0% 0 0 1] 1]
Kriterium 7 0% 0 0 0 0
Kriterium 8 0% 0 0 1] 1]
Kriterium 9 0% 0 0 1] 1]
Kriterium 10 0% 0 0 0 0
Gesamt ’ 100%

w— :

normiert g 1" D.EJEBEBEEE-’-I-V 0,945454545 " 0,636363636
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Zusatzliche Auswertung

Investitionsrechnung CARBON MANAGEMENT

Auswertung der Investitionsalternativen anhand klassischer sowie 6kologieorientierter Methoden

Filter 1: 150 mbar Filter 2: 200 mbar Filter 3: 250 mbar Filter 4: 500 mbar

Kapitalwert oizs9e  esmmel | essne
Umweltieistung ___ 213153

29841 48
Oko-Effizienz 3,19
___ 5
Mittelwerte
Kapitalwert @ 6.294,67 £
Umweltleistung @ 172,34
Nutzwert @ 88,75

Mittelwerte (normiert)

r
Kapitalwert @ 0,92
Umweltleistung @ '0,55
Nutzwert @ 0,89
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Investitionsrechnung

Darstellung des Oko-Portfolios, zur vereinfachten Ubersicht der besten Investitionen

Oko-Portfolio @

ot

. Filter 1: 150 mbar
.?Qﬁ'l:r 2—200-mbar
. Filtern 3: 250 mbar

Umweltleistung
(normiert)

[ax]
i

5 5 —Fitter4-—%00 mbar

E.
E 3

08 0,85 09 0,95 1 1,05
Kapitalwert (normiert)
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Zusatzliche Auswertung

MalRnahmenkatalog

CARBON MANAGEMENT

Das Unternehmen hat folgende MalRnahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen umgesetzt:

Warmetauscher

Leckagen am Kompressor
Leckagen im Leitungsnetz
Leckagen an den Verbrauchsstellen
Druckniveau
Brauchwassererwarmung

Leerlauf und Abschaltung

Wabhl des richtigen Kompressors
Neuanlage

Druckluftiberwachung

v

v

Revision des Kompressors
Alternativen zur Druckluft

Umgang (6kologisch und 6konomisch)
Umgang mit Druckluft
Automatisierung Druckluftsteuerung
Wartung der gesamten Anlage
Umgebungsbedingungen

Anwender schulen

Druckluftaufbereitung

v
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Zusatzliche Auswertung

Auswertung MalRnahmenkatalog (1/6)

CARBON MANAGEMENT

MaRnahme Berechnungsgrundlage I
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern

Leitung Personal X allgemein
Prioritéat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig
Verwendetet Kompressor (Annahme: linearer Verlauf)
Kompressor: 270 I/s; 90kW; 7,5 bar Betriebsdruck
Druckluftspeicher: 10001 zzgl. Leitungsnetz: 350 |
Strommix
Durchschnittlicher Energiemix: 16% 18% | Steinkohle

‘ Braunkohle
Strompreis: 0,15 € hillgerle]
Stromkosten: (Strompreis * kW/Jahr) 0,26 Erdgas
26% H erneuerbare Energie
10% /] \a% B Kernenergie
Auslastung
100 % 270 /s = 0,0250 kW/s
40 h/Woche 16.200 I/min = 1,50 kW/min
52 Wochen 972.000 I/h = 90,00 kW/h
2.021.760 .000 I/Jahr = 2.021.760 m3/Jahr

CO, 106,58t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Auswertung MalRnahmenkatalog (2/6)

MaRnahme Wéarmetauscher 2
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher X extern
Leitung Personal allgemein
Prioritéat mittel hoch X sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig X langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

90% der elektrischen Energie geht in Warme verloren, deshalb ist die Installation eines Warmetauschers sinnvoll. Abwéarme wird durch einen Warmetauscher dem
Heizungssystem zugefihrt. Der Aufwand richtet sich nach den ortlichen Gegebenheiten. Bei der Umsetzung stehen zuerst hohe Anfangsinvestition an, jedoch sinken
mit dieser MaBnahme die Heizkosten.

Umsetzung

Bisherige Heizlésung im Normalfall konventionell mit Heizdl wird durch einen Wéarmetauscher ergénzt

Erwartete Kosten

Installationskosten Warmetauscher 12.000€ plus ZusatzmaflRnahmen

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 10.704,87 € nutzbare Energie (kW) + Stunden (h) » Heizblpreis (€)
Amortisation setzt nach ca. 1,12 Jahren ein Heizwert Ol (kWh/1) + Heizungswirkungsgrad
co, 111,94t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Auswertung MalRnahmenkatalog (3/6)

MaRRnahme Leckagen im Leitungsnetz 3
Handlungsfeld Kompressor Verbraucher extern
X Leitung Personal allgemein
Prioritéat mittel hoch X sehr hoch
Umsetzung X sofort kurzfristig X langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Leckagen sind Verbraucher, die 24/7 beschéftigt sind. Dieses Problem betrifft in der Regel das gesamte Rohrleitungsnetz. Die aufgespurten Leckagen miissen
schleunigst beseitigt werden (Rangfolge erstellen)

Umsetzung

Luftgerausche wahrnehmen, die Verbindungsstellen mittels Seifenlauge, Leckage-Ortungsspray oder Ultraschallmessgerate aufdecken. Ansonsten besteht mittels der
Behéltermethode die Méglichkeit den Leckageverlust zu bestimmen. Man misst die Zeit, bis der Druckluftbehalter bei abgeschalteten Kompressor benétigt um auf ein
gewisses Niveau zu gelangen.

Erwartete Kosten

Installationskosten bei vielen Leckagen: Annahme 5.000 €

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr: 1733,33 €

Co, 6,58t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Auswertung MalRnahmenkatalog (4/6)

MaRnahme Alternativen zur Druckluft 4
Handlungsfeld Kompressor X Verbraucher extern
Leitung X Personal X allgemein
Prioritéat mittel X hoch X sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig X langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

elektrische Werkzeuge haben einen héheren Wirkungsgrad als Pneumatik-Antriebe (1kW bendtigt 5-10 fache an Kompressorleistung)

Umsetzung

Austausch ist NICHT nur eine Kostenfrage: Arbeitssicherheit und Qualitat darf nicht vernachlassigt werden, Riickbau bzw. teilweise stilllegen der Druckluftanlage,
durch elektrische Gerate ersetzen

Erwartete Kosten

Umstieg: 2 Pneumatik-Antriebe (1 kW) werden durch 2 Elektro-Antriebe (1,5 kW)
[20% Auslastung]

Pneumatik = 4.000€

Elektro= 8.000€

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Verzicht auf Druckluft spart jahrlich 436,80 €
U.U. wird auch die Anschaffung eines leistungsstarkeren Kompressors vermieden

Co, 1,66t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)
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Zusatzliche Auswertung

Auswertung MalRnahmenkatalog (5/6)

CARBON MANAGEMENT

MaRnahme Umgang mit Druckluft 5
Handlungsfeld X Kompressor Verbraucher extern
X Leitung Personal allgemein
Prioritéat mittel hoch sehr hoch
Umsetzung sofort kurzfristig langfristig

Beschreibung und Handlungsschritte

Die Mitarbeiter missen bezuglich des Umgangs mit Druckluft geschult werden, dass bedeutet das bei jeder Anwendung hinterfragt werden muss, ob es eine sinnvolle
Alternative gibt. Denn unnétiges Druckluftspritzen muss vermieden werden, falls unvermeidlich gibt es hierfir spezielle Injektordiisen. Desweiteren soll Druckluft nicht
zum Kihlen genutzt werden, Geblése sind hierfur die bessere Kilhimethode. Au3erdem ist es nicht nur eine rein 6kologische MalRnahme, sondern tragt auch zur
Gesundheitssteigerung bei, da beim Ausblasen der Werkhalle Schwebstoffe (Schadstoffe) in die Atemwege gelangen kénnen.

Umsetzung

Besen und Kehrblech als Alternative fur druckluftbasiertes Reinigen, falls Druckluftspritzen unverzichtbar, dann jedoch maximal mit 2 bar

Erwartete Kosten

keine

Erwartetet Nutzen & Einsparungen

Erwartete Einsparungen pro Jahr (5%) = 1.404,00€

Co,

5,33t CO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)

134

INTERNATIONAL PERFORMANCE

Iuta M RESEARCH INSTITUTE



Zusatzliche Auswertung

Auswertung MalRnahmenkatalog (6/6)

CARBON MANAGEMENT

MaRnahme Anwender schulen 6
Handlungsfeld Kompressor X Verbraucher extern
Leitung X Personal allgemein

Prioritat mittel X hoch sehr hoch
Umsetzung sofort X kurzfristig langfristig
Beschreibung und Handlungsschritte
Betriebsblindheit entgegenwirken: Wenn z.B. Arbeiten langer als gewohnlich dauern, liegt das u.U. an unzureichenden Luftdruck z.B. verringert sich bei einem
Druckluftabfall von 16% die Effizienz des Druckluftwerkzeugs erheblich
Umsetzung
Druckluftmessung (Manometer) an allen Werkzeugen - Identifikation der Kostentreiber
Erwartete Kosten

Druckluftwerkzeuge 100% [6.3 bar] 84% [5,3]

[Schleifmaschine] -30% 70%

Arbeitsleistung -40% 60%

Arbeitszeit 4.2

Stundensatz 30€

Kosten/Tag 90€

Kosten/Jahr 23.400€ 9.360¢€ 32.760€

(je Arbeiter)

Erwartetet Nutzen & Einsparungen
Beseitigung: 10 Arbeiter mit defekten Geraten/mangelnder Druckluft
CO, 0tCO,

*Unternehmen mit 90 kW Kompressor, 100% Auslastung, Strommix (26% erneuerbare Energie, 74% konventionelle Energie)
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Zusatzliche Auswertung

CARBON MANAGEMENT

Auswertung MalRnahmenkatalog

Durch die sechs durchgefuhrten Mal3nahmen reduzieren sich die ausgestofienen Emissionen wie folgt:

_ Druckluft Heizkreislauf Unternehmensebene

Keine Mal3nahmen t=0 +106,58 +200,00 +306,58
Einsparung -13,57 -111,94 -125,51
Netto CO, 93,01 88,06 181,07

Auf Unternehmensebene bedeutet dies eine Reduzierung der Emissionen um 41%.
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Zusammenfassung der Ergebnisse (1/2)

CARBON MANAGEMENT

AP Inhalt Teil der Validierung Ergebnis
AP 4 Identifikation und Analyse von Kenngrof3en zu den Emissionstreibern
in der Betriebs- und Entsorgungsphase
B Katalog von Kenngréf3en zu Emissionstreibern in der X v
Nutzungsphase
B Wirkungszusammenhange der Emissionstreiber X v
AP 5 Entwicklung von Kalkulationsvorschriften und Messmethoden fir die
Kenngréfien
B Leitfaden mit Messmethoden und -instrumenten aus X v
Kundensicht
®  Excel-Demonstrator zur Kalkulation und Uberwachung der CO,- X v
Emissionen aus Kundensicht
AP 6 Emissionsorientierte Erweiterung ,traditioneller* Planungs- und
Investitionskalkile
B Excel-Demonstrator zur erweiterten Investitionsrechnung fur die X v
Entsorgungsphase
AP 7 Identifikation und Bewertung von MalRnahmen zur Emissionssenkung
B Erweiterbarer Katalog mit bewerteten Mal3hahmen zur X v
Emissionssenkung
B Leitfaden zur Planung und Steuerung der X v
Malinahmenumsetzung
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Zusammenfassung der Ergebnisse (2/2) Canso MauAGEMENT

Mit Hilfe der drei Fallstudienunternehmen sowie den zusatzlichen Daten konnten alle zu validierenden
Ergebnisse des Forschungsprojekts validiert werden. Es zeigte sich, das viele Unternehmen ein Carbon
Management anstreben, jedoch wird dies in der Praxis nicht konsequent verfolgt. KmU stof3en meistens
bei der Bestimmung der CO,-Emissionen an ihre Grenzen. Die Praxis zeigte, dass CO, Emissionen
dann eingespart werden, wenn daraus auch ein geldwerter Vorteil generiert werden kann. Ansonsten
werden 6kologische Ziele selten bis nie verfolgt.
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CARBON MANAGEMENT

FOorderhinweis

Das IGF-Vorhaben 17992 N / 1 der Forschungsvereinigung Institut fir Energie- und
Umwelttechnik e.V. - IUTA, Bliersheimer Stral3e 60, 47229 Duisburg wurde Uber die AlF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefdordert.
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