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Kurzfassung: Energiekennzahlensysteme nehmen im Rahmen des betrieblichen
Energiemanagements eine zentrale Rolle ein. Sie spiegeln die Entwicklung der
energiebezogenen Leistung wider und Uberwachen den Erfolg. Insbesondere durch die
Revision der DIN EN ISO 50001 ,Norm fur Energiemanagementsysteme* in 2018, welche die
Bertcksichtigung der fur den Energieverbrauch relevanten Variablen starker fordert, riickt die
Bildung von geeigneten Energiekennzahlen (EnPl’s) in den Fokus vieler Organisationen. Das
grol3te Hemmnis fur die Implementierung eines Energiekennzahlensystems ist jedoch, dass
Unternehmen nur in seltenen Fallen Uber ausreichende personelle Kapazitaten verfligen. Das
fuhrt dazu, dass Konzerne haufig nicht flr jede der beteiligten Gesellschaften einen
Energiemanagementbeauftragten ernennen kénnen, der eben jener Tatigkeit in Vollzeit
nachgeht. Somit kann nicht ausreichend zur Verfiigung stehende Arbeitszeit und das daraus
resultierende mangelnde Verstandnis fur Energiekennzahlen dazu fuhren, dass Kennzahlen
gebildet werden, die keineswegs die Veradnderung der energiebezogenen Leistung
widerspiegeln. Der vorliegende Beitrag zeigt ein Vorgehen auf, mit welchem ein geeignetes
Energiekennzahlensystem entwickelt werden kann, das vor allem die fiir den Energieeinsatz
relevanten Variablen berlcksichtigt. Dabei werden mit dem Top-Down- und dem Bottom-Up-
Ansatz zwei zentrale Ansétze integriert. Der Top-Down-Ansatz, indem Standardkennzahlen
zentral vorgegeben werden, sowie der Bottom-Up-Ansatz, welcher sich auf die individuelle
Festlegung von Kennzahlen mithilfe von multivariaten Regressionen konzentriert, stellen die
zentralen Bestandteile des Kennzahlensystems dar. Mit der Vorgabe von Benchmarks und der
Durchfiihrung von Abweichungsanalysen werden den beiden Anséatzen Steuerungsfunktionen
verliehen.
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1 Einleitung

Der im Oktober 2014 von dem europédischen Rat festgelegte Rahmen fir die Klima- und
Energiepolitik beinhaltet das Langfristziel, die EU-internen Treibhausgasemissionen bis 2030
um 40% gegeniber dem Jahre 1990 zu senken [1]. Damit nimmt die EU eine herausragende
Rolle bei den internationalen Klimaschutzbemihungen ein und wird somit zu dem dringend
notwendigen Vorreiter. Die EU und damit auch die europaische Klima- und Energiepolitik kann
und soll daher als Vorbild fur alle Regionen der Welt dienen. Als wichtiges Ziel wird von der
Europaischen Union nicht nur der Ausbau von Erneuerbaren Energien, sondern auch die
Reduzierung des Energieeinsatzes angesehen. Die Identifizierung der grof3ten
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Energieeinsparpotenziale nimmt dabei eine zentrale Rolle ein, um Malinahmenpakete zur
ErschlieBung dieser Potenziale auf den Weg zu bringen. In den Sektoren Industrie und
Gewerbe fallt mit 41,9% bzw. 21,7% ein Grol3teil des Energieeinsatzes weltweit an [2]. Es
mussen also national sowie international Mal3nahmen getroffen werden, die direkt bei den
Unternehmen ansetzen. Insbesondere mussen daher die energieintensiven Unternehmen in
die Verantwortung genommen werden, Energieeinsparpotenziale zu identifizieren und zu
realisieren.

1.1 Motivation

Das Einfiihren und Umsetzen eines betrieblichen Energiemanagements sorgt vor allem durch
den kontinuierlichen Verbesserungsprozess fir eine laufende Reduzierung des
Energieeinsatzes [3]. Dies und die Tatsache, dass ein Energiemanagement innerhalb eines
Unternehmens fiir eine Sensibilisierung der Mitarbeiter sorgt, machen die Implementierung
von Energiemanagementsystemen zu einer attraktiven Losung, um die Dringlichkeit der
Energieziele in der Gesellschaft zu verankern. Das Ziel eines Energiemanagements ist es
nicht nur den Energieeinsatz zu senken, sondern auch alle Energieflisse innerhalb eines
Unternehmens zu Uberwachen, um vor allem unnétigen Energieeinsdtzen vorbeugen zu
konnen. Das Kernstiick eines jeden Energiemanagements stellt ein dezentral funktionierendes
Kennzahlensystem dar. Die Aufstellung von geeigneten Energiekennzahlen ist bedeutsam fir
die Bewertung und fir die Nachweisfihrung von umgesetzten EnergieeffizienzmalRhahmen
und damit auch fur die kontinuierliche Verbesserung des Energiemanagements [4]. Wie gut
ein Energiemanagementsystem funktioniert, lasst sich also anhand des jeweiligen
Energiekennzahlensystems festlegen.  Grundsatzlich  bringt ein  funktionierendes
Kennzahlensystem zwei grof3e Vorteile mit sich. Zum einen wird durch die kontinuierliche
Uberwachung der Kennzahlen Energieeinsparpotenzial aufgedeckt, und zum anderen kann
die energetische Wirkung von durchgefuhrten EnergieeffizienzmalRnahmen nachgewiesen
werden [5].

1.2 Problemstellung

Mit Veroffentlichung der EU-Energieeffizienz-Richtlinie in 2012 und der damit verbundenen
Energieaudit-Pflicht fir Nicht-KMUs sind Energiemanagementsysteme sowie Energieaudits
bei den Unternehmen in der EU prasenter geworden [6]. Problematisch hierbei ist jedoch, dass
ein Unternehmen in seltenen Féllen Gber die Kapazitaten verfugt, um fir jede der beteiligten
Gesellschaften einen Energiemanagementbeauftragten zu ernennen, der eben jener Tatigkeit
in Vollzeit nachgehen kann [7]. Somit kann nicht ausreichend zur Verfigung stehende
Arbeitszeit und das daraus resultierende mangelnde Verstéandnis fur Energiekennzahlen, eine
Gefahr dafur darstellen, dass Kennzahlen gebildet werden, die keineswegs die Veranderung
der energiebezogenen Leistung widerspiegeln [8]. Um den Energiekennzahlen eine
Aussagekraft verleihen zu kdnnen, steht die Bereinigung der &ufReren Einflussfaktoren im
Vordergrund.

2 Energieleistungskennzahlen (,,Energy Performance Indicators®)

Eine Energiekennzahl ist ein Instrument zur ldentifizierung von Energieeinsparmoglichkeiten
und zur Bewertung von EnergieeffizienzmalBnahmen im Rahmen des betrieblichen
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Energiemanagements. Energiekennzahlen bzw. Energiekennzahlensysteme stellen daher die
Basis zur erfolgreichen Etablierung eines Energiemanagementsystems dar [5]. Ein
funktionierendes Kennzahlensystem, welches vor allem auch die relativen Bezugsgroflien
bertcksichtigt, ist zur Erzielung eines laufenden Verbesserungsprozesses unerlasslich. Dies
wird insbesondere dadurch deutlich, dass eine Auswertung von absoluten
Energieverbrauchen durch die mangelnde Vergleichbarkeit wenig aussagekraftig ist. Der
Vergleich von absoluten Kennzahlen, ohne die BezugsgréfZen mit wesentlichem Einfluss zu
bertcksichtigen, lasst keine Schlussfolgerung tber die Energieeffizienz zu. Die Bildung von
geeigneten Kennzahlen unter Berticksichtigung der wesentlichen Einflussfaktoren ist also fur
ein funktionierendes Energiemanagement entscheidend.

2.1 Begriffsbestimmung und Definition

Kennzahlen lassen sich als ,Zusammenfassung von quantitativen, d.h. in Zahlen
ausdruckbaren Informationen fir den innerbetrieblichen und zwischenbetrieblichen Vergleich®
definieren [9]. Diese allgemeine Begriffsdefinition wird in der Norm DIN ISO 50006 an die
Verwendung innerhalb von Energiemanagementsystemen angepasst. In der DIN ISO 50006
wird unterschieden zwischen ,EnPI* (Energieleistungskennzahl) und ,EnPI-Wert®, was in der
Praxis haufig zu Missverstandnissen fihrt. Insbesondere durch die Revision der DIN ISO
50001 wird deutlich, dass ein ,EnPI“ keine Zahl, sondern eine Rechenregel ist, die beschreibt,
aus welchen Berechnungskomponenten sich ein EnPI-Wert zusammensetzt [10]. Das
Ergebnis der Ausfilhrung einer Rechenregel stellt dann den EnPIl-Wert dar [5].
Energiekennzahlen werden im Allgemeinen dazu verwendet, um entsprechende Gro3en zu
quantifizieren und Effizienzfortschritte verfolgen zu kénnen. Es gehdrt also auch zu ihren
Aufgaben, das gesamte Konstrukt aus Energiedaten und wesentlichen Einflussfaktoren zu
einer aussagekraftigen KenngréRe umzuwandeln. Im Energieeffizienzcontrolling werden
Kennzahlen h&ufig als Verhaltnis von Nutzen und Aufwand definiert, sodass eine
Verbesserung der entsprechenden Kennzahl immer auch eine Verbesserung der
Energieeffizienz mit sich bringt [11].

2.2 Formen von Energieeffizienzkennzahlen

Haufig werden im Rahmen von Energiemanagementsystemen lediglich einfache
Verhéaltniskennzahlen oder sogar Absolutwerte von Energieverbrauchen zum Vergleich
herangezogen. Dieses Vorgehen basiert auf der irrtimlichen Annahme, dass ein
Energieverbrauch nur von einem einzigen relevanten Einflussfaktor abhéngig ist.
Insbesondere  die Einfuhrung der DIN ISO 50006 zur ,Aufstellung von
Energieleistungskennzahlen® erweitert den Rahmen zur Integration eines Kennzahlensystems
erheblich, sodass mit der Norm Absolutwerte durch statistische und technische Modelle
erganzt wurden [12].

Es reicht also nicht mehr, nur absolute und relative Kennzahlen aufzustellen, vielmehr steht
die Bereinigung der wesentlichen Einflussfaktoren, auch ,Normalisierung® genannt, im
Vordergrund. Die folgende Tabelle 1 zeigt, wie die ,EnPl-Formen® durch die Einflihrung der
DIN ISO 50006 erweitert worden sind.
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Keine ,relevante Variable® gemessener Jahresenergieverbrauch
liegt vor Energiewert Urspriingliches
2 Nur eine ,relevante Variable“ Verhaltnis von  Spezifischer | Verstandnis von
liegt vor Messwerten Energieverbrauch pro EnPi-Typen
Mitarbeiter J
3 Mehr als eine ,relevante Statistisches Funktionsgleichung einer 7 -
Variable* liegt vor Modell multiplen Erweiterung durch
Regressionsanalyse . die DIN ISO 50006
stellt Unternehmen
4 Zahlreiche ,relevante Technisches Simulationsrechnung tber VOr neue
Variablen*® liegen vor, die Modell Matlab Herausforderungen
interpedent sind o

Tabelle 1: Erweiterung der EnPIl-Formen [1]

Aus den EnPI-Formen lassen sich Steuerungskennzahlen ableiten, welche entweder einfache
Verhéltniskennzahlen mit einer relevanten Bezugsgroéf3e oder Absolutwerte mit keiner oder
mehreren relevanten BezugsgréRen sind. Dabei geht es insbesondere darum, die aul3eren
Einflusse unter Berlcksichtigung der relevanten Variablen zu bereinigen, um eine
Vergleichbarkeit der Kennzahlen gewahrleisten zu kénnen [5]. Gerade bei Betrachtung der
Steuerungskennzahlen wird deutlich, dass dort zwischen verschiedenen Auspragungen
unterschieden werden muss. Insbesondere die Unterscheidung zwischen normalisierten, d.h.
von aul3eren Einflussfaktoren statistisch bereinigt, und tatséchlichen EnPI-Werten ist dringend
notwendig, um den Kennzahlen eine Steuerungsfunktion verleihen zu kénnen. Dabei ist das
Ziel der Normalisierung, einen Vergleich der energiebezogenen Leistung eines Prozesses
oder Teilprozesses unter gleichwertigen Bedingungen zu erreichen [13]. Die DIN 1SO 50006
unterscheidet zwischen Referenz-EnPl-Wert aus dem Bezugszeitraum und Aktueller-EnPI-
Wert aus dem Berichtszeitraum. Die beiden Werte sollen dann verglichen und mit den
gesetzten Zielen des Energiemanagements abgeglichen werden [12]. Diese Annahme der DIN
ISO 50006 wird somit durch die normalisierten EnPI-Werte erganzt, sodass sich die folgenden
Auspragungen fir Energiekennzahlen ergeben (Tabelle 2):

Referenz-EnPl-Wert Wurde zum Bezugszeitraum gemessen

Wurde zum Bezugszeitraum als Ziel fur den Berichtszeitraum
Plan-EnPIl-Wert g

ausgegeben
Aktueller-EnPI-Wert Wurde zum Berichtszeitraum gemessen
Normalisierter Plan-EnPI- | Plan-Wert aus Bezugszeitraum wurde um die dufR3eren
Wert Einflussfaktoren aus dem Berichtszeitraum bereinigt
Normalisierter Referenz- Referenz-EnPI-Wert aus Bezugszeitraum wurde um die
EnPI-Wert auleren Einflussfaktoren aus dem Berichtszeitraum erweitert

Tabelle 2: Auspragungen der Energiekennzahlen

3 lIdentifizierung der relevanten Variablen

Die Identifizierung und Bereinigung der relevanten Variablen stehen vor allem auch in der
neuen DIN ISO 50001:2018 im Vordergrund [10]. Zu Beginn kann es daher sehr hilfreich sein,
ein Meeting des Energieteams einzuberufen, indem ein Brainstorming durchgefihrt wird, um
alle mdglichen Einflussfaktoren auf die verschiedenen Energieverbrauche in einer Datenbasis
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aufzunehmen. Hierin ist es essentiell wichtig, dass zwischen ,dynamischen Faktoren und
,Statischen Faktoren“ unterschieden wird. Erstgenannte sind Einflussfaktoren, die sich im
Zeitablauf haufiger andern und somit auch eine wechselnde Wirkung auf die Kennzahl haben
(Produktionsvolumen, Gradtagszahlen etc.), wohingegen es sich bei ,statischen Faktoren um
Grol3en handelt, welche sich im Zeitablauf nicht &ndern und damit immer die gleiche Wirkung
auf die Kennzahl haben (Produktionsschichten, Anzahl Mitarbeiter etc.) [5]. Gerade im Falle
von weiteren Systemgrenzen, also gréReren Standorten, kann auch die Mitarbeiterzahl oder
die beheizte Flache dynamisch sein. Sobald im Rahmen des Teamtreffens des
Energiemanagements mogliche relevante Einflussfaktoren festgehalten worden sind, missen
diese im nachsten Schritt mithilfe von statistischen Analysen, den Regressionsanalysen,
bewertet werden. Dazu wird der statistische Zusammenhang von den mdglichen
Einflussfaktoren und dem Energieverbrauch mithilfe des sogenannten Bestimmtheitsmalies in
einer Zahl zwischen ,,0“ und ,,1“ dimensioniert.

In der Statistik wird zwischen ,einfacher Regressionsanalyse®, bei welcher der
Zusammenhang einer einzigen Variablen betrachtet wird, und ,multipler Regressionsanalyse®,
bei welcher der Zusammenhang von mehreren relevanten Variablen betrachtet wird,
unterschieden [13]. Die einfache Regressionsanalyse kann in den
Standardtabellenprogrammen wie Excel durchgefuhrt werden. Die Abbildung 1 zeigt eine
Visualisierung eines beispielhaften Vorgehens zur ldentifizierung und Bewertung von
BezugsgrofRen mithilfe von Regressionsanalysen.

1. Schritt: Significant Energy Uses (SEUs) 2. Schritt: relevanten Variablen
A Brainstorming: Was
Beispiel: Anlage 1343 ; :
= Ergebnisse der ABC- g g sind die relevanten AuBRentemperatur
Analyse interpretieren > itﬂrlct)mvTrbrauch der Q) Variablen? Luftfeuchte
alteanlage i i
= Betrachtung der i ) g ) Mitarbeiter
SEUs Bildung einer EnPI zwingend
notwendig!

3. Schritt: Aufnahme einer Datenbasis 4. Schritt: Durchfiihrung der Regressionsanalyse
Stromverbrauch | AuBien- Stromverbrauch Kélteanlage zu AuRentemperatur
LELCELIED temperatur —

< 250000
Jan 18 50234 kWh 59°C s .
Feb 18 8934 kWh 02°6 ©
: & 200000 [ i

Mérz 18 49244 KWh 52°C S y = 9986,7x - 287,74 -

April 18 127043 kWh 13,7 °C g 150000 R? = 0,9945 '

Mai 18 175031 kWh 7.2°¢C 8 "a

Juni 18 184953 kWh 18,5 °C ‘E:, 100000

Juli 18 230244 kWh 225°C o a”

£ L8

Aug. 18 201345 kWh 20,5°C g 50000 e L

Sept. 18 156395 kWh 15,8 °C E .

Okt. 18 130453 kWh 12.7:°C @ 0 0' " - 15 - 98

Nov.18 72340 kWh 73°C .

Dez. 18 63391 kWh 656 AuBentamperstur [°Cl

Abbildung 1: Prozess zur ldentifizierung von relevanten Einflussfaktoren

Das oben aufgezeigte Verfahren sollte dann fir jeden, der im Brainstorming erfassten
Einflussfaktoren, durchgefiihrt werden. In dem oben dargestellten Beispiel wurde die Annahme
getroffen, dass die Aul3entemperatur einen Einfluss auf den Stromverbrauch der Kalteanlage
hat. Diese Annahme konnte dann mithilfe der Regressionsanalyse bestatigt werden. Die
beiden Datenreihen weisen ein R? (BestimmtheitsmaR) von 0,9945 auf. Es gibt keine
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einheitliche Festlegung in der Literatur, ab welchem Wert von einem starken Zusammenhang
gesprochen werden sollte. Auch die DIN 1SO 50006, welche einen internationalen Standard
fur die Festlegung von Energieeffizienzkennzahlen fordert, trifft keine eindeutige Aussage Uber
die Einstufung des Bestimmtheitsmalies [15]. Die Abbildung 2, welche an die DIN ISO 50006
angelehnt ist, gibt allerdings einen kleinen Hinweis darauf, wie die Einstufung des
Bestimmtheitsmal vorgenommen werden kdnnte.

150 150 150
R?=0,2461

S 100 2 100 2 100
£ g g
z £ £
5 ] ]
3 . 3 B
‘& S0 & 50 g 50
g g g
s @ = °

0 0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Beispielvariable Beispielvariable Beispielvariable

a) Relevante Variable b) Weniger relevante Variable ¢) Nicht relevante Variable

Abbildung 2: Einstufung des BestimmheitsmalRes [13]

4 Bildung und Steuerung von Energiekennzahlen

Energiekennzahlen kénnen Uber zwei zentrale Ansétze Uberprift und gebildet werden. Zum
einen gibt es den Top-Down-Ansatz, bei dem Kennzahlen von dem zentralen
Energiemanagement konzernweit zentral vorgegeben werden und die beteiligten
Gesellschaften damit verpflichtet, diese zu fiihren, und zum anderen gibt es den Bottom-Up-
Ansatz, bei dem die Gesellschaften individuelle Kennzahlen mithilfe von statistischen
Analysen bilden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die zentrale Vorgabe von
Kennzahlen Uber den Top-Down-Ansatz eine individuelle Berlicksichtigung der relevanten
Variablen unméglich macht. Das fuhrt dazu, dass meist klassische Katalogkennzahlen zentral
vorgegeben werden, diese aber nicht fur alle Standorte geeignet sind, um die
energiebezogene Leistung widerzuspiegeln. Die folgende Abbildung 3 stellt die
Funktionsweise der beiden Ansatze dar.

Top-Down Bottom-Up

Identifizierung der

Hilfestellung leisten
relevanten Variablen 9

und Uberwachung der

durch das zentrale
Energiemanagement

S Bildung von

Verhéltniskennzahlen individuellen Energie-
durch das zentrale verbrauchsfunktionen

Pflege der Energiemanagement

vorgegebenen

Kennzahlen durch die Individuelle

EnMBs ohne Festlegung von

statistische Energie-

Uberprifung effizienzkennzahlen

Vorgabe von
einfachen

aufgestellten
individuellen EnPl's

Abbildung 3: Ansatze zur Bildung von Energieeffizienzkennzahlen
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Aufgrund der Tatsache, dass die DIN ISO 50001:2018 die Normalisierung der relevanten
Variablen fordert, stellt der Bottom-Up-Ansatz die geeignete Methode zur Bildung von EnPl’'s
dar. Fur den Fall, dass eine Gesellschaft EnPI’'s nach dem Top-Down-Ansatz vorgibt, sollten
die vorhandenen Strukturen dennoch nicht vollends verworfen werden, um keine
demotivierende Wirkung auf die Mitarbeiter zu erzeugen [14]. Das bedeutet, die bereits
gebildeten Beziehungskennzahlen sollten zunadchst weitergefihrt und in einem
kontinuierlichen Prozess durch statistische Analysen erganzt werden.

4.1 Individuelle Bildung von Kennzahlen nach dem Bottom-Up-Prinzip

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, bietet eine einfache sowie eine multiple
Regressionsanalyse das grofRte Potenzial, um neue individuelle EnPl's in Form von
Energieverbrauchsfunktionen zu identifizieren. Die Besonderheit an der Durchfiihrung einer
multiplen Regressionsanalyse ist, dass diese eine Mdoglichkeit bietet, den statistischen
Zusammenhang von vielen verschiedenen Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch in einer
Funktion darzustellen.

Die Aufstellung von Energieverbrauchsfunktionen wird anhand des folgenden Beispiels
verdeutlicht. Betrachtet wird eine Anlage des fiktiven Industrieunternehmens ,Fiktiv AG“. Der
Stromverbrauch der fiktiven Produktionsanlage 147 soll Inhalt der Analyse sein. Aufgrund von
sehr schwankenden Verbrauchswerten mochte die Geschaftsfihrung der ,Fiktiv AG* einen
EnPI bilden, welcher die Veranderungen der energiebezogenen Leistung der Anlage zu Uber
95% beschreibt. Das bedeutet, es soll ein EnPI gebildet werden, der ein Bestimmtheitsmaf3
von uber 0,95 aufweist. Das Energiemanagement der ,Fiktiv AG* hatte bereits in der
Vergangenheit die Idee, eine Regressionsanalyse durchzufuhren, tat dies aber nur mit dem
Produktionsvolumen als moglichen Einflussfaktor. Resultat der Analyse war daher ein zwar
gutes, aber fir die Geschaftsfiihrung nicht ausreichendes, Bestimmtheitsmalfi von 0,7012. Das
fuhrt dazu, dass das Energiemanagement im Rahmen eines Brainstormings noch weitere
maogliche Einflussfaktoren identifiziert hat, welche jetzt in das Regressionsmodell einflieRen
sollen. Als weitere Einflussfaktoren wurden die Gradtagszahl und die Luftfeuchte ausgemacht,
sodass diese beiden Datenreihen ebenfalls riickwirkend aufgenommen werden. Wie die
folgende Tabelle 3 zeigt, wurden die vier Datenreihen flr den Stromverbrauch der
Produktionsanlage 147, das Produktionsvolumen, die Gradtagszahlen sowie die
Fertigungsstunden riickwirkend fir das Jahr 2016 aufgenommen.

Stromverbrauch : Fertigungs-
Produktionsanlage 147 [KWh] Produktionsvolumen [t] | Gradtagszahl [Kh] stunden [h]

Jan 16 164334 8567 341 434
Feb 16 163747 8456 326 424
Mar 16 162834 8623 324 410
Apr 16 159344 8526 313 403
Mai 16 157393 8567 305 400
Jun 16 157293 8364 304 401
Jul 16 157389 8362 303 402
Aug 16 159283 8455 319 410
Sep 16 162090 8543 326 420
Okt 16 165372 8672 341 434
Nov 16 167263 8846 342 440
Dez 16 168322 8972 349 451

Tabelle 3: Datenreihen zur Durchfiihrung der multiplen Regressionsanalyse
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Die Durchfihrung einer einfachen Regressionsanalyse zeigt, dass fur jeden der
Einflussfaktoren das BestimmtheitsmaR unter den geforderten 0,95 liegt. Uber die multiple
Regression koénnen anschlieBend alle drei Einflussfaktoren in eine statistische Analyse
integriert werden, sodass sich ein Bestimmtheitsmal® ergibt, welches den Zusammenhang
aller drei Einflussfaktoren auf den Stromverbrauch der Produktionsanlage 147 quantifiziert.
Die folgende Funktion ergibt sich nach Durchfiihrung der multiplen Regressionsanalyse mit
den vier Datenreihen mithilfe des Statistik Zusatzmoduls ,XLSTAT" von Addinsoft.

(1) Stromverbrauch 147 [kWh/Monat] = 64.251,887 [kWh/Monat] + 3,049 x
Produktionsvolumen [t/Monat] + 147,712 x Gradtagszahlen [Kd/Monat] + 56,604 x
Fertigungsstunden [h/Monat]

Die obenstehende ,Rechenregel® ist als neuer EnPl zu verstehen. Es wird also nicht mehr nur
die Verhaltniszahl ,Stromverbrauch 147 pro Produktionsvolumen® gebildet und im Zeitablauf
Uberwacht, sondern die Rechenregel wird monatlich angewendet, um den Stromverbrauch der
Produktionsanlage 147 normalisieren zu konnen. Das bedeutet, im Rahmen der
Normalisierung werden die Datenreihen weiterhin aufgenommen, um die Rechenregel
ausfihren zu koénnen. Im Anschluss daran, kann dann ein Vergleich zwischen dem
normalisierten und dem tatsachlich gemessenen Wert gezogen werden. Das
Bestimmtheitsmaf ergibt einen Wert von R? = 0,957 und erflllt damit die Anforderungen der
Geschéftsfihrung. Der Wert lasst sich so interpretieren, dass 95,7% aller Veranderungen des
Stromverbrauchs der Produktionsanlage 147 auf die Entwicklungen der drei Einflussfaktoren
zurickzufuhren sind. Die Abweichung zwischen dem normalisierten Wert und dem
tatsachlichen Wert wird in der Statistik als ,Residuum“ bezeichnet [15]. Das ,Residuum® gibt
also an, wie stark sich der ,prognostizierte® Wert von dem tatsachlichen Wert unterscheidet.
Bei der Anwendung der Funktion aus der multiplen Regressionsanalyse muss unbedingt
bertcksichtigt werden, dass lediglich Monatswerte eingesetzt werden dirfen, um ein korrektes
Ergebnis zu erzielen.

4.2 Anwendung und Steuerung mithilfe der entwickelten EnPlI‘s

Nachdem die wesentlichen Einflussfaktoren identifiziert und mithilfe von statistischen Analysen
bewertet wurden, konnen auf Basis dessen, die EnPlI's in Form von
Energieverbrauchsfunktionen gebildet werden. Im n&chsten Schritt ist es fir eine erfolgreiche
Anwendung des Kennzahlensystems wichtig, dass den EnPl's eine Steuerungsfunktion
verliehen wird. Die geeignete Interpretation der Kennzahlen ist genauso bedeutend, wie die
eigentliche Identifizierung und Festlegung. Bevor eine Energieeffizienzkennzahl als
Steuerungsinstrument verwendet werden kann, missen die Rahmenbedingungen eindeutig
geklart sein. Dazu mussen die geeigneten Bezugs- und BerichtszeitrAume und Referenz- bzw.
Ziel-EnPI-Werte gewdahlt werden, sodass die Verdnderung der energiebezogenen Leistung
reibungslos widergespiegelt werden kann. Bei der Festlegung der EnB ist es von grof3er
Bedeutung, dass die Organisation einen geeigneten Datenzeitraum unter Berlcksichtigung
der Art ihrer Arbeitsablaufe bestimmt, sodass vor allem auch saisonale Schwankungen
bertcksichtigt werden kénnen [10].

Steuerung nach dem Top-Down-Ansatz
Bei der Vorgabe von Energiekennzahlen nach dem Top-Down-Prinzip werden die
Verhéltniszahlen in der Regel fir jedes Berichtsintervall gebildet und anschlieZend mit den
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Werten des vorherigen Berichtszeitraums verglichen. Da bei diesem Ansatz davon
ausgegangen wird, dass der jeweilige Energieverbrauch nur einen einzigen wesentlichen
Einflussfaktor besitzt, und dieser durch die Division Berlcksichtigung findet, wird
angenommen, dass die Differenz der Verhéaltniszahl aus dem Berichtszeitraum im Vergleich
zum Bezugszeitraum bereits der erreichten Einsparung entspricht. Die Steuerung nach dem
Top-Down-Prinzip ist also sehr einfach gehalten, beinhaltet aber starke Schwéchen. In den
seltensten Fallen hangt ein Energieverbrauch nur von einer relevanten Variablen ab, sodass
die Entwicklung der energiebezogenen Leistung nur bedingt widergespiegelt werden kann
[16]. Es gibt allerdings auch fir die Anwendung des Top-Down-Ansatzes Potenziale, um den
Energiekennzahlen eine Vergleichbarkeit und damit eine Aussagekraft zu verleihen.
Insbesondere die Durchfiihrung von Vergleichen der einfachen Verhaltniskennzahlen
innerhalb der Gesellschaften ist fur viele Unternehmen ein weiterer Grund, weshalb diese in
der Praxis gebildet werden. Die Vergleichbarkeit ist aber nur bedingt gegeben, da sich die
Rahmenbedingungen in jeder Gesellschaft und in den verschiedenen Werken stark
unterscheiden. Darlber hinaus bietet das ,Benchmarking“ von Kennzahlen innerhalb der
eigenen Branchen eine grof3e Chance, um den Unternehmen ein Geflihl zu geben, wie deren
energiebezogene Leistung sich im Vergleich zu anderen Unternehmen der Branche einordnen
lasst [16]. In seiner einfachsten Form ist ein ,Benchmark® ein Referenzpunkt, welcher auch als
Vergleichsmafstab dient. ,In Unternehmen ist ,Benchmarking“ ein Verfahren, um Ergebnisse,
Arbeitsmethoden oder Prozesse im Verhaltnis zur bestmdglichen Praxis zu bewerten.” [17]

Die von der Hochschule Zittau/Gdrlitz ins Leben gerufene Website ,www.energieeffizienz-
benchmark.de“ ermdglicht fir Industriebetriebe in Gber 300 Wirtschaftszweigen fur die Jahre
2008 bis 2016 einen Energieeffizienz-Benchmark der Gesamtenergieintensitat, der
Brennstoffintensitat, der Stromintensitat und der CO»-Emissionen, bezogen auf den Umsatz,
auf die Bruttowertschdpfung und auf die Beschéftigten. Die von Herrn Prof. Dr.-Ing Jorg L&ssig,
Herrn Prof. Dr. Tino Schiitte und Herrn Professor Dr. Wilhelm Riesner herausgegebene
Literatur beinhaltet einen Vergleichsrahmen, der tber 45.000 Betriebe in Deutschland fasst.
Sofern also die entsprechenden Energiekennzahlen, welche auch im Rahmen des
Benchmarkings enthalten sind, gebildet worden sind, kann ein Vergleich innerhalb der
Branche durchgefiihrt werden. [17]

Steuerung nach dem Bottom-Up-Ansatz

Sofern die Bezugs- und BerichtszeitrAume, als auch die EnPl-Werte festgelegt worden sind,
kann das Kennzahlensystem anschlieRend mit einer Steuerungsfunktion ausgestattet werden,
indem im Rahmen des Bottom-Up-Ansatzes mithilfe von Abweichungsanalysen eine
ganzheitliche Uberwachung eines EnPI‘s durchgefiihrt wird. Die Steuerungslogik im Sinne der
DIN ISO 50006 basiert dabei vor allem auf dem Vergleich des Aktuellen-EnPI-Werts und dem
normalisierten Referenz-EnPI-Werts. Auf dem Bild 1 der DIN ISO 50006:2017-04 wird die
Beziehung zwischen der energiebezogenen Leistung, den EnPIs, der energetischen
Ausgangsbasis, und den operativen Zielen dargestellt [12].

Zu Beginn wird also der tatsachliche Energieverbrauch, der wahrend des Bezugszeitraums
angefallen ist, aufgenommen. Anschliel3end wird daraus unter Bertcksichtigung der SEUs und
der geplanten EnergieeffizienzmalRnahmen ein Ziel-EnPl-Wert festgelegt. Das kann eine
pauschale Energieeinsparung von 10% oder aber ein Absolutwert sein. Die geplante
Einsparung soll bis zum Berichtszeitraum erreicht werden. Die Nachweisfihrung erfolgt Giber
die Normalisierung der beiden Werte, indem diese von den vorher identifizierten wesentlichen
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Einflussfaktoren bereinigt werden. Dazu werden die Werte der Einflussfaktoren, die wahrend
des Berichtszeitraums angefallen sind, in die Funktion des EnPl's eingesetzt, sodass sich fir
den Referenz-EnPI-Wert und den Ziel-EnPl-Wert neue Werte ergeben [1]. Im Anschluss wird
der tatsachliche Verbrauch aus dem Berichtszeitraum aufgenommen und mit den beiden
normalisierten Werten verglichen. Die Abbildung 4 verdeutlicht, dass der Vergleich der
Absolutwerte ergibt, dass der aktuelle Verbrauch sogar noch deutlich tber dem Referenz-
EnPI-Wert liegt. Erst die Normalisierung (Bereinigung von aufReren Einflussfaktoren) zeigt,
dass tatsachlich Energie eingespart werden konnte. Die Einsparung ist allerdings nicht so
hoch, wie im Bezugszeitraum als Ziel ausgegeben wurde.

Soll-Ist-Vergleich: Negativ-Abweichung!
Weitere Einsparung nétig, um Ziel-EnPlI-
Wert erreichen zu kénnen!

Effizienzverbesserung:
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Abbildung 4: Steuerungslogik nach DIN ISO 50006 [1],[13]

5 Ergebnisse

Das beschriebene Vorgehen zur Identifizierung von relevanten Variablen eignet sich vor allem,
um im Rahmen der Normalisierung Energieverbrauchsfunktionen aufstellen zu kodnnen.
Sobald den aufgestellten EnPlIs mithilfe von Benchmarkings und Abweichungsanalysen eine
Steuerungsfunktion verliehen wird, kann die Veranderung der energiebezogenen Leistung
bewertet werden.

Im Folgenden werden mithilfe einer SWOT-Analyse die Starken, Schwéchen, Chancen und
Risiken von Kennzahlensystemen im Allgemeinen zusammenfassend beschrieben.

Die Starke von Kennzahlensystemen liegt darin, dass sie die Moglichkeit bieten, die im
Rahmen eines Energiemanagements erreichte Verbesserung der energiebezogenen Leistung
zu quantifizieren. Dadurch wird die Berichterstattung an die Geschéftsfihrung transparenter,
sodass bei positiven Entwicklungen zuséatzliches Budget zur Umsetzung von
Energiemallinahmen erlangt werden kann. Dartber hinaus stellt ein funktionierendes
Kennzahlensystem ein wichtiges Instrument dar, um die Wirksamkeit von
EnergieeffizienzmalRnahmen mit Bereinigung der duferen Einflussfaktoren nachweisen zu
kénnen. Dennoch weisen Kennzahlensysteme auch einige Schwéachen auf. Die nur bedingt
zur Verfigung stehende Arbeitszeit der Energiemanagementbeauftragten, die nur in seltenen
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Fallen in Vollzeit im Energiemanagement beschéftigt sind, fuhren dazu, dass ein
Kennzahlensystem haufig nicht in der Komplexitat umgesetzt werden kann, die nétig ist, um
das vorgestellte Vorgehen anwenden zu kénnen. Au3erdem besteht ein groRer Aufwand darin,
den Mitwirkenden ein ausreichendes Verstéandnis fur statistische Analysen zu vermitteln. Ein
Grofdteil der Energiemanagementbeauftragten kommt zum ersten Mal in Kontakt mit
Regressionsanalysen, sodass ein Kennzahlensystem die Durchfiihrung von Schulungsreihen
erfordert. Hierin sollte also immer der Nutzen dem Aufwand gegenibergestellt werden.
Insbesondere sollte daher bei der Implementierung eines Kennzahlensystems zwischen Biiro-
und Produktionsstandorten unterschieden werden. Ein Burostandort bringt ganz andere
Gegebenheiten mit sich, die unbedingt berlicksichtigt werden missen. Gerade bei der Bildung
und Steuerung von Energieverbrauchsfunktionen innerhalb der Produktionsstandorte ergeben
sich deutlich vielseitigere Einsatzmoglichkeiten. Das Produktionsvolumen etwa hat einen
erheblichen Einfluss auf die Energieverbrauche. An Blrostandorten hingegen sind meist sehr
wenige Einflussfaktoren zu finden. Somit kann an Birostandorten der Nutzen solch komplexer
Kennzahlensysteme kleiner als der Aufwand ausfallen und eine Implementierung damit
unwirtschaftlich machen.

Die groRte Chance fur Kennzahlensysteme liegt darin, dass die Bedeutung von
Energiemanagementsystemen in der Gesellschaft immer starker verankert ist. Gerade durch
die steigenden Energiekosten wird die Umsetzung von EnergieeffizienzmalBhahmen immer
wichtiger. Infolgedessen werden auch Kennzahlensysteme fir Unternehmen aus dem
produzierenden Gewerbe présenter bzw. erforderlich. Mit steigenden Energiekosten wird also
auch der wirtschaftliche Nutzen von Energiekennzahlensystemen gréf3er.

Die Tatsache, dass sich die auReren Gegebenheiten fir Kennzahlensysteme in einem
stadndigen Wandel befinden und die Implementierung eines Kennzahlensystems damit zu
einem kontinuierlichen Prozess wird, stellt ein gro3es Risiko dar. Hier sind bespielhaft die
Auswirkungen des Klimawandels zu nennen. Die stetig veranderten Einflisse auf die
Witterung bewirken, dass sich auch die Anforderungen an Kennzahlensysteme andern. Dies
erfordert eine kontinuierliche Anpassung der EnPls und sorgt damit flr zuséatzlichen Aufwand.
Abbildung 5 fasst das Ergebnis der SWOT-Analyse zusammen.

[N
4
Quantifizierung der Entwicklung der = Nur bedingt zur Verfiigung 064
energiebezogenen Leistung stehende Arbeitszeit 00%
Transparente Berichterstattung = Fehlendes Verstandnis der S
Nachweisfiihrung von Energiemanagementbeauftragten A
Energieeffizienzmalnahmen = Haufig keine Unterscheidung
Bereinigung der dueren zwischen Biiro- und
Produktionsstandorten

Einflussfaktoren W

= Steigende Relevanz von
Kennzahlensystemen Implementierung eines
Kennzahlensystems als ewiger Prozess

q = Mit steigenden Energiekosten A
nimmt auch der wirtschaftliche Aufere Einflussfaktoren im stéandigen
% N
%, utzen von Kennzahlensystemen Wandel
%, zu
%s.
6@@
N

Abbildung 5: SWOT-Analyse fir Kennzahlensysteme
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6 Fazit & Ausblick

In der Praxis wird bei der Bildung eines Energiekennzahlensystems zu haufig die
Durchfihrung von statistischen Analysen zur Aufstellung von EnPlIs vernachlassigt. Die
Identifizierung relevanter Variablen sowie die Aufstellung von Energieverbrauchsfunktionen
gehodren zu den Kernelementen eines funktionierenden Kennzahlensystems. Die Bildung von
geeigneten Verhaltniskennzahlen, sofern der Energieverbrauch nur einen einzigen
Einflussfaktor besitzt, sowie die Bildung von Energieverbrauchsfunktionen, bieten gerade
unter Anwendung von Benchmarks und der Steuerungslogik nach DIN 1SO 50006 grof3es
Potenzial, um die Veradnderung der energiebezogenen Leistung reprasentativ
widerzuspiegeln. Somit ist es essentiell wichtig, dass jedes bereits bestehende
Kennzahlensystem um die Durchfiihrung von Benchmarks und Abweichungsanalysen erganzt
wird. Mit der Revision der DIN ISO 50001 im Jahr 2018 riickt die Identifizierung und
Bertcksichtigung der relevanten Variablen bei der Bildung von EnPls verstéarkt in den Fokus
der Unternehmen mit zertifizierten Energiemanagementsystemen. Mit steigenden
Energiekosten und zunehmender Bedeutung von Energiemanagementsystemen werden auch
die Kennzahlensysteme an Relevanz gewinnen. Der Bedarf fir Kennzahlensysteme wird also
in Zukunft starker werden, sodass die Durchfiihrung von Schulungsreihen erforderlich wird.
Die stattfindende Digitalisierung, insbesondere in Form von
Energiedatenerfassungssoftwares, wird dabei helfen, den Verantwortlichen die
Implementierung zu vereinfachen.

Ein erweiterter Forschungsbedarf liegt darin, nichtlineare statistische Zusammenhénge
zwischen Energieverbrduchen und relevanten Einflussfaktoren zu untersuchen. Inshesondere
bei der Betrachtung der Einflussfaktoren auf die wesentlichen Verbraucher kann mit der
Untersuchung von Nicht-linearen-Zusammenhangen ein noch besseres Bestimmtheitsmald
erreicht werden. Dariber hinaus sollte erforscht werden, auf welche Weise das Verstandnis
der Energiemanagementbeauftragten fir die Anwendung von Kennzahlensystemen effizient
verbessert werden kann. Der Aufbau einer geeigneten Schulungsreihe in Zusammenarbeit mit
Workshops bietet dabei groRes Potenzial, um die Implementierung vereinfachen und
beschleunigen zu kdnnen. AuRerdem liegt verstarkter Forschungsbedarf in der Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit von Kennzahlensystemen. Hierbei sollte vor allem eine Methodik
aufgestellt werden, die eine Moglichkeit bietet, um den wirtschaftlichen Nutzen eines
Energiekennzahlensystems ermitteln zu kénnen. Im Anschluss daran kénnte die Methodik
angewendet werden, um den wirtschaftlichen Nutzen dem Aufwand an einzelnen Standorten
gegenuberzustellen. Daraus kann das Energiemanagement wichtige Informationen gewinnen,
woraus eine geeignete Komplexitat sowie ein geeigneter Umfang des Kennzahlensystems
abgeleitet werden kann.
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