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—Stromoptimierte Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)
in der Galvanotechnikbranche
Steigende Energieflexibilitit durch residuallast-angepasste KWK

Das Thema Energieflexibilitat und Anpassung der eigenerzeugten Energie an die Energieerzeugung aus regenerativen
Energien gewinnt an Bedeutung. Regulierbare Eigenerzeugungsanlagen konnen zur Stabilisierung des Netzes einen enor-
men Beitrag leisten. Dieser Aufsatz zeigt, welchen Effekt der Einsatz von BHWK auf die Galvanikbranche hat und wie
nicht nur die eigenen Energiekosten reduziert, sondern auch die Mdglichkeit geschaffen wird, auf Signale der Energiewirt-
schaft zu reagieren, ohne die Energieversorgung zu unterbrechen.

Power-optimized Combined Heat and Power for the electroplating industry -
Respond to increasing energy flexibility through residual energy adapted combined heat and power plants

The subject of energy flexibility and adaptation of self-generated energy to energy production from renewable energies
is becoming more important. Adjustable distributed power plants can have a huge impact for stabilizing the power grid.
This article displays the effects of using combined heat and power on the electroplating industry. It demonstrates how
nergy costs can be reduced, and furthermore how the possibility can be created to respond to signals of the energy indus-
try without interrupting the energy supply.

1 Einleitung und Uberblick

Im Jahr 2017 wurden 36,1 % des verbrauch-
ten Stroms von erneuerbaren Energien ab-
gedeckt. Insbesondere der Anstieg an Wind-
kraft konnte in den letzten Jahren ein
enormes Wachstum verzeichnen. Diese Ener-
gien unterliegen allerdings einer gewis-
sen Fluktuation, da die Verfiigbarkeit nicht
vollumfanglich vorhersehbar ist. Die Vola-
tilitat des deutschen Strommarktes an der
EEX (EEX: European Energy Exchange) ver-
zeichnete im Jahr 2017 so viele Negativpreis-
stunden wie noch nie [1]. Um den flexiblen
Strommarkt zu unterstiitzen und gleichzei-
tig die Energiekosten von Unternehmen zu
reduzieren, wird in diesem Beitrag eine resi-
duallast-optimierte Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) firr die Zeiten, in denen die regenera-
tiven Energien den geringsten Deckungsbei-
trag vom Energieverbrauch leisten oder in
Zeiten einer Uberdeckung abschalten, vorge-
stellt. Dabei wird die Energieversorgung der
Unternehmen nicht unterbrochen.

Des Weiteren werden die Rahmenbedin-
gungen der Energieflexibilitat, der Stand der
Forschung und die Notwendigkeit einer re-
siduallast-angepassten Fahrweise von KWK
erlautert. Schlief3lich wird die Funktionsweise
eines residuallast-angepassten Blockheiz-
kraftwerks (BHKW) beschrieben sowie das
Anwendungsgebiet der Galvanikbranche na-

her betrachtet; mégliche Potenziale werden
angegeben und eine Einordnung der galvani-
schen Prozesse vollzogen. AbschlieBend wer-
den der weitere Forschungsbedarf und ein
Ausblick vorgestellt.

2 Energieflexibilitit

Grundsatzlich konnen eine Stabilisierung des
Netzes und die Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit unter anderem durch die
Abschaltung von regenerativen Anlagen oder
durch den Bezug von Regelenergie sicher-
gestellt werden. Die Abschaltung und auch
die Nutzung von Regelenergie sind mit Kos-
ten verbunden, die von den Ubertragungs-
netzbetreibern getragen und in die Netzent-
gelte eingepreist werden.

Die Vorhaltung von Sekundarregelener-
gie und Minutenreserven kostete die Uber-
tragungsnetzbetreiber im Jahr 2016 etwa
123,8 Millionen Euro. Dabei betrug die einge-
setzte Energiemenge etwa 1,4 TWh fiir po-
sitive Sekundarregelleistung und 0,7 TWh
fir negative Sekunddrregelleistung. Die ab-
gerufene Energiemenge fir Minutenregel-
leistung lag in Summe bei einem Wert von
0,228 TWh. Die Redispatch-Mallnahmen
- also die Erhéhung oder Reduzierung von
Kraftwerken nach vertraglicher Vereinba-
rung - beliefen sich im selben Zeitraum auf
11,475 TWh beziehungsweise 220 Millio-

nen Euro. Das Abschalten von erneuerbaren
Energien, Grubengas- und KWK-Anlagen
wird Einspeisemanagement genannt. Nach
dem Rekordjahr 2015, in dem 4,722 TWh ab-
geregelt wurden, ist die Ausfallarbeit im Jahr
2016 auf 3,743 TWh gesunken [2].
Tendenziell sind die Kosten fir die Regulie-
rung des Netzes gesunken. Die Regelung
der Energieerzeugung und auch das Last-
management auf der Verbraucherseite wer-
den mit einem weiteren Anstieg der erneuer-
baren Energien jedoch weiter an Bedeutung
gewinnen. Insgesamt gibt es vier Flexibili-
tatsoptionen:
- die Regelung der Erzeugung beziehungs-
weise der Wechsel des Energietragers
— die Regelung der Ubertragung
— die Steuerung des Verbrauchs und
— die Speicherung von Energie [3, 4].
Es gibt bereits Blockheizkraftwerke (BHKW),
die entsprechend der Strompreise der Strom-
borse in Leipzig (EEX) ihre Leistung auf dieser
Plattform verkaufen und somit ihren Gewinn
aus dem Verkauf von Energie maximieren
[5]. Erneuerbare Energien und KWK-Anla-
gen nehmen ebenfalls schon aktiv am Re-
gelenergiemarkt teil. Untersuchungen haben
ergeben, dass Blockheizkraftwerke in Wohn-
und Nicht-Wohngebauden einen wichti-
gen Beitrag zur Stabilisierung des Netzes -
auch im Hinblick auf die aus derzeitiger Sicht
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zu erwartenden, zukinftige Ausbauszenari-
en - leisten kénnen [6]. Diese Anlagen, die
ihre Leistung entsprechend den Anforderun-
gen aus dem Regelenergiemarkt hinauf oder
herrunter drosseln konnen, bieten die produ-
zierte Energie im Gebaudemanagement oder
mittels Elektroheizern an [6, 7].

Das Forschungsvorhaben GalvanoFlex_BW
hat das Ziel, die Eigenenergieerzeugung
eines produzierenden Unternehmens zu op-
timieren, indem der Warme- und Stromver-
brauch der Produktion durch die Energie-
erzeugung von einem Blockheizkraftwerk
kostenoptimal gedeckt und zusétzlich die
maximale Leistung zur Netzstabilisierung
bereitgestellt wird. In diesem Beitrag wird
der erste Schritt zur kostenoptimalen Erzeu-
gung aufgezeigt. Durch die Maximierung des
Eigenstromanteils und die Reduzierung der
Spitzenlast - ohne dabei die Medienversor-
gung zu unterbrechen - wird der erste Teil
des Forschungsvorhabens dargestellt.

3 Residuallast-angepasstes BHKW
Derzeit werden Blockheizkraftwerke meist
warmegefihrt betrieben. Das bedeutet, dass
mit dem Blockheizkraftwerk versucht wird,
den Warmebedarf eines Gebdudes soweit
wie moglich abzudecken und den dabei ge-
nerierten Strom je nach Situation ins Netz
einzuspeisen oder dem Gebaude zur Ver-
fligung zu stellen, wenn dort eine Nachfra-
ge besteht. Dabei stellt der Eigenverbrauch
jedoch die deutlich wirtschaftlichere Vari-
ante dar. Das soll nun bei einem stromop-
timiert betriebenen Blockheizkraftwerk be-
achtet werden. Der primdre Fokus liegt dabei
zwar immer noch auf der Deckung des War-
mebedarfs, allerdings wird die Flexibilitat des
Pufferspeichers genutzt, um das Blockheiz-
kraftwerk nach Maglichkeit immer dann zu
betreiben, wenn ein erhohter Strombedarf
vorliegt.

In einem im Rahmen von BWplus geftrder-
ten Vorprojekt (Stromoptimierter Betrieb von
KWK-Anlagen durch intelligentes Warme-
speichermanagement, 2016 [8]) ist am Reut-
linger Energiezentrum (REZ) der Hochschu-
le Reutlingen ein Modell entwickelt worden,
mit dessen Hilfe die stromoptimierte Be-
triebsweise von Blockheizkraftwerken simu-
liert werden kann. Inhalt des Projekts Gal-
vanoFlex_BW ist es nun, dieses Modell weiter
zu entwickeln und an die Gegebenheiten von
Industriebetrieben anzupassen. Die Funkti-
onsweise des Modells soll an dieser Stelle nur
kurz erlautert werden. Genauere Details sind
dem Abschlussbericht zum oben genann-
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ten Projekt sowie einer daraus entstandenen
Veroffentlichung zu entnehmen [9].

3.1 Simulation in GalvanoFlex_BW
EingangsgréRe fir die Fahrplanoptimierung
des Blockheizkraftwerks ist eine Prognose
fur den kumulierten Warmebedarf tUber die
24 Stunden des Folgetags. Wird zu der so
entstehenden Warmebedarfskurve die ther-
mische Kapazitat des Warmespeichers ad-
diert, so ergibt sich eine zweite, obere
Warmebedarfskurve, die parallel zur Aus-
gangs- oder unteren Warmebedarfskurve
verlauft. Zwischen diesen beiden Kurven be-
findet sich das sogenannte Flexibilitatsband,
in dem das Blockheizkraftwerk einzig unter
Berticksichtigung der Belange des Block-
heizkraftwerks selbst beliebig ein- oder aus-
geschaltet werden kann. Unter dieser Rand-
bedingung werden in diesem Bereich eine
hohe Anzahl Fahrplane nach dem Monte-
Carlo-Verfahren erzeugt. Dabei wird in festen
Zeitabstanden per Zufall entschieden, ob das
Blockheizkraftwerk ein- oder ausgeschaltet
sein soll.

Als Randbedingungen im Hinblick auf die zu-
vor genannten Belange des Blockheizkraft-
werks werden die Mindestlaufzeiten und
Mindeststillstandzeiten fir das Blockheiz-
kraftwerk definiert, die eingehalten werden
missen. Ebenso muss der Fahrplan in jedem
Fall im Bereich zwischen den beiden Warme-
bedarfskurven verlaufen. AnschlieRend wer-
den alle mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfah-
rens generierten Fahrplane hinsichtlich der
erzielten Eigenstromdeckung auf Basis des
Stromlastgangs ausgewertet.

Aus einer Untermenge der besten Fahrplane
wird dann derjenige ausgewdahlt, bei dem das
Blockheizkraftwerk die wenigsten Starts auf-
weist. Weniger Starts erhdhen den Gesamt-
wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks und
wirken sich positiv auf die Lebensdauer aus.
Die Simulation wird in Matlab/Simulink aus-
gefiihrt und sie dient der Verifizierung und
Optimierung der Steuerungsalgorithmik. Im
Anschluss daran, das heif3t nach erfolgrei-
chem Abschluss dieser Arbeiten, kann der Al-
gorithmus auf die Steuerung des Blockheiz-
kraftwerks portiert und in der Praxis getestet
werden.

Letztendlich ist das Ergebnis jedoch von der
Prognose der Strom- und Warmelastgange
im jeweiligen Versorgungsobjekt abhdngig.
Je besser diese Prognosen sind, desto ge-
nauer sind die erstellten Fahrplane und des-
to eher lasst sich damit die Eigenverbrauchs-
rate erhohen.

4 Galvanotechnikbranche
als mégliches Einsatzfeld

Fir die Etablierung von KWK-Anlagen in Un-
ternehmen und im Privatsektor ist es wichtig,
dass ein gewisser Warmebedarf innerhalb
des Bilanzrahmens vorliegt oder die entste-
hende Wadrme in ein Fern- oder Nahwarme-
netz abgefiihrt werden kann. Der Einsatz von
KWK-Anlagen bietet sich insbesondere an,
wenn nicht nur die erzeugte Warme, sondern
auch der parallel erzeugte Strom genutzt
werden konnen. Die durchgefiihrte volks-
wirtschaftliche Betrachtung bezieht sich auf
ein Szenario mit Warmesenke innerhalb des
Unternehmens.
Mittelgroe Galvanikunternehmen mit 70
bis 100 Mitarbeitern haben einen typi-
schen Energieverbrauch in Form von Strom
und Warme zwischen 5000 MWh und
10.000 MWh. Dabei verteilt sich der Energie-
verbrauch von Galvanikbetrieben im Durch-
schnitt auf 60 % Strom und 40 % Warme. Der
Anteil der Energiekosten kann zwischen 7 %
und 20 % variieren. Der Anteil hangt insbe-
sondere vom eingesetzten Verfahren ab [10].
Details hierzu werden in Abschnitt 4.1 néher
beschrieben.
Blockheizkraftwerke erreichen eine Vorlauf-
temperatur von bis zu 105 °C und bieten sich
daher firr Galvanikbetriebe an. Die meisten
galvanischen Prozesse werden zwischen 0 °C
(Verfahren der Hartanodisation (Schicht wird
als Harteloxal bezeichnet)) und 90 °C (che-
mische Abscheidung von Nickel) betrieben.
Neben dem Temperaturniveau ist ein wei-
terer wichtiger Faktor bei der Auswahl der
KWK-Anlage das bendétigte Verbrauchsver-
héltnis von Wérme und Strom.
Zur Beschreibung der Eignung eines Block-
heizkraftwerks wird die Stromkennzahl S be-
rechnet (Gl. <I>) [11].

S=P,/Q, <1>
Hierfiir werden die elektrische Nutzleistung
P_ und die thermische Nutzleistung Q, , ins
Verhdltnis gesetzt. Blockheizkraftwerke kdn-
nen so je nach eingesetztem Antriebsmotor
und Energiequelle eine Stromkennzahl zwi-
schen 0,3 und 1,1 vorweisen [12]. Die durch-
schnittliche Verteilung von 60 % Strom und
40 % Warme entspricht einer Stromkennzahl
von 1,5. Da die Stromkennzahl von Galvanik-
betrieben groRer ist, als die eines Blockheiz-
kraftwerks, bedeutet das, dass der Strombe-
darf nicht vollumfanglich abgedeckt werden
kann und somit zusatzlich Strom aus dem
Netz bezogen werden muss. Diese Flexibili-
tat wird innerhalb dieses Forschungsvorha-
bens genutzt, um das Netz durch Abschalten



des Blockheizkraftwerks in den Zeiten zu be-
lasten, in denen zu viel regenerativer Strom
im Netz ist und das Netz durch das Einschal-
ten des Blockheizkraftwerks in den Zeiten zu
stabilisieren, in denen eine hohe Residuallast
vorliegt.

Die Galvanikbranche in Deutschland besteht
in etwa aus 1500 industriellen Lohn- und Be-
triebsgalvaniken [13]. Mit dem oben genann-
ten gemittelten Energieverbrauch hat diese
Branche einen Energieverbrauch von etwa
11,25 °TWh (6,75 °TWh_ und 4,5 TWh_ (el
= elektrische Energie, th = thermische Ener-
gie). Die erzielbaren Effekte durch den Ein-
satz eines Blockheizkraftwerks fiir Galvanik-
betriebe in Deutschland kdnnen aus Tabelle 1
entnommen werden.

Bei einem reinen warmegefihrten Betrieb
und einer Stromkennzahl von 1,1 konnten
4,95 TWh durch Blockheizkraftwerke in Un-
ternehmen erzeugt werden, die restlichen
1,8 TWh, mussten aus dem Netz bezo-
gen werden. Die hier angenommenen spe-
zifischen Kohlenstoffdioxidemissionen fir
das Blockheizkraftwerk stellen einen Mittel-
wert aus unterschiedlichen Blockheizkraft-
werken mit unterschiedlicher Stromkennzahl
und Energietragern dar. Diese gekoppelte
Strom- und Warmebereitstellung wiirde ge-
geniiber einer getrennten Erzeugung zu einer
Einsparung an erzeugtem Kohlenstoffdioxid
und Primarenergie von zirka 5920 t CO, und
11,87 TWh fihren [11, 14-16]. Auf Deutschland
bezogen, das pro Jahr etwa 3756 °TWh Ener-
gie verbraucht [17], konnten auf diese Weise
ungefahr 0,3 % des Primarenergieverbrauchs
eingespart werden.

4.1 Einordnung der
galvanischen Verfahren

Die hohen Energiekostenanteile der Branche
sind auf das Grundprinzip der Galvanotech-
nik zurtickzufthren. Die Schichtabscheidung
erfolgt elektrochemisch aus meist wassrigen
Metallsalzlésungen, den Elektrolyten. Durch
das Anlegen eines elektrischen Gleichstroms
werden Metallionen aus den Elektrolyten am
Bauteil reduziert und bilden dadurch eine
schitzende Schicht. Zur elektrischen Energie
zur Metallabscheidung kommt der Energie-
bedarf flir die Temperierung der Prozess. Die
meisten Verfahren, wie beispielsweise das
Vernickeln oder das Verzinken, arbeiten bei
Temperaturen zwischen 20 °C und 60 °C [18].
Dem Beschichtungsprozess sind Vorbehand-
lungsschritte zur Reinigung der Bauteile vor-
geschaltet, die meist bei Temperaturen zwi-
schen 40 °C und 60 °C betrieben werden
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Tab. 1: Einsparungen eines Blockheizkraftwerks (BHKW) gegeniiber konventioneller Erzeugung

Netz + Gaskessel BHKW Differenz
Elektr. Endenergieverbrauch (Netzbezug) 6,75 TWh,, 180 TWh, 495TWh,,
Elektr. Eigenerzeugung (BHKW) - 495 TWh, -495 TWh,
Therm. Endenergieverbrauch 450 TWh,, 450 TWh,, 000TWh,
Summe 1125TWh,,,  1125TWh .~ 000TWh,
Primarenergieeinsatz zur Stromproduktion (Netz) 15,84 TWh 423 TWh 11,61 TWh
Primarenergieeinsatz zur Warmeproduktion (Kessel) 5,00 TWh 0,00 TWh 5,00 TWh
Primarenergieeinsatz gekoppelt (BHKW) - 474 TWh -474TWh
Summe Priméarenergie 20,84 TWh 897 TWh 11,87 TWh
CO,-Emissionen 9354t 3438t 5920t

Wirkungsgrad: Stromnetz: 42,6 % [14]; Gaskessel: 90,0 % [15]; BHKW: 95,0 % [11]
Speifische CO,-Emmisionen: Stromnetz: 527 g CO,/kWh [16]; Gaskessel: 202 g CO,/kWh [15];

BHKW: 255 g CO,/kWh [15]

und den Warmebedarf mitbestimmen [18].
Je nach Verfahren kénnen thermische Nach-
behandlungsprozesse notwendig sein. Der
Energieverbrauch erweitert sich durch ver-
schiedene Komponenten von galvanotech-
nischen Anlagen, zum Beispiel Umwalzpum-
pen, Absaugung, Trockner oder Antriebe.
Eine Studie des Bayerischen Landesamts
fur Umweltschutz [10] ermittelte fur einen
ausgewahlten Betrieb folgende Hauptver-
braucher:
— Gleichrichter: 32 %
- Beheizung der Prozesse: 23 % (inkl. Vor-
und Nachbehandlung)
— Raumbeheizung: 28 %
— elektrische Antriebe: 12 %
Daraus ergibt sich eine ungefdhre Auftei-
lung von 60 % elektrischem und 40 % ther-
mischem Energieverbrauch, die, wie bereits
dargelegt, sehr giinstig fiir den Betrieb der
Kraft-Warme-Kopplung ist. Die genauen An-
teile sind jedoch stark von den jeweiligen
Beschichtungsverfahren abhangig. Im Fol-
genden wird ein Uberblick tiber die Energie-
intensitdt verschiedener galvanischer Prozes-
se gegeben.
Einen besonders hohen Energiebedarf be-
sitzen die Verfahren Hartverchromung und
Harteloxieren. Der elektrische Energiebedarf
ergibt sich maligeblich aus dem Produkt aus
Strom und Spannung. Bei der Hartverchro-
mung wird mit hohen Stromdichten zwischen
20 A/dm? und 100 A/dm? und den sich dar-
aus ergebenden Spannungen zwischen etwa
8 V und 5V gearbeitet [19]. Ein erheblicher
Teil der elektrischen Energie wird wahrend
der Abscheidung in Warme umgesetzt, die
durch Kihlung abgefiihrt werden muss. Beim
Harteloxieren werden sehr hohe Spannun-
gen bis zu 100 V, bei Stromdichten zwischen
ublicherweise 2 A/dm? und 5 A/dm? benétigt.

Der Elektrolyt muss auf rund O °C gekihlt
werden, um die typischen Eigenschaften von
Harteloxalschichten gewahrleisten zu kon-
nen [18]. Wie auch bei der Hartverchromung
muss der Prozess stark gekiihlt werden, da
bis zu 70 % der (iber die Gleichrichter einge-
tragenen Energie als Joulesche Warme wie-
der abgefiihrt werden muss [20, 21].

Einen sehr hohen thermischen Energiever-
brauch besitzt zudem die chemische Vernick-
lung, ein autokatalytischer Prozess, der fir
eine wirtschaftliche Abscheidungsgeschwin-
digkeit bei Temperaturen um 90 °C betrieben
werden muss [18]. Fur diese drei Verfahren
erscheint der Einsatz der Kraft-Warme-Kop-
plung besonders lohnenswert, da sich durch
den Umstieg auf eine gekoppelte Erzeugung
besonders grofe Einsparungen im Vergleich
zum netzseitigen Energiebezug ergeben.
Weitere galvanotechnische Verfahren wie
das Verzinken, Verkupfern oder Vernickeln,
bei denen moderate Temperaturen und ver-
gleichsweise niedrige Stromdichten vorlie-
gen [18] haben einen geringeren flachenbe-
zogenen Energieverbrauch. Der Betrieb von
KWK-Anlagen kann trotzdem sinnvoll sein,
da, wie bereits dargelegt, das Verhaltnis aus
Strom- und Warmebedarf sehr giinstig ist.
Der Strombedarf unterliegt groferen Schwan-
kungen als der Warmebedarf. Deshalb
empfiehlt sich die Entwicklung einer stro-
moptimierten, flexiblen und damit residual-
lastangepassten Kraft-Warme-Kopplung.

4.2 Stromoptimierte BHKW

in der Galvanik
Um einen Einblick in die Vorteilhaftigkeit des
stromoptimierten Betriebs eines Blockheiz-
kraftwerks in der Galvanotechnik zu bekom-
men, sollen an dieser Stelle erste Ergebnisse
vorgestellt werden. Untersucht wurde dabei
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ein Galvanikbetrieb, bei dem der Jahreswar-
mebedarf den Jahresstrombedarf um etwa
das Dreifache Ubersteigt. Eine daraus fol-
gende Energiekosteneinsparung bezieht sich
auf die Option, Strom und Warme getrennt
zu erzeugen, das heif’t, Strom aus dem Netz
zu beziehen und Warme im Gaskessel zu er-
zeugen. Fir die Betrachtung werden durch-
schnittliche Industriepreise fir Strom und
Gas in Héhe von 17,2 ct/kWh , (nach BDEW)
und 4,5 ct/kWh (Hs) (aus: statista) ange-
setzt. Fir das Blockheizkraftwerk sind Strom-
erlése nach Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG), Gaskosten sowie Kosten fiir War-
tung und Instandhaltung hinterlegt; Kapital-
kosten sind dagegen nicht enthalten.
Abbildung 1 zeigt die jahrlichen Energiekos-
teneinsparungen fir finf Blockheizkraft-
werke unterschiedlicher Leistung. Fir jedes
wurde der Pufferspeicher dabei so ausgelegt,
dass das Verhaltnis von Pufferspeichervolu-
men zu thermischer Leistung des Blockheiz-
kraftwerks gleich ist. Jedes Blockheizkraft-
werk wurde sowohl warmegefihrt als auch
stromoptimiert simuliert. Im stromoptimier-
ten Betrieb wurde zusatzlich die Variante
untersucht, bei der neben der Eigenstrom-
deckung die Senkung der elektrischen Last-
spitze ein weiteres Optimierungskriterium
darstellt.

Zu sehen ist nun zum einen, dass die Einspa-
rungen mit zunehmender GroRe des Block-
heizkraftwerks ansteigen. Zum anderen ist zu
erkennen, dass der stromoptimierte Betrieb,
gerade bei den groReren Blockheizkraftwer-
ken, die weniger Stunden im Jahr betrieben
werden und somit bei der Optimierung fle-
xibler sind, einen kleinen Vorteil gegeniiber
dem warmegefihrten Betrieb aufweist. Ver-
starkt wird dieser Vorteil durch das Last-
spitzenmanagement.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Vor-
teilhaftigkeit von stromoptimiertem Betrieb
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Abb. 1: Mit Blockheizkraftwerk erreichbare Energiekosteneinsparungen
in einem Galvanikbetrieb bei unterschiedlichen Betriebsweisen
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und Lastspitzenmanagement stark vom Pro-
fil der Jahresdauerlinie des Stromverbrauchs
abhangt. Bei ausgepragten Stromspitzen tre-
ten die Vorteile folglich deutlicher zu Tage.
Dieser Aspekt wird in einem Folgeartikel auf-
gegriffen und ausfihrlicher diskutiert.

Um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Blockheizkraftwerke in der Galvanotechnik
in anderer Weise zu verdeutlichen, ist in Ab-
bildung 2 der interne ZinsfuBR dargestellt,
der sich fir jede Variante tiber 60 000 Be-
triebsstunden und damit Giber den Zeitraum
bis zur ersten Generaliiberholung des Block-
heizkraftwerks ergibt. Beruicksichtigt wur-
den dabei eine jdhrliche Steigerung der
Energiepreise von 3 % sowie eine allgemei-
ne Preissteigerung von 1 %. Neben den zuvor
erlauterten Kosten und Ertragen ist hier die
Abschreibung des Blockheizkraftwerks je-
weils eingerechnet.

Es zeigt sich, dass der interne Zinsful} bei den
kleineren Anlagen trotz der geringeren ab-
soluten Energiekosteneinsparungen deut-
lich besser ist, als bei den groRReren. Ursach-
lich verantwortlich fir diese Abhangigkeit
sind die Investitionskosten, die mit der Leis-
tung des Blockheizkraftwerks ansteigen. Mit
Blick auf die erreichten Werte ist abzulesen,
dass mit dem Blockheizkraftwerk mit einer
elektrischen Leistung von 50 KW unter Ein-
beziehung des Lastspitzenmanagements
ein interner Zinsful’ von tber 30 % erreicht
werden kann. Dieser Wert untermauert ein-
driicklich die generelle Vorteilhaftigkeit des
Einsatzes von Blockheizkraftwerken in dem
betrachteten Galvanikbetrieb. Zudem weisen
die Ergebnisse darauf hin, dass die strom-
optimierte Betriebsweise sowie das Lastspit-
zenmanagement diesen Effekt gegenilber
der klassischen warmegefiihrten Betriebs-
weise noch einmal verstdrken kénnen.
Inwieweit sich diese Aussage verallgemei-
nern und auf andere Betriebe Ubertragen
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lasst, soll ebenfalls in einem Folgeartikel
erortert werden. Es kann jedoch bereits vor-
weggenommen werden, dass bei geeigneter
Auslegung nahezu in jeder Anwendung ein
wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden kann,
der lediglich bei sehr geringem jahrlichen
Warmebedarf verschwindet, was in der Natur
der Sache liegt, da Blockheizkraftwerke zur
gekoppelten Erzeugung von Strom und War-
me eingesetzt werden und damit ihre Wir-
kung erst bei ausreichendem Warmebedarf
vollstandig entfalten kdnnen.

5 Zusammenfassungund Ausblick

In diesem Aufsatz wurde aufgezeigt, wieso
eine Interaktion mit dem flexiblen Energie-
markt notwendig und insbesondere fiir die
Zukunft relevant ist. Zudem wurde dargelegt,
welche Einflisse die Integration von Block-
heizkraftwerken in der galvanotechnischen
Industrie hat und welche Vorteile dadurch
nicht nur fir das einzelne Unternehmen, son-
dern fir die gesamte Industrie, erzielt werden
kénnen. Der Betrieb von Blockheizkraftwer-
ken ermdglicht bereits jetzt Einsparungen
fur die einzelnen Unternehmen. Zukiinftig,
das heif}t, mit steigenden Anteilen von vola-
tilem Strom aus Windkraft- und Photovol-
taikanlagen wird die Energieflexibilitit von
Blockheizkraftwerken weiter an Bedeutung
gewinnen. Dem entsprechend sind die hier
entwickelten optimalen Betriebsweisen fiir
Blockheizkraftwerke gut geeignet, den be-
reits bestehenden wirtschaftlichen Vorteil zu
verstarken.
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in Galvanikbetrieben

—Wirtschaftlichkeit von Blockheizkraftwerken

Am Beispiel von zwei Unternehmen mit stark unterschiedlichen Strom- und Warmebedarfswerten zeigt sich, dass auf-
grund einer Amortisationszeit im giinstigsten Fall von etwa zwei Jahren der Einsatz von Blockheizkraftwerken in je-
dem Fall wirtschaftlich lohnenswert ist. Dabei wird deutlich, dass die Auslegung des Blockheizkraftwerks stark von den
Strom- und Warmebedarfswerten abhangt und dass der Pufferspeicher keinesfalls zu klein ausgelegt werden sollte. Das
gute wirtschaftliche Ergebnis gilt bereits fiir den standardmaBig eingesetzten warmegefiihrten Betrieb des Blockheiz-
kraftwerks, wobei eine intelligente stromoptimierte Steuerung mit Lastspitzenmanagement die Wirtschaftlichkeit wei-
ter verbessert. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass Blockheizkraftwerke auf einen langerfristigen Betrieb ausgelegt
sind. Bei jdhrlichen Betriebszeiten von 4000 Stunden bis 8000 Stunden ergibt sich ein Betrieb des Blockheizkraftwerks

iiber sechs bis zwolf Jahre.

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts GalvanoFlex_BW
beschaftigt sich das Reutlinger Energiezen-
trum (REZ) der Hochschule Reutlingen mit
Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit von
Blockheizkraftwerken (BHKW) in Industrie-
betrieben im Allgemeinen, wobei der Einsatz
von BHKW in der Galvanikbranche im Vor-
dergrund steht.

Zu diesem Zweck wird ein eigens entwickel-
tes, auf Matlab-Simulink basierendes Simula-
tionsmodell genutzt, mit dem der Betrieb von
Blockheizkraftwerken auf Basis der jeweili-
gen Strom- und Warmelastprofile in hoher
zeitlicher Auflosung Uber ein komplettes Jahr
berechnet werden kann. Das Stromlastprofil
kann dabei zumeist aus der registrierenden
Leistungsmessung (RLM) des Energiever-
sorgers in Y4-Stundenauflésung entnommen
werden. Die Vorgabe des Warmelastprofils
gestaltet sich dagegen schwieriger, da haufig
keine entsprechenden Messwerte vorliegen.
In diesem Fall muss auf Standardlastprofi-
le ausgewichen werden, die beispielsweise
beim BDEW fir verschiedene Branchen ver-
flgbar sind [1].

Im Zuge des Forschungsprojekts konnte der
Warmebedarf in einem Galvanikbetrieb iiber
den Zeitraum von zwei Wochen in hoher Auf-
|6sung gemessen werden, und aus diesen
Daten ist unter Berticksichtigung der jahres-
zeitlichen Schwankung der Auentempera-
tur ein Jahreswarmelastprofil erstellt worden,
das den nachfolgend dargestellten Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen zugrunde liegt.
Das zuvor erwahnte Simulationsmodell bie-
tet auBerdem die Méglichkeit, den Betrieb
eines Blockheizkraftwerks nicht nur warme-
gefihrt zu berechnen, sondern auch strom-
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optimiert unter spezieller Beriicksichtigung
der Deckung von elektrischen Lastspitzen.
Zu diesem Zweck wird der in einer Blockheiz-
kraftwerk-Anlage ohnehin erforderliche War-
mespeicher gezielt genutzt, um die Betrieb-
szeit des Blockheizkraftwerks in die Phasen
zu verschieben, in denen hoher Strombe-
darf im Unternehmen oder gar eine elekt-
rische Lastspitze vorliegen. So kann sowohl
die vom Blockheizkraftwerk erzeugte Warme
nach wie vor vollstandig genutzt als auch der
externe Strombezug sowie die jahrliche Leis-
tungsspitze gesenkt werden. Letzteres er-
hoht die Wirtschaftlichkeit gegentiber dem
warmegefihrten Betrieb, der derzeit man-
gels geeigneter intelligenter Steuerungsal-
gorithmen noch den Standardbetriebsfall fir
Blockheizkraftwerke darstellt.

2 Methodik

Wie eingangs erwahnt, werden mit Hilfe des
Simulationsmodells Berechnungen zum Be-
trieb eines Blockheizkraftwerks in einem
Industriebetrieb ber ein komplettes Jahr
durchgefiihrt. Dieser Betrachtungszeitraum
ist erforderlich, um die jahreszeitlichen
Schwankungen des Warmebedarfs zur
Raumheizung adaquat zu erfassen. Aus der
Simulation ergeben sich die jdhrliche An-
zahl Betriebsstunden fiir das Blockheizkraft-
werk sowie die von ihm erzeugten Mengen
an elektrischem Strom und Warme. Aufgrund
der zeitaufgeldsten Berechnung kann zu-
dem angegeben werden, welche Menge an
erzeugtem Strom aufgrund der Gleichzeitig-
keit mit dem Verbrauch direkt im Unterneh-
men verwendet werden kann. Zudem ergibt
sich auf diese Weise die verbleibende Spitze
der elektrischen Bezugsleistung. Beide Infor-

mationen sind wichtig fir die nachgelager-
te Wirtschaftlichkeitsberechnung des Block-
heizkraftwerks, und es ist offensichtlich, dass
eine genaue Angabe dieser Werte nur mit
Hilfe einer zeitaufgeldsten Berechnung még-
lich ist. Einfache, pauschale Berechnungsme-
thoden sind dafiir nicht geeignet.

Wie angedeutet, erfolgt die Berechnung der
Wirtschaftlichkeit nachgelagert, in dem die
jeweiligen Energiemengen mit den zuge-
horigen Tarifen verrechnet werden. Als Ver-
gleichsmal3stab dient der Ausgangszustand,
nach dem der benétigte elektrische Strom
aus dem Netz bezogen wird und die bend-
tigte Warme mit Hilfe von Gasbrennern be-
ziehungsweise -kesseln bereitgestellt wird.
Dabei werden ein durchschnittlicher In-
dustriestrompreis von 18,44 ct/kWh, (nach
BDEW fiir 2019 [2]) sowie ein Leistungspreis
von 977 €/kW,, zugrunde gelegt. Der Tarif fir
das bezogene Erdgas wird auf einen Preis
von 2,82 ct/kWh(Hs) (aus statista fur Indus-
triebetriebe 2019 [3]) festgelegt.

Die Vergiitungen fiir den vom Blockheizkraft-
werk erzeugten Strom werden nach dem ak-
tuellen KWK-Gesetz geregelt. Demnach er-
halt man flr den selbstverbrauchten Strom
aus einem Blockheizkraftwerk einen so-
genannten KWK-Zuschlag. Dieser betragt
4 ct/kWh_, fiir Blockheizkraftwerke unterhalb
50 kW elektrischer Leistung. Fir die Leistung
zwischen 50 und 100 kW betragt der Zu-
schlag 3 ct/kWh_, und fiir Anlagen oberhalb
von 100 kW elektrischer Leistung entfallt
der Zuschlag. Zudem missen fiir den selbst-
verbrauchten Strom 40 % der EEG-Um-
lage abgefiihrt werden, sofern das Block-
heizkraftwerk vom Unternehmen betrieben
wird. Erfolgt der Betrieb im Contracting, fallt



die EEG-Umlage komplett an. Fir Strom aus einem Blockheizkraft-
werk, der in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist wird,
wird ebenfalls ein KWK-Zuschlag gezahlt, der doppelt so hoch ist wie
im Falle von selbstverbrauchtem Strom und der auch fiir Blockheiz-
kraftwerke oberhalb einer Leistung von 100 kW anfallt, allerdings in
mit der Leistung abnehmender Héhe. Zusétzlich wird der eingespeiste
Strom mit dem sogenannten Ublichen Preis vergiitet, der quartalswei-
se an der Stromborse festgelegt wird und aktuell 358 ct/kWh_ be-
tragt. AuBerdem wird das vermiedene Netzentgelt erstattet; dieser
Betrag ist allerdings gering und liegt im Bereich von etwa 0,5 ct/kWh,
Fir den Brennstoff, der in Blockheizkraftwerken umgesetzt wird, ent-
fallt zudem anteilig die Energiesteuer. Fir Erdgas betrdgt die so-
genannte Energiesteuerriickerstattung bei teilweiser Entlastung
0,442 ct/kWh(Hs).

Die Wartungskosten fir das Blockheizkraftwerk und die Investitions-
kosten sind aus den Kenndaten fiir Blockheizkraftwerke 2014/2015
der ASUE [4] entnommen. Dort sind Regressionsgleichungen in Ab-
hangigkeit der elektrischen Leistung des Blockheizkraftwerks gege-
ben, die hier zusdtzlich mit einer Teuerungsrate von 2 % p. a. von 2014
auf 2019 hochgerechnet wurden. Fir eine Anlage mit 50 kW elektri-
scher Leistung ergeben sich danach beispielsweise Investitionskosten
von 68 351 Euro fiir das Blockheizkraftwerk sowie 30 758 Euro (hier
45 % der Kosten des Blockheizkraftwerks) fir Transport, Installation
und Inbetriebnahme. Die Wartungskosten liegen bei 2,29 ct/kWh . Bei
einem Blockheizkraftwerk mit 200 kW elektrischer Leistung fallen In-
vestitionskosten in Héhe von 167 836 Euro zuzliglich 85 596 Euro fir
Installation etc. sowie Wartungskosten von 1,55 ct/kWh , an. Die Inves-
titionskosten flr den Pufferspeicher, als weitere wichtige Komponen-
te der Anlage, sind aus einem Datenpool von verschiedenen Herstel-
lern ermittelt worden.

Zum Pufferspeicher ist zu sagen, dass diese Komponente nicht nur zur
Vermeidung des Taktbetriebs des Blockheizkraftwerks dient, wie noch
Uberwiegend angenommen wird. Der Pufferspeicher erfillt dariiber
hinaus wichtige Funktionen in der kurzzeitigen Bereitstellung thermi-
scher Spitzenlast, was hilft,um den Betrieb des Zusatzkessels zuriick-
zudrangen, sowie in der Flexibilisierung des Betriebs eines Blockheiz-
kraftwerks. Aus diesen Griinden sollte der Pufferspeicher keinesfalls
zu klein ausgelegt werden.

3 Ergebnisse

Zunachst wird ein Unternehmen aus der Galvanikbranche mit einem
jahrlichen Strombedarf von 500 MWh und einem jahrlichen Warme-
bedarf von 1200 MWh betrachtet (Unternehmen 1). Dieses Verhaltnis
von Strom- zu Warmebedarf passt gut zum Verhaltnis der Strom- und
Warmeerzeugung in einem Blockheizkraftwerk, das bei kleineren An-
lagen bei etwa 1:2 liegt und zu gréReren hin bis auf etwa 1:1 ansteigt.
Die elektrische Leistungsspitze des Unternehmens liegt bei 101,6 kW.
Fir dieses Unternehmen sind Blockheizkraftwerke verschiedener Gro-
Re berechnet worden, konkret wurden Anlagen mit elektrischen Leis-
tungen von 30 kW, 50 kW, 100 kW, 150 kW und 250 kW betrachtet;
in Abbildung 1 ist zu erkennen, dass die kleinen Blockheizkraftwerke
mit etwa 8000 Betriebsstunden pro Jahr nahezu durchgangig laufen,
aber den Warmebedarf nur knapp zur Hélfte decken. Bei der gréBten
Anlage mit 250 kW ist die Warmedeckung dagegen zu nahezu 100 %
maglich bei einer jahrlichen Betriebsstundenzahl von etwa 4000. In-
teressant ist der Verlauf der Stromdeckung, die fir Blockheizkraftwer-
ke zwischen 50 kW und 100 kW maximal wird, das heift, in diesem
Bereich kann der hochste Anteil des Strombedarfs im Unternehmen
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durch das Blockheizkraftwerk gedeckt werden, hier bis zu etwa 75 %.
Somit sollte das Blockheizkraftwerk mit der besten Wirtschaftlichkeit
in diesem Bereich liegen.

Diese Annahme wird durch Abbildung 2 bestatigt, in der die Amor-
tisationszeiten aufgetragen sind, die sich mit Hilfe der Annuita-
tengleichung mit einem Zinssatz von 2 % und den oben gegebe-
nen Randbedingungen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung ergeben. Es
ist zu erkennen, dass sich das Blockheizkraftwerk mit 50 kW, mit ei-
ner Amortisationszeit von zwei Jahren am besten darstellt, gefolgt
von den Anlagen mit 30 kW, und 100 kW, die sich zwischen 2,3 und
2,5 Jahren amortisieren. Dies belegt, dass der Einsatz eines Blockheiz-
kraftwerks in dem betrachteten Unternehmen wirtschaftlich Gberaus
lukrativ ist.

Der Vergleich der verschiedenen Betriebsweisen zeigt, dass die Unter-
schiede gering sind. Dennoch, mit Ausnahme der Anlage mit 30 kW,
flhren der stromoptimierte Betrieb ohne und insbesondere mit Last-
spitzenmanagement wie erwartet zu einer weiteren, wenn auch hier
geringen, Absenkung der Amortisationszeit. Ursache daftr ist der
relativ gleichmaRige Stromverbrauch in dem betrachteten Unterneh-
men, was sich unter anderem dadurch zeigt, dass sich die elektrische
Lastspitze bei Betrieb des Blockheizkraftwerks mit einer Leistung von
50 kW mit Lastspitzenmanagement nur von 101,6 kW auf 83 kW ab-
senken lasst, obwohl die Anlage nahezu 8000 Stunden im Jahr lauft.
Die hohere Amortisationszeit beim Blockheizkraftwerk mit 30 kW im
rein stromoptimierten Betrieb ist durch eine geringere Laufzeit des
Blockheizkraftwerks im Vergleich zum warmegefiithrten Betrieb zu
erklaren, die in der Sommerzeit bei geringerem Warmebedarf ent-
steht, wenn die Anlagen mit geringerer thermischer Leistung auf die
Eigenstromdeckung ausgerichtet sind.

Um das Potenzial des stromoptimierten Betriebs eines Blockheiz-
kraftwerks insbesondere mit Lastspitzenmanagement aufzuzeigen,
sei im Folgenden auf die Ergebnisse fir ein zweites Unternehmen
verwiesen (Unternehmen 2), das im Unterschied zu Unternehmen 1
einen erheblich hoheren Strombedarf im Vergleich zum Warmebedarf
besitzt und zudem eine elektrische Lastgangkurve mit ausgepragter
Lastspitze aufweist. Konkret betragt der jéhrliche Strombedarf in die-
sem Unternehmen 1850 MWh bei einer elektrischen Leistungsspitze
von 740 kW, der jahrliche Warmebedarf liegt bei lediglich 400 MWh.
Bedingt durch das quasi umgekehrte Verhaltnis von Strombedarf zu
Warmebedarf im Vergleich zu Unternehmen 1 ergibt sich hier eine an-
dere Auslegung fiir das Blockheizkraftwerk. Wahrend der geringere
Warmebedarf die Leistungsgré3e der Anlage einerseits begrenzt, bie-
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Abb. 1: Betriebsstunden, Warme- und Stromdeckungsgrad fiir Block-
heizkraftwerke unterschiedlicher Leistung (Unternehmen 1)
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Abb. 2: Amortisationszeiten fiir Blockheizkraftwerke unterschiedlicher
Leistung (Unternehmen 1)

tet der hohere Strombedarf andererseits die Gelegenheit, die Leistung
des Blockheizkraftwerks zu erhhen, da eine groRere Menge des er-
zeugten Stroms direkt im Unternehmen genutzt werden kann; dies
ist wirtschaftlich sinnvoller, als den erzeugten Strom in das Netz der
offentlichen Versorgung einzuspeisen. Vor diesem Hintergrund stellt
sich fiir Unternehmen 2 ein Blockheizkraftwerk mit einer elektrischen
Leistung von 70 kW als die wirtschaftlichste Variante heraus. Im Un-
terschied zu Unternehmen 1 erreicht das Blockheizkraftwerk aufgrund
der mit Blick auf den Jahreswarmebedarf hoheren Leistung eine jahr-
liche Betriebszeit von nur etwa 3500 Stunden.

Dass bei dieser geringeren jahrlichen Betriebszeit dennoch ein wirt-
schaftlicher Betrieb des Blockheizkraftwerks moglich ist, zeigt Abbil-
dung 3. Hier sind die Amortisationszeiten fir das gewahlte Blockheiz-
kraftwerk mit 70 kW elektrischer Leistung aufgetragen, und es ist zu
erkennen, dass sich die Anlage zwischen 2,1 und 2,6 Jahren amorti-
siert. Die Darstellung tber der GroRe des Pufferspeichervolumens be-
statigt die eingangs aufgestellte These, dass der Pufferspeicher nicht
zu klein ausgelegt werden sollte, wenn die maximale Wirtschaftlich-
keit des Blockheizkraftwerks erreicht werden soll. Abbildung 3 zeigt,
dass die Erhohung des Pufferspeichervolumens ab einer gewissen
GroRe keine oder nur noch geringe Verbesserungen bewirkt. Diese
Abhangigkeit gilt allgemein, und im vorliegenden Fall ware ein Puffer-
speicher mit einem Volumen von 5 m? ausreichend.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Betriebsarten fallt auf, dass der
stromoptimierte Betrieb insbesondere bei kleinen Pufferspeichern am
unwirtschaftlichsten ist. Ursache ist wiederum die durch den Som-
merbetrieb verursachte geringere Laufzeit des Blockheizkraftwerks
gegeniber dem warmegefiihrten Betrieb, wie zuvor ausgefiihrt. Der
Pufferspeicher wirkt dabei ausgleichend, so dass der Effekt mit stei-
gendem Volumen des Pufferspeichers kleiner wird. Deutlich erkenn-
bar ist aber nun der Vorteil des Lastspitzenmanagements. Durch den
gezielten Betrieb des Blockheizkraftwerks zu den Zeiten der elektri-
schen Leistungsspitzen ergibt sich bei ausreichend groRem Puffer-
speicher (hier mindestens 5 m?) eine Absenkung der Amortisationszeit
um etwa 0,2 Jahre, was einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von
knapp 10 % entspricht.

4 Fazit

Am Beispiel von zwei Unternehmen mit stark unterschiedlichen
Strom- und Warmebedarfswerten konnte aufgezeigt werden, dass
der Einsatz von Blockheizkraftwerken in jedem Fall wirtschaftlich loh-
nenswert ist. Die berechnete Amortisationszeit lag in glinstigsten Fall
jeweils bei etwa zwei Jahren. Dariiber hinaus ist deutlich geworden,
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Abb. 3: Amortisationszeiten fiir ein Blockheizkraftwerk mit 70 kW  und

mit Pufferspeichern unterschiedlicher GréBe (Unternehmen 2)

dass die Auslegung des Blockheizkraftwerks stark von den Strom-
und Warmebedarfswerten abhangt und dass der Pufferspeicher kei-
nesfalls zu klein ausgelegt werden sollte.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass der Einsatz von
Blockheizkraftwerken in Industriebetrieben in vielen Fallen wirtschaft-
lich ist und deshalb angedacht werden sollte. Dies gilt bereits fiir den
standardmaRig eingesetzten warmegefiihrten Betrieb des Blockheiz-
kraftwerks, wobei eine intelligente stromoptimierte Steuerung mit
Lastspitzenmanagement die Wirtschaftlichkeit weiter verbessert.

Zur Verstarkung dieser These sei darauf verwiesen, dass Block-
heizkraftwerke auf einen langerfristigen Betrieb ausgelegt sind.
Das bedeutet, dass bis zu einer Generalliberholung, die nach etwa
50 000 Betriebsstunden fallig ist, neben den bereits einkalkulier-
ten Wartungskosten im Normalfall keine weiteren Instandhaltungs-
kosten anfallen. Bei jahrlichen Betriebszeiten von 4000 Stunden bis
8000 Stunden ergibt sich somit ein Betrieb des Blockheizkraftwer-
kes Uber sechs bis zwolf Jahre. Wenn die Anlage dabei bereits nach
zwei Jahren amortisiert ist, stehen den Kosteneinsparungen gegen-
tber dem konventionellen Strombezug und dem Betrieb von Heizkes-
seln in den Folgejahren keine Kapitalkosten mehr entgegen. Wird auf
dieser Grundlage die Wirtschaftlichkeit eines Blockheizkraftwerks in
den betrachteten Unternehmen tber die gesamte Betriebszeit nach
der Methode des internen Zinsfufles berechnet, so ergeben sich Wer-
te zwischen 20 % und 30 %, was den lohnenswerten Einsatz entspre-
chender Anlagen in Industrieunternehmen nochmals eindrucksvoll
herausstellt.
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—Energieeffizienz in der Galvanotechnik

OBERFLACHEN

Die Einsparung von Energie ist ein wichtiger Schritt, um die von der EU geplante Reduktion von Treibhausgasen zu errei-
chen. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die Energiekosten auch zukiinftig weiter ansteigen. Dadurch werden Mainahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz zu einem wichtigen Element, eine wettbewerbsfihige Produktion zu gewahrleisten.
Das Institut fiir Energieeffizienz in der Produktion (EEP) und das Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Auto-
matisierung IPA haben in dem vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg geforderten Projekt GalvanoFlex_BW Ener-
gieeffizienzmaBnahmen speziell fiir die Galvanotechnik recherchiert, analysiert und diese in einen MaBnahmenkatalog
iiberfiihrt. Des Weiteren wurde eine Bewertungsmethode entwickelt, die die Unternehmen der Galvanotechnik bei der
Identifikation von sinnvollen Energieeffizienzmafinahmen unterstiitzen soll.

1 Energieeffizienz - Heraus-
forderungen und Potenziale

Die Energieeffizienz ist ein Gltekriterium und
beschreibt, wie rationell ein Prozess mit der
eingesetzten Energie umgeht. Insbesondere
bei Endkunden ist ein effizienter Umgang mit
Energie notwendig, um Verluste beim Ener-
gieeinsatz sowie bei der Eigenerzeugung zu
vermindern. Energieeffizienz wird daher an
verschiedenen Punkten gemessen und soll-
te Uber den gesamten Energiewertstrom hin-
weg betrachtet werden.

Auch die Europaische Union will einen ratio-
nellen und nachhaltigen Umgang mit Ener-
gie. Hierzu hat sie im Juni 2018 die Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 40 %, die
Steigerung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien am Endenergieverbrauch um 30 % und
die Verbesserung der Energieeffizienz um

0% 10% 20%

32,5 % festgeschrieben. Langfristig - also bis
zum Jahr 2050 - bedeuten diese Ziele eine
Reduktion der Emissionen an Treibhausgasen
um 80 % bis 95 % [1]. Um diese Ziele zu errei-
chen, werden auch weiterhin Anstrengungen
unternommen, wie beispielsweise die Férde-
rungen der Einflihrung eines Energiemana-
gementsystems und die Férderung der ini-
tialen Erstberatung von Energieberatern fir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Ab-
bildung 1 zeigt, welche Energiemanagement-
systeme in der deutschen Industrie, entspre-
chend ihrer UnternehmensgréRe, laut einer
Umfrage des Instituts fur Energieeffizienz in
der Produktion (EEP) der Universitat Stutt-
gart am haufigsten eingesetzt werden [2].

Neben der Forderung gibt es auch Verpflich-
tung. So missen alle nicht-KMU ein Ener-
gieaudit durchflhren, soweit sie kein Ener-

30% 40% 50% 60%

gie- und/oder Umweltmanagementsystem
eingefiihrt haben und betreiben. Dies wur-
de im Energiedienstleistungsgesetz (Kurz:
EDL-G) beschlossen und im Jahr 2015 zum
ersten Mal fallig. Dieses Energieaudit muss
dann alle vier Jahre - also auch wieder dieses
Jahr - wiederholt werden [3].

Die Galvanikbranche besitzt mit einem Ener-
giekostenanteil von 7 % bis 20 % an den Pro-
duktionskosten einen vergleichsweise hohen
Energiebedarf [4]. Daher sind die Gblicher-
weise kleinen, mittelstandischen Unterneh-
men, die sich nicht von der EEG-Umlage be-
freien lassen kénnen, sehr stark von hohen
respektive steigenden Energiekosten be-
troffen. Dies gilt insbesondere fiir Unter-
nehmen mit sehr energieintensiven Verfah-
ren im Portfolio. Dazu gehdren beispielsweise
die Hartverchromung, das Hartanodisieren
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Kleinstunternehmen h3% Y72 %2 %

Kleine Unternehmen . 5%
Mittlere Unternehmen - 6%
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Abb. 1: Systematische Ansitze zur Verbesserung der Energieeffizienz in Unternehmen nach Betriebsgrofie; Befragung mit 1032 Antworten [2]

WOMAG 1012019 9



OBERFLACHEN

oder die chemische Vernickelung. Grundsatz-
lich lohnt sich jedoch immer eine Analyse des
energetischen Zustands der Produktion, da
sich durch die Auswahl geeigneter Maf3nah-
men deutliche Einsparungen erzielen lassen.
Es wird davon ausgegangen, dass sich in
produzierenden Unternehmen Einsparpoten-
tiale durch Energieeffizienzmallnahmen von
10 % bis 50 % ergeben. Eine Studie aus dem
Bereich der Galvanotechnik beziffert die Ein-
sparmdglichkeiten auf einen Bereich von
10 % bis 20 %, je nach Zustand der Anlage
und der Art der verwendeten Prozesse und
Verfahren [4].

Auf den ersten Blick ware fir viele Unter-
nehmen die Einflihrung und Umsetzung von
Energieeffizienzmallnahmen damit ein lo-
gischer und konsequenter Schritt, um die
Produktionskosten zu senken und wettbe-
werbsfdhig zu bleiben. Bei genauerer Be-
trachtung zeigt sich allerdings, dass eine Viel-
zahl an Hemmnissen vorliegen, die zu einer
eher schleppenden Umsetzung von Ener-
giesparmalinahmen fiihren. Aus technischer
und organisatorischer Sicht kdnnen die Griin-
de fir eine zurlckhaltende Haltung unklare
beziehungsweise lange Amortisationszeit-
raume, mangelnde Informationen zur abso-
luten Hohe von EffizienzmaBnahmen, fehlen-
des Fachwissen sowie fehlende Kapazitdt sein.
Die fehlende Kapazitat wirkt sich besonders
stark aus, da es haufig nicht die eine Ener-
gieeffizienzmalinahme gibt, sondern fir eine
nennenswerte Einsparung eine Vielzahl von
Mallnahmen identifiziert, koordiniert und
projektiert werden missen. Hinzu kommt,
dass nur wenig allgemeingdltige Hilfestel-
lungen beziiglich der Identifikation sinnvoller
Energieeffizienzmallnahmen in Abhangigkeit
der eingesetzten Verfahren vorliegen.

2 Projekt GalvanoFlex_BW

In dem Projekt Galvanoflex_BW, das vom
Umweltministerium  Baden-Wirttemberg
gefordert wird, entwickeln mehrere For-
schungseinrichtungen und Unternehmen ein
richtungweisendes Konzept, wie die Energie-
versorgung der Galvanotechnik von morgen
aussehen kdnnte. Dabei erforscht das Reut-
linger Energiezentrum REZ Betriebsstrate-
gien fir die Kraft-Warme-Kopplung, deren
Einsatz in der Galvanotechnik aufgrund der
Verteilung von Warme- und Strombedarf
besonders giinstig ist. Das Institut fir Ener-
gieeffizienz in der Produktion EEP und das
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA beschaftigten sich
im Projekt parallel damit, wie ein méglichst

10 1012019 WOMAG

energieeffizienter galvanischer Betrieb ge-
staltet sein sollte. Dazu wurden in den betei-
ligten Unternehmen zum einen energetische
Messungen durchgefiihrt und Verbrauchs-
daten analysiert. Zum anderen wurden Ener-
gieeffizienzmafRnahmen recherchiert und in
einen MaRnahmenkatalog Gberfiihrt. Als letz-
ter Schritt wurde eine Bewertungsmethode
erarbeitet, welche die Identifikation von pas-
senden Energieeffizienzmalinahmen fir die
Unternehmen erleichtern soll.

2.1 Energieeffizienzmafinahmen

und MaBnahmenkatalog
In der Galvanik wird eine hohe Bandbreite
an unterschiedlichen Verfahren mit verschie-
densten Parametern eingesetzt. Aus dem
Grundprinzip der Galvanik, der elektrochemi-
schen Abscheidung einer Schicht aus einem
Elektrolyten bei definierter Temperatur, erge-
ben sich prozessseitig die thermischen und
elektrischen Energieverbrauche als entschei-
dende Aspekte fiir die Ermittlung von Ener-
gieeffizienzmalnahmen. Die Verhdltnisse von
thermischem und elektrischem Energieein-
satz sind dabei stark von den betrachteten
Verfahren abhangig. Da eine Beschichtung in
der Regel aus einer Abfolge von Vorbehand-
lungs-, Beschichtungs- und Nachbehand-
lungsprozessen einschlieBlich Spilstufen in-
nerhalb einer Anlage besteht, missen neben
den Prozessen (P) auch die Prozessinfra-
struktur (1) und die Geb&udeinfrastruktur (G)
betrachtet werden. Anhand dieser Unter-
teilung wurde im Rahmen des Projekts ein
Malinahmenkatalog mit moglichen Effizienz-
maflnahmen erarbeitet.
Im Bereich der elektrischen Einsparmdg-
lichkeiten spielt die Reduzierung von Span-
nungsverlusten an vielen Punkten eine Rolle.
Sie beginnt bei der ausreichenden Dimensio-
nierung der Schienen und Kabel, einer best-
maglichen Ausfiihrung der Stromiibergange
(Ware - Gestell - Warentrager - Kontakt-
bocke); aber auch Aspekte der Leitfahigkeit
im Elektrolyten sind zu beriicksichtigen. Ne-
ben spannungsseitigen Einsparméglichkei-
ten gilt es zudem, unnétige Stromverbrduche
zu minimieren. Dies betrifft beispielsweise die
Nutzung von beschichteten Abschirmungen
(Stromfanger), und auch die Verwendung von
Verfahren mit hoher Stromausbeute (soweit
méglich) sowie die Vermeidung von Uber-
beschichtung.
Die Mafnahmen der Prozessinfrastruktur
wurden weiter unterteilt. Hierbei wurde eine
der haufigsten Gliederungen in Energieer-
zeugung, Energieumwandlung, Energiever-

teilung und Energiespeicherung genutzt [5].
Die MaBnahmen betreffen die Effizienzstei-
gerung einzelner Komponenten (z. B. Antrie-
be, Pumpen), die Reduzierung von Warme-
verlusten (z. B. Isolierung, Deckelung) aber
auch die Energieerzeugung und eine mog-
liche Energierlickgewinnung. In Kombination
mit Kraft-Warme-Kopplung, wie in den vor-
hergehenden Beitragen der Reihe [6-7] be-
schrieben, ist aus finanzieller Sicht auch eine
Reduzierung der Leistungsbezugsspitzen
durch ein Spitzenlastmanagement als Option
mit enthalten.

Auf der Ebene der Gebdudeinfrastruktur ist
die gesamte Raumluft mit der Gesamtabsau-
gung als Hauptfaktor zu nennen. Auch auf
dieser Ebene sind Uber intelligentes Mana-
gement in Kombination mit einer Gesamt-
betrachtung und die Optimierung von Kom-
ponenten diverse Einsparungen realisierbar.
Die Effekte der einzelnen MalRnahmen sind
jeweils einzelfallabhangig, auch die Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Manahmen.
Nachfolgend werden einige Beispiele be-
schrieben, welche das Potenzial exemplarisch
darstellen sollen.

2.2 Beispiel 1: Reduzierte Spannungs-
verluste durch optimierte
Elektrolytleitfahigkeit

Der Anteil der Gleichrichter am Energiever-

brauch einer Anlage kann beispielsweise

bei Hartchrom bis zu 81 % des Gesamtver-
brauchs betragen [4]. Die Reduzierung von

Spannungsverlusten stellt daher eine logi-

sche und wichtige Effizienzmafinahme dar.

Neben Hartchrom ist auch das Hartanodi-

sieren ein Verfahren mit einem hohen elek-

trischen Energieverbrauch. Im Unterschied
dazu ist hier weniger die Stromstarke ent-
scheidend, sondern die sehr hohen Span-
nungen von bis zu 100 V [8]. Ein Faktor da-
bei ist die niedrige Elektrolyttemperatur von

0 °C, deren Erhohung bei unveranderten Pa-

rametern zu negativ veranderten Schichtei-

genschaften fihrt.

Im Projekt OKOXAL: Verbesserte Energie-

ausbeute beim Hartanodisieren wurde am

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik

und Automatisierung IPA ein Verfahren fir

das Hartanodisieren entwickelt, das bei er-
hohter Elektrolyttemperatur gleichbleiben-

de Schichteigenschaften ermdglicht [9, 10].

Durch das Verfahren sind Einsparpotenziale

bezogen auf eine typische Schichtdicke von

30 um und in Abhangigkeit der zu anodisie-

renden Aluminiumlegierung von bis zu 40 %

maglich.



2.3 Beispiel 2: Vermeidung

von Uberbeschichtung
Am Beispiel von hartverchromten Kolben-
stangen (Beschichtung in Gestelltechnologie)
aus einem Optimierungsprojekt des Fraun-
hofer IPA bei einem Industriebetrieb werden
die Einsparpotenziale fiir Stangendurchmes-
ser von 50 mm und einer Mindestschicht-
dicke von 50 um dargestellt. Auf Basis der
Erfahrungen zur Streufdhigkeit von Hart-
chrom wird ein linearer Zusammenhang
zwischen primarer Stromdichte und resul-
tierender Schichtdicke angenommen. Bei an-
genommener Stromausbeute von 20 % wird
fir eine Chromschicht von 50 um aus einem
sechswertigen Elektrolyten je 1 dm? Flache
von einem Strombedarf von etwa 55,8 Ah
ausgegangen (bei 100 % Stromausbeute:
0,223 Ah/(um-dm?) geman [11]).
Auf einem Gestell ergab sich im Istzustand
eine ungleiche Stromdichteverteilung auf
den Stangen. Die Uberbeschichtung betrug
im Durchschnitt etwa 63 mm?3/dm? (7 Ah bzw.
zusatzlich 12,6 % zur Sollschichtdicke). Durch
eine Optimierung der Positionierung von
Anoden und Bauteil durch Simulation der pri-
maren Stromdichteverteilung reduziert sich
das zusatzliche Schichtvolumen auf etwa
15 mm?/dm? (entspricht 1,7 Ah, Verbesse-
rung von 76 % gegenuber Istzustand). Selbst
bei einer hoheren Bauteilzahl pro Gestell
kann die Uberbeschichtung verringert wer-
den (bei drei Stangen 30,8 mm?/dm? bzw.
3,4 Ah geringer, also eine Reduktion von im-
mer noch 50 % bei héherer Anlagenkapazi-
tét). Der Energiebedarf fiir die Uberbeschich-
tung kann somit von zusatzlich 12,6 % auf
6,2 % (drei Stangen) oder 3 % (zwei Stangen)
verbessert werden. Weitere positive Neben-
effekte sind gegebenenfalls kiirzere Be-
schichtungszeiten (schnellere Erreichung der
Mindestschichtdicke) oder auch geringerer
Aufwand im Fall einer Nachbearbeitung.

2.4 Beispiel 3: Erhchte
Energieeffizienz durch frequenz-
geregeltePumpenmotoren

Umwalzpumpen sind ein integraler Bestand-

teil der Prozessinfrastruktur. Deshalb wurden

Pumpen mit unterschiedlichen Effizienzklas-

sen von Antriebsmotoren (IE1 bis IE4) vergli-

chen [12]. Angenommen wurde fiir eine Re-
ferenzanlage mit einem Behdltervolumen
von 1 m? Umwalzung von viermal pro Stun-
de, Dauerbetrieb bei 8760 h/a, eine Wellen-
leistung an der Pumpe von 0,2 kW sowie ein

Pumpenwirkungsgrad von 80 %. Der Aus-

legungspunkt ist auf 75 % der Nennleistung

Abb. 2: Effizienzberechnung
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definiert. In Abbildung 2 sind die Energie-
mengen mit Drossel- und Frequenzregelung
dargestellt, sowie zusétzliche EffizienzmaR-
nahmen wie Wartung und bedarfsgerechte
Auslegung von 7 % Effizienzsteigerung be-
ricksichtigt [13].

Wird von einer Drosselregelung mit IE 1-
Motor auf einen effizienteren Motor mit Fre-
quenzregelung umgertstet, sind Einsparun-
gen von bis zu 50 % mdglich. Dies entspricht
pro Jahr einer elektrischen Energiemenge
von etwa 1500 kWh beziehungsweise bei
angenommenen Kosten von 18 ct/kWh ei-
nem Betrag von 270 Euro pro Behalter be-
ziehungsweise pro Pumpe.

2.5 Methodik zur Auswahl geeigneter
EffizienzmafBnahmen

Neben der isolierten Kenntnis von moglichen
Mafnahmen ist fir eine sinnvolle Optimie-
rung der energetischen Gesamtsituation eine
Identifikation beziehungsweise Auswahl fiir
den jeweiligen Einzelfall eines Unternehmens
notwendig. Die nachfolgend vorgestellte Me-
thode bewertet die Reihenfolge zur Umset-
zung geplanter Energieeffizienzmallnahmen.
Ziel ist es, diese in einer Bewertungsstrategie
hinsichtlich ihrer gegenseitigen Beeinflus-
sung zu beurteilen.

Die Bewertungsmatrix zeigt deren negative
(-1: reduziert/hemmt den Effekt der Einzel-
maflnahme) als auch positive Einflisse (+1:
verstarkt den Effekt der EinzelmaBnahme)
auf weitere geplante Energieeffizienzmal3-
nahmen. Die positive kumulierte Beeinfluss-
barkeit (PB) bedeutet, wie viele Einzelmal-
nahmen existieren, welche die gewdhlte
Malinahme zusatzlich verstarken. Die positive
kumulierte Einflussstarke (PE) beschreibt, wie
viele andere Maflnahmen die gewahlte Ein-
zelmafinahme unterstiitzen kann. Fir die ne-
gativen Kennzahlen (NB und NE) gilt dies in
umgekehrter Weise. Die Kennzahlen sind auf
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Energieeffizienz Umwalzpumpen

IE1 IE2 IE3 IE4
2.813 2497 2315 2171
1.955 1.735 1.608 1.508
3.025 2.685 2489 2.335
2.102 1.866 1.729 1.622

Motor Effizienzklassen

die Anzahl der vorkommenden Mafnahmen

abziiglich der unbesetzten Diagonalen nor-

miert.

Die Matrix als Kern der Bewertungsmethode

umfasst in der Galvanotechnik 35 identifizier-

te mogliche Energieeffizienzmalinahmen. Die

Bewertungsmethode gliedert sich in die fol-

genden Zwischenschritte:

— Anwenderseitige Beantwortung von Ein-
gangsfragen hinsichtlich geplanter und re-
alisierter Manahmen

- Reduzierung der Zeilen und Spalten ge-
maR der Eingangsfragen: Sind beispiels-
weise Behalterabdeckungen oder Blenden
bereits vorhanden oder nicht umsetzbar,
werden diese Mainahmen aus der Matrix
entfernt. Sollen keine hohen Investitionen,
beispielsweise verursacht durch den Ein-
satz eines BHKWs, getatigt werden, entfal-
len die damit verbundenen Mainahmen

— Priorisierung nach der Héhe der Kennzah-
len (absteigend) in der Bewertungsmatrix

- Anwenderseitige Einordung der internen
Umsetzungswahrscheinlichkeit, aufgeliste-
ter Energieeffizienzmafnahmen und dar-
gestellter Energieeffizienz: Hierbei kénnen
quantitative Aspekte wie beispielsweise
absolute Energieverbrauche einzelnen
Maflnahmen zugeordnet und berticksich-
tigt werden.

In Tabelle 1 werden die Malnahmen aufgelis-

tet, welche im Auszug Abbildung 3 zeigt.

Die Einschatzung der gegenseitigen Ein-

flisse basiert auf Expertenwissen. In Work-

shops und Vor-Ort-Begehungen einschlieR3-
lich Messungen beim Anwender erfolgt
eine detaillierte Bewertung der Istsituation.

Ein triviales Beispiel hierzu ist die Mafinah-

me zur Reduzierung von Warme-/Verdun-

stungsverlusten durch eine Badabdeckung

(112). Sie beeinflusst negativ die Malnahme

Reduzierung von Warme-/Verdunstungs-

verlusten durch Schwimmkérper (1.12). Nach
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Tab. 1: Betrachtete MaBnahmen nach der Reduzierung durch die Eingangsfragen (Auszug) mit Prozess
(P), Prozessinfrastruktur (I) und Gebaudeinfrastruktur (G)

MaBnahme  Beschreibung

P8 Reduzierung der Spannungsverluste durch optimierte Leitfahigkeit des Elektrolyten

P11 Vermeidung von Uberbeschichtung (Beschichtungsparameter / Blenden ggfs. mit Spannungs-
verlusten / Geometrie)

15 Steigerung der Energieeffizienz durch frequenzgeregelte Pumpenmotoren

111 Reduzierung von Warme-/Verdunstungsverlusten durch luftgefiillte Kunststoffkugeln, die an
der Oberflache schwimmen

112 Reduzierung von Warme-/Verdunstungsverlusten durch Abdeckung des Elektrolytbehalters

G3 Reduzierung der Absaugleistung durch Absenkung des Volumenstroms tber Nacht

P8 P11 15 111 112 G3 PB NB KB

P8 -1 0 0 0 0 0% -20% 20%
=]
g P11 1 0 0 0 0 0% -20% 20%
&
g 1.5 0 0 0 0 0 0% 0% 0%
S
= 11 0 0 0 -1 0 0% -20% 20%
112 0 0 0 -1 0 0% -20% 20%

G3 0 0 0 1 1 40% 0% 40%
BE 0% 0% 0% 20% 20% 0%
NE -20% -20% 0% -20% -20% 0%

KE 20% 20% 0% 40% 40% 0%

Einflussstérke (E)

40% 60%

2 55
i, -20% a0%
2 o <
o -20% 20%
w

-40% 0%

P8 PM 15 111 112 G3
MaRnahme
m—(E ——PE =——NE

Legende:

Prozess (P)
Prozessinfrastruktur (1)
Gebaudeinfrastruktur (G)

Positive Beinflussbarkeit (PB)
Negative Beeinflussbarkeit (NB)
Kumulierte Beeinflussbarkeit (KB)

Positive Einflussstarke (PE)
Negative Einflussstarke (NE)
Kumulierte Einflussstérke (KE)

Beeinflussbarkeit (B)

60% 60%

Z 40% .

T 20% / 40% o
g 0% 20%
& 20%

-40% 0%
P8 P11 15 111 112 G3
MaRnahme
m==Kp ——PB ——NB

Abb. 3: Bewertungsmatrix fiir ausgewihlte MaBnahmen mit Kennzahlen (Auszug)

Durchfiihrung der Schritte wurden somit die
nicht sinnvollen oder nicht durchfiihrbaren
Mafnahmen eliminiert und fir die Ubrigen
Malnahmen sind deren Auswirkungen und
Wechselwirkungen bekannt.

Ein weiteres Kriterium flr die Identifikation
von geeigneten EffizienzmalBnahmen ist die
Zuordnung der einzelnen MaBnahmen zu
Beschichtungsverfahren. Neben der Priori-
sierung der Mafnahmen durch die Bewer-
tungsmatrix wird damit gewahrleistet, dass
nur flr ein bestimmtes Verfahren geeignete
Optimierungen ausgewahlt werden. So sind
beispielsweise Behdlterabdeckungen oder
Isolierungen erst ab einem bestimmten Tem-
peraturniveau sinnvoll. In Kombination kann
damit die Auswahl aus tiber 30 Mainahmen
in Abhangigkeit der Ausgangssituation fir
ein einzelnes Unternehmen stark einge-
schrankt werden. Eine Umsetzung der MaR3-
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nahmen kann somit angepasst an die Bedirf-
nisse des einzelnen Unternehmens erfolgen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Der effiziente Umgang mit Energie ist ein
wichtiger Baustein zu Reduktion von Treib-
hausgasen. Dariiber hinaus lassen sich durch
die Reduktion des Energieverbrauchs in Un-
ternehmen die Produktionskosten senken,
um auch zukiinftig wettbewerbsfahig produ-
zieren zu kénnen. Das Institut fUr Energieeffi-
zienz in der Produktionstechnik EEP und das
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA entwickeln im Pro-
jekt GalvanoFlex_BW eine Methode, mit der
Unternehmen fiir sie spezifische Energieeffi-
zienzmalinahmen identifizieren kénnen. Da-
mit wird der Situation Rechnung getragen,
dass ein haufiges Hemmnis bei der Umset-
zung von Energieeffizienzmalinahmen be-

reits in deren Auswahl besteht. Die beiden In-
stitute haben fiir den Aufbau der Methodik
eine Vielzahl an EffizienzmalRnahmen recher-
chiert und analysiert. Daraus wurde eine Be-
wertungsmethodik aufgebaut, die zukinftig
Unternehmen bei der Identifikation und Um-
setzung von Energieeffizienz helfen soll.

In der letzten Phase des Projekts werden die
Mafnahmen in einem dffentlich zuganglichen
Katalog zusammengefasst. Des Weiteren be-
findet sich eine Homepage im Aufbau, auf
der sich Besucher zu moglichen Energieeffizi-
enzmalnahmen, Kraft-Warme-Kopplung und
Uber Unterstiitzung der beteiligten Projekt-
partner informieren kdnnen. Damit leistet das
Projekt einen wichtigen Beitrag zur Reduk-
tion des Gesamtenergieverbrauchs.

Ausblick auf den nachsten Artikel

Im Rahmen des Forschungsprojekts Galva-
noFlex_BW wurde auch ein Blick auf die so-
zialen und organisatorischen Aspekte im
Zusammenhang mit Energieeffizienzmali-
nahmen gerichtet. Neben technischen oder
politisch-regulatorischen Bedingungen sind
es auch solche Aspekte, die Entscheidungen
fir Manahmen und deren Umsetzung er-
schweren oder erleichtern. In Ausgabe WO-
Mag 12/2019 befasst sich Werner Konig aus
dem Projekt mit Treibern und Hemmnissen
aus sozialwissenschaftlicher Sicht.

Anmerkungen

Das Projekt GalvanoFlex_BW - Stromoptimierte, flexib-
le und residuallastangepasste KWK in der elektrochemi-
schen Beschichtungsindustrie wird vom Ministerium fir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttem-
berg innerhalb des Programms Transformation des Ener-
giesystems in Baden-Wiirttemberg - Trafo BW geférdert.
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—Die Umsetzung der Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK)
in Galvanikunternehmen - Treiber und Hemmnisse
aus sozialwissenschaftlicher Sicht

Die Forderung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in kleinen und mittleren Unternehmen der Galvanotechnik stellt ein er-
klartes Ziel des Landes Baden-Wiirttemberg und des Forschungsprojekts GalvanoFlex_BW dar. Als komplexe Energie-
effizienzmafinahme stellt die Kraft-Warme-Kopplung erhohte Anforderungen an die Unternehmen und das professionelle
Umfeld (Beratung, Service, Handwerk, Contracting). Hemmnisse zur Umsetzung der Technologie finden sich daher sowohl
innerhalb der Unternehmen als auch auBBerhalb. Die Hemmnisse bei der Umsetzung der Kraft-Warme-Kopplung in der Gal-
vanotechnik sind auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufiihren, wie hohe Komplexitat der KWK-Technologie, schwierige
Bewertung des Gesamtnutzens im Unternehmen, mangelnde personelle Ausstattung oder auch fehlende Unternehmer-
entscheidungen. Empfehlungen der Forschungspartner zu deren Uberwindung kdnnen aus den Ergebnisses der sozial-
wissenschaftlichen Begleitforschung gewonnen werden.

1 Einleitung

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine
Schlisseltechnologie, um die industriellen
Treibhausgasemissionen zu senken und fir
ein nachhaltiges Energiesystem der Zukunft
zu sorgen. Dem Ausbau der Technologie
kommt daher insbesondere in Baden-Wiirt-
temberg groRe Bedeutung zu [1]. Die Gal-
vanotechnik lasst sich als ein idealer An-
wendungsfall fiir den flexiblen Einsatz der
Kraft-Warme-Kopplung bezeichnen. Betriebe
der Galvanotechnik zdhlen in der Regel zu
den Unternehmen mit tiberdurchschnittlich
hohen Energiekosten und sind - je nach ver-
wendeten Verfahren - auf die kombinierte
Versorgung mit Prozesswarme und elektri-
schem Strom angewiesen.

Angesichts steigender Energiepreise, zuneh-
mender Nachhaltigkeitsdebatten, Diskus-
sionen dber zukinftige CO,-Bepreisung und
dem Einsparpotential der Technologie [2, 3],
erscheint der Einsatz der Kraft-Warme-

Kopplung in der Galvanotechnik bei distan-

Abb. 1: Workshop der Forschungspartner im
Projekt GalvanoFlex_BW an der Hochschule
Reutlingen
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zierter Betrachtung als Selbstlaufer. Die Er-
fahrungen zeigen jedoch, dass profitable und
theoretisch mégliche Energieeffizienzmal3-
nahmen von Unternehmen haufig nicht auf-
gegriffen werden [4] - eine betriebswirt-
schaftliche Merkwiirdigkeit, fir die sich in der
Forschung der Begriff des energy efficien-
cy-paradox [4] etabliert hat.

Vor diesem Hintergrund beschaftigt sich das
vom Umweltministerium Baden-Wiirttem-
berg geférderte Projekt GalvanoFlex BW
[15, 6] neben Fragen der technischen und
wirtschaftlichen Implementierung der resi-
duallast-angepassten Kraft-Warme-Kopp-
lung auch mit sozialen Aspekten bei der
Umsetzung. Die sozialwissenschaftliche Be-
gleitforschung im Rahmen des Projekts wid-
mete sich daher insbesondere der Identifi-
kation von Hemmnissen flr den Einsatz der
Kraft-Warme-Kopplung in den teilnehmen-
den Partnerunternehmen. Dabei sollte fest-
gestellt werden, welche Hemmnisse fall-
spezifisch (fakultativ) auftreten kénnen, und
welche sich als systematisch festhalten las-
sen. Im Rahmen eines Workshops von den
Projektpartnern Anfang November wurde
uber jene systematischen Hemmnisse und
magliche Lésungen diskutiert (Abb. 1).

2 Hemmende und treibende
Aspekte der KWK-Umsetzung
Bevor im Folgenden die einzelnen identifi-
zierten Hemmnisse nadher erlautert werden,
sollen zu einem besseren Verstandnis die
wesentlichen festgehaltenen Eckpunkte zur
Natur der Entscheidung fir die Kraft-War-
me-Kopplung vorausgeschickt werden. Die

Kraft-Warme-Kopplung stellt zweifellos das
Gegenteil einer niederschwelligen Energie-
effizienzmallnahme dar. Gerade im Kontext
der Galvanotechnik handelt es sich um eine
Mafnahme hoher Komplexitat. Es ist durch-
aus angebracht von einem System KWK zu
sprechen - insbesondere vor der Perspek-
tive der flexiblen Anpassung an die fluk-
tuierende Stromerzeugung im Rahmen der
Energiewende und der Ausschopfung wei-
terer Einsparpotentiale durch die Integration
mit weiteren Erzeugungsanlagen (z. B. Pho-
tovoltaik). Die Entscheidung fur den Einsatz
der Kraft-Wérme-Kopplung ist mithin reich
an Voraussetzungen und Konsequenzen, von
unterschiedlichen Faktoren abhangig (multi-
faktoriell) und - unter den gegebenen insti-
tutionellen Randbedingungen - von auflen
unterstltzbar, aber kaum direkt steuerbar
oder gar zu erzwingen.

Im Rahmen der sozialwissenschaftlichen Be-
gleitforschung wurde eine Reihe von Aspek-
ten identifiziert, die eine Entscheidung fir
die Kraft-Warme-Kopplung in den kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) der Gal-
vanik hemmend oder treibend beeinflussen.
Wie in Abbildung 2 ersichtlich, wurden diese
Aspekte in sieben Kategorien unterteilt. Die
Darstellung der Barrieren konzentriert sich im
Folgenden auf die verallgemeinerbaren in-
ternen und externen Aspekte. Dies bedeutet
jedoch keine Geringschatzung der fallspezi-
fischen Faktoren. Im Gegenteil missen fall-
spezifische Faktoren als grofites Hemmnis
der Auseinandersetzung mit der Kraft-War-
me-Kopplung in den Unternehmen betrach-
tet werden. Verkirzt ausgedriickt lasst sich



der Uberwiegende Teil dieser Faktoren un-
ter den Schlagworten andere Prioritdten/kei-
ne Zeit zusammenfassen. Zugleich lassen sich
diese Faktoren von auflen kaum direkt beein-
flussen.

2.1 Soziotechnik

2.11 Aufwand und
Ressourcenbindung

Als komplexe Energieeffizienzmafnahme er-
fordert die Kraft-Wéarme-Kopplung einen
hohen personalen und organisatorischen
Aufwand. Ein typischerweise langer Pla-
nungs- und Umsetzungsprozess bindet hau-
fig kritisches Personal. Ein Vorhaben wie die
Implementierung der Kraft-Warme-Kopp-
lung steht in diesem Kontext im internen
Wettbewerb mit anderen betrieblichen Vor-
haben. Insbesondere KMU verfligen nicht
Uber die personalen Ressourcen, um meh-
rere Projekte parallel stemmen zu kénnen.
Dazu kommt, dass kleine Galvanikbetrie-
be als Dienstleister beziehungsweise Lohn-
beschichter haufig bereits mit dem Tages-
geschaft hinreichend ausgelastet sind. Die
Nutzung von Contracting-Angeboten (z. B.
Energiespar- oder Energieliefer-Contracting)
stellt sich dagegen aus der Sicht der For-
schungspartner als wesentlicher Ausweg der
Ressourcenproblematik dar. Jedoch werden
auch bei umfassender Externalisierung inter-
ne Ressourcen benotigt (z. B. fur Datenbe-
reitstellung, Koordinierung).

Sozio-Technik
Aufwand und Ressourcenbindung,
Multifunktionalitat, Transparenz der
Produktionsprozesse

Wirtschaftlichkeit/
Finanzierung

Identifikation der Einsparpotentiale,
Investitionsamortisation, finanzieller
Aufwand

Organisation/Strategie
Stellenwert von Energieeffizienz fur das

Unternehmen, Personalintegration,
Energiemanagement

—-

212  Multifunktion und -nutzen
Gleichwohl der wirtschaftliche Nutzen der
Kraft-Warme-Kopplung aus Sicht der Unter-
nehmen verstandlicherweise das wichtigste
Kriterium ist, sind es auch weitere Funktio-
nen, welche die Technologie fiir das Unter-
nehmen erfillen kann. Aus technisch-wirt-
schaftlicher Sicht bietet der Einsatz der
Kraft-Warme-Kopplung die Méglichkeit der
Optimierung des Lastmanagements oder
die Anbindung an weitere Erzeugungssyste-
me. Im Einzelfall kann die Risikominimierung
mittels Kraft-Warme-Kopplung (Notstrom,
Gewdhrleistung Netzstabilitat) von besonde-
rem Interesse sein.

Aus organisatorisch-strategischer Sicht bie-
tet die Technologie weiteren potentiellen
Nutzen fiir ein Unternehmen der Galvano-
technik, die als eine der energieintensiven
Branchen der zunehmenden 6kologischen
Erwartung der Gesellschaft ausgesetzt ist.
Die Kraft-Warme-Kopplung bietet die Mog-
lichkeit, den CO,-FuBabdruck eines Unter-
nehmens wesentlich zu senken und zu-
gleich einer zukiinftigen Bepreisung einer
Kohlenstoffdioxidemission aktiv zu begeg-
nen. Daneben kann eine positive 6kologi-
sche AuBendarstellung anhand der einge-
sparten Energietrager im Zuge des Einsatzes
der Kraft-Warme-Kopplung besonders plas-
tisch vorgenommen werden. Seitens der Pro-
jektpartner wird jedoch davon ausgegangen,
dass die Nutzungsmoglichkeiten des Ein-
satzes der Technologie haufig nicht bekannt

Suppliers/Service
Unterstltzung und Angebote von
Fachfirmen, Beratung und Handwerk,
Contracting-Angebote

KWK-
Entscheidung

+/-

Kompetenzen/Awareness

Individuelle Awareness, Kompetenzen
und Interessen, Prozess- und
Energiedatenkompetenz

R

A ——

B ntern B Fakultativ

Extern

Abb. 2: Darstellung der identifizierten Hemmnisse im Projekt GalvanoFlex_BW
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sind. Zugleich wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass ein Uber die Wirtschaftlichkeit hin-
ausgehender Nutzen zumeist nur einzelfall-
spezifisch betrachtet werden kann.

2.1.3 Transparenz der Produktions-

und Energieprozesse
Eine hinreichende Erfassung der Produk-
tions- und Energieprozesse sowie deren In-
terpretation sind eine Notwendigkeit zur
Entscheidungsanbahnung und -findung zu
Gunsten der Kraft-Warme-Kopplung. Zu-
gleich zeigt sich die Energie- und Prozess-
datenerfassung als Herausforderung fiir klei-
ne und mittlere Unternehmen. Insbesondere
der flexible Betrieb der Kraft-Warme-Kopp-
lung setzt Unternehmen als Energiedaten-
erfassungsbetriebe voraus.
Die hinreichende Digitalisierung der Produk-
tionsprozesse stellt sich mithin als Notwen-
digkeit zur Integration und Optimierung der
Kraft-Warme-Kopplung dar. Aufwand und
Moglichkeiten der Digitalisierungsmafinah-
men werden jedoch von der jeweiligen ma-
teriellen und technischen Ausstattung in
den einzelnen Unternehmen bestimmt. Un-
abhangig davon herrscht unter den Projekt-
partnern Konsens, dass die institutionelle
Forderung der Digitalisierung in industriel-
len Unternehmen die technisch-organisato-
rischen Randbedingungen fir den Einsatz
komplexer Energieeffizienzmallnahmen wie
die Kraft-Warme-Kopplung indirekt verbes-
sern hilft und verstarkt werden sollte.

Regularien/Forderungen

Regulative Rahmenbedingungen,

Forderungen, Informations- und
Kompetenzangebote
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2.2 Wirtschaftlichkeit
und Finanzierung

2.2.1 Identifikation der
Einsparpotentiale

Die mangelnde Identifikation von Einsparpo-
tentialen in kleinen und mittleren Unterneh-
men wird in empirischen Studien haufig als
wesentliches Hemmnis der Adoption ener-
gieeffizienter Technologie betrachtet [7]. Die
Identifikation der Einsparpotentiale mittels
Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet grund-
sdtzlich zwei Seiten einer Medaille. Zum einen
mussen hinreichende Produktions- und Pro-
zessdaten vorliegen, die eine Einschatzung
ermdglichen. Zum anderen missen Funktion
und Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung aus-
reichend bekannt sein, um deren Effekte ein-
schatzen zu kénnen. Im Zusammenhang mit
den oben genannten Aspekten ergibt sich
ein problematischer Zirkel: Eine mangelnde
Transparenz der Produktions- und Energie-
prozesse und ein mangelndes Verstandnis
der KWK-Technologie erschweren die Iden-
tifikation von Einsparpotentialen, die wieder-
um die Basis fir die Entscheidung iber MaR3-
nahmen sein sollte. Diesem Hemmnis kann
aus Sicht der Projektpartner nur durch eine
aktive Bewerbung tiber den Nutzen und die
Wirtschaftlichkeit der Kraft-Warme-Kopp-
lung begegnet werden - sowohl seitens der
Marktteilnehmer als auch durch vermittelnde
Instanzen wie beispielsweise Verbande und
Kammern.

2.2.2 Finanzieller Aufwand

Die Investition in die Kraft-Warme-Kopplung
kann insbesondere fr kleine Unternehmen
der Galvanotechnik einen erheblichen finan-
ziellen Aufwand bedeuten. Kapitalverfiigbar-
keit und finanzieller Aufwand werden in einer
Reihe von Studien als wesentliche Hemm-
nisse fur Investitionen in Energieeffizienz-
technologie festgehalten [8]. Angesichts des-
sen liegt die Annahme nahe, dass vor allem
die Kosten der Kraft-Warme-Kopplung das
gréRte Hemmnis fiir Unternehmen darstellen
- in noch hoherem Mafe werden vermutlich
die vor dem Betrieb anfallenden Opportuni-
tatskosten bei der Sondierung, Planung oder
Suche nach externer Unterstiitzung als sol-
ches gesehen.

Nach Einschatzung der teilnehmenden Part-
ner im Reallabor erscheint der finanzielle
Aufwand hingegen als geringes Hemmnis.
Sofern die Wirtschaftlichkeit als positiv pro-
gnostiziert werden kann, sei die Finanzie-
rung der Kraft-Warme-Kopplung ein durch-
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aus bewaltigbarer Akt fiir die iberwiegend
kleineren Unternehmen der Galvanotechnik.
Anhaltend giinstige Kreditzinssatze und ver-
fligbare Moglichkeiten der finanziellen For-
derung stellen hierbei giinstige Bedingungen
dar. Vor diesem Hintergrund seien womdég-
lich eine mangelnde Risikobereitschaft un-
ter den Entscheidungstragern verbunden
mit einem mangelnden Interesse am System
Kraft-Warme-Kopplung ein grof3eres Hemm-
nis als der finanzielle Aufwand.

2.2.3 Investitionsamortisation

Sowohl die notwendigen komplexen Pro-
gnosen zur Wirtschaftlichkeit als auch die
Wahl der richtigen Kennzahlen stellen sich als
Hemmnis bei der Bewertung der Kraft-War-
me-Kopplung dar. Insbesondere im betriebs-
internen Wettbewerb gegeniber anderen
maoglichen Investitionen kénnen diese As-
pekte den Ausschlag zu Ungunsten der
Kraft-Warme-Kopplung geben. Bei Be-
trachtung der Wirtschaftlichkeit mittels ROI
(Return on Investment) wird von den Pro-
jektpartnern eine Amortisationsdauer von
vier Jahren als angemessen eingeschatzt.
Gleichwohl wurde im Rahmen des Work-
shops an der Hochschule in Reutlingen im
November 2019 von den Teilnehmern kritisch
diskutiert, ob der ROI Giberhaupt eine taug-
liche Kennzahl fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung der Kraft-Warme-Kopplung dar-
stellt. Die Beriicksichtigung des Internen
ZinsfuB (IRR - Internal Rate of Return) wiir-
de sich dagegen als passendere Kennzahl er-
weisen und die Wirtschaftlichkeit der Tech-
nologie realistischer und zugleich attraktiver
abbilden. Eine dogmatische Bindung an den
ROl als alleinige Kennzahl zur Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Kraft-Warme-Kopplung
sollte aus der Sicht der Projektpartner daher
zuriickgewiesen werden.

2.3 Organisation und Strategie

2.3.1 Stellenwert von Energieeffizienz
fir das Unternehmen

Ausgehend der klassisch soziologischen Pra-
misse, dass die Bedeutung, die Menschen
Dingen beimessen, die Grundlage fir ihr
Handeln bildet [9], erscheint die Frage nach
der Bedeutung von Energieeffizienz fir ein
Unternehmen und ihr Effekt auf betrieb-
liche Entscheidungen beachtenswert. Die
Einschatzung der Projektpartner Uber die
Relevanz des Stellenwerts von Energieeffi-
zienz fir ein Unternehmen der Galvanotech-
nik zeigte sich dabei ambivalent. Einerseits

wird ein hoher Stellenwert als entschei-
dend fir die Bereitschaft der Umsetzung der
Kraft-Warme-Kopplung betrachtet. Zum an-
deren wird davon ausgegangen, dass oft-
mals Lieferfahigkeit und Produktqualitét eine
wichtigere Rolle als Energie spielen; MaR-
nahmen zur Energieeinsparung werden hau-
fig nur als Randthema behandelt. Steigende
Energiepreise, eine mégliche CO,-Bepreisung
und steigender Wettbewerbsdruck sollten
dagegen den Stellenwert von Energieeffizi-
enz zunehmend steigern.

2.3.2 Personalintegration

Die Komplexitdt der Kraft-Warme-Kopplung
als EnergieeffizienzmaBnahme stellt sich -
auch bei externer Unterstitzung - als Team-
aufgabe im Unternehmen dar. Die Einbin-
dung von technischem, organisatorischem
und kaufmannischem Personal ist eine orga-
nisatorische Bedingung fiir den Einsatz (von
der Planung bis zum Betrieb) der Kraft-War-
me-Kopplung. Dementsprechend verlangt
die Technologie von den Unternehmen so-
wohl entsprechende Strukturen als auch eine
kooperative Unternehmensfiihrung. Insbe-
sondere Schliisselpersonen (z. B. Personal mit
hinreichenden Kompetenzen und Interesse
an der Technologie) kdnnen hierbei im Einzel-
fall eine treibende Rolle spielen.

2.3.3 Energiemanagement
Energiemanagement wird allgemein als
wichtiger Treiber zur Steigerung von Ener-
gieeffizienz und der Diffusion von energie-
effizienter Technologie betrachtet [10, 11].
Dabei muss das Betreiben von Energie-
management nicht notwendigerweise mit
dem normgerechten Energiemanagement-
system ISO 50001 gleichgesetzt werden
- zumal eine Zertifizierung aufgrund des
hohen Aufwands fiir kleine und mittlere Un-
ternehmen haufig nicht angestrebt wird.
Nichtsdestoweniger muss Energiemanage-
ment - verstanden als strategisches Ma-
nagement von Energie verknipft mit der
Einbindung und Sensibilisierung der Mitar-
beiter und der Nutzung eines breiten Spek-
trums verschiedener Manahmen [12] - als
ein wesentlicher Treiber zur Umsetzung der
Kraft-Warme-Kopplung aufgefasst werden.
Die Férderung von Energiemanagement in
den Unternehmen der Galvanik wiirde dem-
nach dazu beitragen, giinstige organisa-
tionale Bedingungen zu schaffen, um eine
komplexe Energieeffizienzmalinahme wie die
Kraft-Warme-Kopplung erfolgreich umset-
zen zu kdnnen.



2.4 Kompetenzen und Awareness

2.4.1 Individuelle Awareness,
Kompetenzen und Interessen
Obwohl die Umsetzung der Kraft-Warme-
Kopplung eine Teamaufgabe im Unterneh-
men darstellt, bedarf es dem individuellen
Einsatz und Commitment der Unterneh-
mensfiihrung. Energiesparen muss Chef-
sache sein, brachte es ein Workshop-Teil-
nehmer auf den Punkt. Insbesondere in
inhabergefiihrten kleinen und mittleren Un-
ternehmen herrscht in der Regel eine starke
Entscheidungszentralisierung. Ein mangeln-
des Interesse firr die Technologie und deren
Zusammenhang bedeutet in diesem Zusam-
menhang ein erhebliches Hemmnis. Hinge-
gen sind individuelle Erfahrungen mit an-
deren &hnlichen Manahmen und ein hohes
Interesse an der Technologie ein starker Trei-
ber der Entscheidung fir die Kraft-War-

me-Kopplung.

2.4.2 Prozess- und
Energiedatenkompetenz

Oben wurde bereits angemerkt, dass eine
hinreichende Transparenz der Produktions-
und Energieprozesse eine Notwendigkeit
der Entscheidungsanbahnung bis zur Um-
setzung der Kraft-Warme-Kopplung bedeu-
tet. Die Betrachtung eines Galvanikunter-
nehmens als Energiedatenbetrieb erfordert
hinreichende Kompetenzen der Messtech-
nik, Datenerhebung und Dateninterpretati-
on innerhalb des Betriebs, kurzum Digitali-
sierungsexperten Diese Expertise wird bei
flexiblem und residuallast-angepasstem Be-
trieb der Kraft-Warme-Kopplung noch be-
deutender. Der Problematik des Fachkrafte-
mangels in mittelstandischen Unternehmen
wurde in diesem Zusammenhang von den
Forschungspartnern problematisiert.

2.5 Suppliers und Service

2.51 Externe Unterstiitzung

Uneingeschrankter Konsens herrscht unter
den Projektteilnehmern dariiber, dass die
Umsetzung und Verbreitung der Kraft-War-
me-Kopplung in der Galvanotechnik stark
von der externen Unterstiitzung von Fachbe-
trieben, Beratungsunternehmen und Hand-
werksbetrieben abhangig ist. Die Qualifika-
tionsanforderung an externe Unterstiitzung
wird dabei besonders hoch angesetzt, da ne-
ben dem vorausgesetzten Wissen Uber die
state-of-the-art-Technologie und den requ-
lativen Rahmenbedingungen auch ein Ver-

standnis der grundlegenden Prozesse der
Galvanotechnik (Universalkompetenz) ge-
fordert wird. Hemmend wirken sich in die-
sem Zusammenhang eine allgemein wahrge-
nommene Beratungsinflation und schlechte
Erfahrungen mit externen Akteuren aus. Die
Herstellung institutioneller Qualifikationss-
tandards konnte aus Sicht der Projektpartner
eine Losung zur Qualitatssteigerung der Ener-
gieberatung sein.

2.5.2 Contracting-Angebote

In Anbetracht der herausfordernden Natur
der Kraft-Warme-Kopplung fiir kleine Unter-
nehmen der Galvanotechnik, den oben ge-
nannten Hemmnissen und nicht zuletzt den
fallspezifischen Faktoren (andere Priorita-
ten/keine Zeit), versprechen Contracting-An-
gebote das geeignete Gegenmittel zu sein.
Allgemein und seitens des Bundes wird
Contracting daher als marktbasiertem In-
strument groBes Anwendungspotential zu-
gestanden [13]. Auch unter den Projektpart-
nern herrscht Konsens tiber die Nitzlichkeit
von Contracting; Contracting ist demzufolge
die Lésung vieler Probleme, wie es einer der
Workshop-Teilnehmer ausdriickte.
Problematisiert wurde dagegen die haufig
skeptische Haltung von Unternehmen. Das
zwiespdltige Image von Contracting-Ange-
boten ist angesichts der entlastenden Funk-
tion sachlich nicht notwendigerweise ein-
fach nachzuvollziehen. Als ein Grund wurde
die verbesserungswirdige Vermarktung von
Contracting festgehalten. Bereits der Be-
griff wiirde mitunter abschreckend wirken,
die Etablierung eines zuganglicheren Begriffs
konnte Unternehmen womdglich bereits zu
gréBerem Interesse reizen.

2.6 Regularien und Férderungen

2.6.1 Regulative Rahmenbedingungen

In welchem politischen und ordnungsrecht-
lichen Umfeld der Einsatz von KWK-Techno-
logien stattfindet, hat grundsatzlich Auswir-
kungen darauf, wie sich Unternehmen mit
der Thematik auseinandersetzen - das zei-
gen Vergleiche zwischen europdischen Staa-
ten [14]. Die Kenntnis der vielfdltigen und
komplexen gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen ist fir die Planung und Umsetzung der
Kraft-Warme-Kopplung unverzichtbar. Ins-
besondere Praktiker sehen in diesen steuer-
lichen und ordnungsrechtlichen Aspekten
daher hdufig das grofite Hindernis fir Inves-
titionen. Wenngleich auch die Unternehmen
die Perspektive einer Uberregulierung teilen,
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wirken sich die regulativen Aspekte nur in-
direkt aus. Bei der Planung und Umsetzung
durch Beratungsunternehmen oder Fachun-
ternehmen wird dieser Aspekt den externen
Akteuren verantwortet. Dennoch: Im Kontext
steigender Anforderungen an beschichtete
Oberflachen und dem Umgang mit neuen
gesetzlichen Vorschriften kann eine allgemei-
ne Wahrnehmung der Uberregulierung be-
reits eine Ablehnung auslgsen.

2.6.2 Férderungen

MafBnahmen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz in der Industrie (inkl. der Kraft-Warme-
Kopplung) werden auf Bundes- und Landes-
ebene durch eine Reihe von Angeboten (z. B.
Zuschusse, Darlehen flr Beratung und Inves-
titionen) unterstitzt. Unter den Projektpart-
ner herrscht hierbei die allgemeine Wahrneh-
mung undurchsichtiger Forderinstrumente,
der mangelnden Unterstiitzung bei der Su-
che nach Fordermitteln und einem ungiins-
tigen Aufwand/Nutzen-Verhaltnis. Die Ein-
schatzung der Projektpartner deckt sich
dabei mit den Ergebnissen einer Umfrage
unter 500 industriellen kleinen und mittleren
Unternehmen in Baden-Wiirttemberg [12].
Gleichwohl und ahnlich wie oben, verlassen
sich die Unternehmen in der Regel auf die
Unterstltzung externer Beratung zur Aus-
schopfung von Férdermitteln. Zudem wer-
den finanzielle Anreize nicht als das kriti-
sche Kriterium bei der Entscheidung fir die
Kraft-Warme-Kopplung betrachtet. Nichts-
destotrotz sollten Méglichkeiten der prakti-
schen Forderinstrumente fir den Einsatz der
Technologie aus der Sicht der Projektteilneh-
mer fir Unternehmen der Galvanotechnik
einfach verfiigbar gemacht werden.

2.6.3 Informations- und
Kompetenzangebote
Der Mangel an verfiigbaren Informationen ist
ein haufig genanntes Hemmnis der Adopti-
on von energieeffizienten Technologien [7]. In
Anbetracht vielfltiger Informationsangebote
- angefangen von der Einrichtung des Kom-
petenzzentrums KWK Informationsbroschii-
ren oder Webinaren seitens des Umweltmi-
nisteriums Baden-Wirttemberg, bis zu den
Informationen von Fachunternehmen - muss
doch festgehalten werden, dass zumindest
grundlegende Informationen rund um die
KWK-Technologie auch fiir Laien problemlos
gewonnen werden konnen. Zwei Fragen ri-
cken daher in den Vordergrund:
— Die Frage der Kommunikationswege, mit
denen die Unternehmen der Galvanotech-
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nik vermutlich effektiver auf die Kraft-War-
me-Kopplung als wirtschaftliche Energie-
effizienzmalinahme aufmerksam gemacht
werden konnen. Die verstarkte Einbindung
von Kammern und Verbanden wurde dabei
von den Projektpartnern als Losung dis-
kutiert.

— Die Herausforderung, Unternehmen tber-
haupt dazu zu bringen, nach Informationen
zu suchen. In einer Umfrage unter 500 in-
dustriellen KMU in Baden-Wirttemberg
gaben nur rund 30 % der Unternehmen an,
sehr oder eher aktiv nach Energieeffizienz-
maBnahmen zu suchen [12]. Eine Losung
dafir kdnnten proaktive Informationskam-
pagnen von lokalen Institutionen (z. B. der
Industrie- und Handelskammer) oder von
Verbanden der Galvanotechnik sein.

3  Zusammenfassung und
Empfehlungen

Wie Abbildung 3 verdeutlicht, wurden die
fallspezifischen Faktoren als groRtes Hemm-
nis bei der Umsetzung der Kraft-Warme-
Kopplung identifiziert. Dem Outsourcing
mittels Contracting wird daher das gréfite
Potential zur Umsetzung der Kraft-Warme-
Kopplung in der Galvanotechnik beigemes-
sen, wenngleich dessen Image als verbesse-
rungsbedrftig eingeschatzt wird. Attraktive
Angebote im Bereich Energiespar-Contrac-
ting und Energieliefer-Contracting speziell fur
die Galvanotechnik wéren hierfir der Idealfall.
Wenngleich die externen Hemmnisse von
den Projektpartnern bedeutender als die in-
ternen eingeschatzt werden, so sind ge-
rade diese mitunter schwieriger zu Uber-
winden, wie beispielsweise ein mangelndes
Interesse der Geschaftsfiihrung an Energie-
einsparungen oder der Technologie. Mit Blick
auf die Unternehmen lassen sich die disku-
tierten Hemmnisse unter der Parole KWK-
Reife zusammenfassen. Verstanden als die
Fahigkeiten eines Unternehmens, eine kom-

Extern

plexe EnergieeffizienzmaBnahme wie die

Kraft-Warme-Kopplung erfolgreich umset-

zen zu kénnen, beinhaltet sie:

- Energieeffizienz als wesentlichen Teil der
Unternehmensstrategie

— technisch-organisatorische  Mallnahmen
(z.B. Energie- und Prozess-Monitoring)

- organisatorische MaRnahmen (Verteilung
von Aufmerksamkeit und Verantwortung)

— hinreichende individuelle Kompetenzen

Die KWK-Reife von Unternehmen der Galva-

notechnik kann gefdrdert werden durch:

- Einflihrung von Energiemanagement in
den Unternehmen

— verstdrkte Férderung der digitalen Trans-
formation in Unternehmen der Galvano-
technik

—institutionelle Férderung von Kompeten-
zen im Bereich digitaler Transformation und
Technologiekompetenz (z. B. durch ent-
sprechende Schwerpunkte in der Aus- und
Weiterbildung)

— proaktive Verbreitung von Informationen
zu Nutzen und Wirtschaftlichkeit der Kraft-
Warme-Kopplung in der Galvanotechnik
durch Verbande, Kammern oder im Rah-
men von Energieeffizienz-Netzwerken.

Mit Blick auf die externen Hemmnisse sollten

Informationen zu den relevanten Regularien

und Férderungen der Kraft-Warme-Kopp-

lung Unternehmen der Galvanik einfach zu-
ganglich gemacht werden. Insbesondere die

Informationsverbreitung tber den Nutzen

und die Wirtschaftlichkeit der Technologie

in der Galvanotechnikbranche sollte voran-
getrieben werden. Diesem Zweck widmet
sich dezidiert eine im Rahmen des Projekts

GalvanoFlex_BW entwickelte Homepage, die

in Kirze online gehen wird. Auf dieser Sei-

te sind die wesentlichen Ergebnisse der For-
schung zusammengefasst. Die Forschungs-
partner empfehlen den Interessenten, an der

Umsetzung der KWK iber diesen Weg teil-

zunehmen.
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