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Kurzfassung

Die energetische Betrachtung und Optimierung von unternehmerischen Prozessen
unterliegt immer groRer werdender Bedeutung fur weltweit tatige Industriekonzerne. Fur
Magna ist es von hohem Interesse, Malinahmen zur Senkung interner
Produktionskosten ausfindig zu machen, um dem in Zukunft steigenden Preisdruck der
OEMs gegenuber den Zulieferern entgegenwirken zu konnen. Die vorliegende
Diplomarbeit soll die Entwicklung des Energiemarktes in wichtigen Absatzmarkten
analysieren und einen regionalen Uberblick tiber prozessspezifische Energiekosten des
Unternehmens geben. Ziel ist die Darstellung der Energiekostenaufteilung in einer
globalen Energielandkarte. Diese Arbeit ist in zwei Abschnitte aufgeteilt:

1. Durchfuhrung einer Energiemarktanalyse wichtiger Produktionsregionen im
Zeitraum von 2015 bis 2035

2. Die energetische Analyse ausgewaéhlter Produktionsprozesse sowie die
Ableitung und Bewertung von Energiesparmaflinahmen

Die wichtigsten Absatzmarkte fir das Unternehmen Magna (USA, China, Europa und
Brasilien) werden fir den Zeitraum 2015 bis 2035 untersucht und beschrieben. Die
Energiemarktanalyse befasst sich mit den Einflussfaktoren des Energieverbrauches,
der Entwicklung des Priméarbedarfes, des industriellen Bedarfes und des industriellen
Elektrizitdtskonsums.

Im zweiten Teil wird, neben der Beschreibung zur Entwicklung des globalen
Automobilsektors, eine energetische Prozessanalyse des Kalt- und Warmumformens
durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse und der regionalen Energiekosten kénnen somit
Einsparmalinahmen aufgezeigt und die globale Energielandkarte erstellt werden.

Die Analyse zeigt, dass Kosten in den einzelnen Regionen durch
Energieriickgewinnung, Verwendung von Erdgas fur die industrielle Ofenbeheizung und
durch Vermeiden unnétigen Energieverbrauches reduziert werden kénnen.

AbschlieBend sind die Ergebnisse beider Teile detailliert in funf Energiekennkarten
zusammengefasst. Diese Kennkarten sollen einen regionalen Uberblick sowohl tiber die
Entwicklung des Energiemarktes als auch UUber die Energiekosten der
Herstellungsprozesse schaffen.



Abstract

The energy examination and optimization of business processes will increase their
importance for global industrial companies. Considering that increase cost pressures
from the OEM unto the suppliers will not alleviate in the future, it is important for Magna
to understand, where will be the cost saving leverages within its internal manufacturing
processes. This thesis aims to analyse the energy market development in key markets,
provide a regional overview of process specific energy cost per cycle and conclude with
a global landscape displaying the energy cost breakdown. The structure of the thesis is
divided into two parts:

1. The implementation of an energy market analysis of major production regions
between 2015-2035

2. The energy analysis of two internal processes as well as recommending options
for energy saving measures

The most important markets for Magna (USA, China, Europe and Brazil) are studied
and described within the period from 2015 to 2035. The energy market analysis focuses
on the influence factors of the energy consumption, the development of primary
demand, industrial demand and industrial electricity consumption.

In the second part, next to a detailed analysis of global automotive trends, an energy
input analysis for cold and hot forming process is assessed. On the basis of the results
and the regional energy prices, savings will be demonstrated and the global landscape
will be shown.

This analysis shows that regional costs through energy recovery techniques, the use of
natural gas for industrial oven heating and by avoiding unnecessary energy
consumption can be reduced.

Finally, the results of both parts are summarized in five energy identification cards.
These identification cards are intended to create a regional overview of the energy
market development and the energy costs of manufacturing processes.
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Einleitung

1 Einleitung

Der industrielle Aufschwung und die wachsende Mobilitat in Stidamerika und Asien
sorgen fur steigende Energieverbrauche und fur eine Umstrukturierung der
heimischen Automobilindustrie. Die Rohstoffvorkommen fiur die Energieproduktion
sind zwar vorhanden, aber nur begrenzt forderbar. Ein Anstieg der Energiepreise
aufgrund steigender Nachfrage und zunehmender Forderkosten wirde eine
Erhohung des Energiekostenanteiles einer Unternehmung zur Folge haben und ein
Auswandern in kostengiinstige Regionen frilher oder spater mitbegriinden.*

Magna hat sich zu einer Analyse des energetischen Ist-Zustandes zweier wichtiger
Arbeitsprozesse entschlossen, aus welcher Einsparpotentiale abgeleitet und
bewertet werden sollen.

1.1 Ausgangssituation

Die energetische Betrachtung und Optimierung von unternehmerischen Prozessen
unterliegt immer gré3er werdender Bedeutung fur weltweit tatige Industriekonzerne.
Die Globalisierung der Automobilbranche hat auch ein Umdenken in der Produktion
mit sich gebracht. Weltweit werden &hnliche Prozesse implementiert, um
Produktionskosten bei gleichbleibender Qualitdt und technologischem Fortschritt
senken zu kdnnen. Dies macht es mdglich, Prozesse global zu vergleichen und
spezielle Einflussfaktoren wie den Energieverbrauch regional zu analysieren.?

Obwohl der Konzern Magna ein weltweit fihrender Automobilzulieferer ist, sind bis
dato keine Energieanalysen der einzelnen Prozesse durchgefihrt worden. Jedoch
werden die energetische Beeinflussung am Endprodukt und das Interesse an der
Implementierung von effizienzsteigernden Mafinahmen immer grofRer und sollten in
Zukunft im Fokus des Unternehmens stehen. Des Weiteren wird das Unternehmen
sich mit der Herausforderung der Energiewende befassen missen, um
Veranderungen der Absatzmarkte verstehen zu kénnen und gegebenenfalls darauf
vorbereitet zu sein.

L vgl. International Energy Agency (2010), S.47
% vgl. Dena, Zugriffsdatum: 14.02.13



Einleitung

Das Unternehmen Magna International

Die von Frank Stronach gegrindete Unternehmung Magna International Inc.
entstand aus der im Jahre 1969 vorausgegangenen Fusion von Multimatic
Investments Limited und Magna Electronics Corporation Limited. Weltweit beschéftigt
der Konzern Uber 111.000 Mitarbeiter in 27 Landern und gilt als einer der grof3ten
und meist diversifizierten Zulieferer und Hersteller von Fahrzeugsystemen.?

Die globale Prasenz des Unternehmens veranschaulicht Abbildung 1-1. Weltweit gibt
es 294 Produktionsanlagen und 87 Entwicklungszentren, welche einen Umsatz von
28,7 Milliarden US Dollar im Jahr 2011 erwirtschaften.

191478 O

4850 O
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Abbildung 1-1: Die globale Verteilung der Produktions- und Entwicklungszentren Magnas®

Eindeutige Prioritat in der Unternehmensphilosophie hat die Entwicklung von
Fuhrungskraften und weltweit exzellente Kompetenz in der Fertigung vorweisen zu
konnen. Auch der stetige Antrieb neuer Innovationen im Bereich des
Fertigungsprozesses und die Verwendung von neuen Materialien stehen im Fokus
des Unternehmens.

Die Kernkompetenz liegt in der Produktfertigung, jedoch ermoglicht Magna auch
technische Produktentwicklungen und unterstitzt deren Markteinfuhrung. Als einer

® vgl. Magna, Zugriffsdatum: 22.12.12
* Magna (2012 a), S. 2



Einleitung

der wenigen Automobilzulieferer bietet Magna auch den Zusammenbau von
Gesamtfahrzeugen an.

Der Anspruch des Unternehmens ist es, eine weltweite Spitzenposition in der
Automobilzulieferung einzunehmen und mit den Produktionsstatten ein gesichertes
Auftragsvolumen und die Zufriedenheit der Kunden zu erreichen.>

1.2 Zielsetzung

Die Absicht der Arbeit ist, eine Analyse des Energieverbrauches ausgewahlter,
interner Herstellungsprozesse zu erarbeiten und die Ergebnisse anhand regionaler
Energiekosten in einer globalen Landkarte darzustellen, sowie zu vergleichen.
Anhand der Ergebnisse sollen prozessspezifische Energiesparmalinahmen zur
Senkung der Produktionskosten abgeleitet und bewertet werden. Zudem wird ein
Uberblick Uber die Entwicklung der Energiemarkte in den wichtigsten
Produktionsregionen im Zeitraum von 2015 bis 2035 erstellt und Einflussfaktoren fr
Markt- und Preisveranderungen erlautert.

1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit ist in Abbildung 1-2 veranschaulicht.

Zunachst wird die Entwicklung des Energiemarktes beschrieben. Kapitel 2 befasst
sich mit den weltweiten Einflussfaktoren auf den allgemeinen Energieverbrauch, den
Primarbedarf und den industriellen Verbrauch, sowie den elektrischen Stromkonsum.
Dabei werden die Entwicklungen fur die wichtigsten Absatzmarkte fur das
Unternehmen Magna im Zeitraum 2015 bis 2035 untersucht und beschrieben. Der
Ausblick ist fur die Kernmarkte in Amerika, Europa und China gedacht, aber auch fur
aufkommende, konjunkturstarke Markte wie z.B. Brasilien. Abschlielend wird
regional ein Ein- und Ausblick in die industriellen Energiepreise gegeben und deren
treibende Faktoren ndher erlautert.

Danach wird das Thema aus der Sichtweise des Unternehmens Magna naher
erlautert. In Kapitel 3 wird auf die primaren Einflussfaktoren der Automobilbranche,
den Wandel zum automobilen Leichtbau sowie auf neue (globale
Produktionstechniken eingegangen. Besonderes Interesse gilt hierbei den

® Vgl. Magna, Zugriffsdatum: 22.12.12



Einleitung

Fertigungstechnologien Produktarchitektur, Plattformstrategie und Modularisierung.
AbschlieRend werden regionale Absatzmarktentwicklungen bis zum Jahr 2020
analysiert.

Das Kapitel 4 umfasst die Betrachtung der Herstellungsprozesse des Kalt- und des
Warmumformens. Alle zugefuhrten Energieflisse werden aufgelistet, gemessen und
ausgewertet. Aufbauend auf den Ergebnissen der Ist-Zustandsanalyse werden
Einsparmdglichkeiten der Prozesse ausgearbeitet und bewertet.

Das Ergebnis des zweiten Teiles ist die Erstellung einer Energielandkarte in Kapitel
5. Es werden die Energiekosten fir die einzelnen Regionen berechnet und auf einer
globalen Landkarte dargestellt. Anhand dieser Landkarte kénnen Unterschiede in der
Kostenzusammensetzung einzelner Regionen aufgezeigt und diskutiert werden.

Im letzten Kapitel werden alle Ergebnisse der Markt- und Prozessanalyse in
regionalen Energiekennkarten zusammengefasst.

Einflussfaktoren des
Energiemarktes
Energiemarkt- Primarenergiebedarf

entwicklung
Industriebedarf

Elektrizitats-
erzeugung

Globale Energielan@

Energie
Effizienz

Pfozess-
Unternehmens- analyse
perspektive -
Pozessdefinition

Entwicklung der globalen
Automobil Industrie

Abbildung 1-2: Vorgehensweise®

® Eigene Darstellung



Die globale Entwicklung des Energiemarktes

2 Die globale Entwicklung des Energiemarktes

,Das Welt-Energiesystem ist an einem Wendepunkt angelangt. Es wird immer
offensichtlicher, dass die aktuellen Wachstumstrends nicht nachhaltig sind — weder
Okologisch, noch 6konomisch, noch sozial. Aber sie kbnnen — und sie missen —
geandert werden; dafir ist noch immer Zeit. Es ist keine Ubertreibung zu sagen,
dass die Zukunft des menschlichen Wohlistands von zwei Herausforderungen
abhangt: Ob es uns gelingt, die Versorgung mit verlasslicher und leistbarer Energie
zu sichern und ob eine rasche Wende in Richtung eines kohlenstoffarmen,
umweltfreundlichen und effizienten Energiesystems gelingt. Notwendig ist nicht
weniger als eine Energierevolution.

Mit diesen drastischen Worten eroffnete die International Energy Agency (IEA) ihre
Zusammenfassung des jahrlichen globalen Energieausblicks im Jahr 2008. Dieser
alarmierende Appell soll den Betrachtern die Augen offnen und zugleich als
Moglichkeit gesehen werden, nachhaltig Energie bereitzustellen und den
Energieverbrauch kommender Generationen abzusichern. Es ist offensichtlich, dass
der Einfluss des Energiesektors immens ist und uns sowohl beruflich als auch privat
betrifft.

Laut Statistiken tber die weltweit umsatzstarksten Industrieunternehmen 2012 wird
deutlich, dass unter den zehn Spitzenpositionen acht Platze von Mineralélkonzernen
oder Energieunternehmen besetzt sind.® Dies zeigt, wie viel politischer und
finanzieller Einfluss von dieser Branche ausgeht.

Die Preispolitk am Energiemarkt sowie die Abhé&ngigkeit von Energieimporten
veranlassen viele Industrienationen zum Umdenken in der Energiepolitik.
Umweltbewusste, emissionsarme Technologien zur Energiegewinnung ricken mehr
und mehr in den Vordergrund, um sich vor steigenden Rohstoffpreisen sowie der
wachsenden Umweltbelastung schiitzen zu kénnen.

Die Weichen fur eine positive Entwicklung wurden schon frih gelegt, aber der
erhoffte Erfolg lasst noch auf sich warten. Das ,Kyoto Protokoll* z.B. verpflichtet die
Regierungen industrialisierter Nationen zur gemeinsamen Senkung ihrer
Treibhausgasemissionen um 5,2% zwischen 2008 und 2012 gegentiber dem Niveau
des Jahres 1990. Die Stromerzeugung durch Kohle zur Abdeckung der Grundlast ist
daher politisch und 6kologisch in vielen Regionen nicht mehr tragbar. Es bleibt der
Ausbau der erneuerbaren Energien sowie die Stromerzeugung durch Erdgas, als

” International Energy Agency (2008), S. 3f
® vgl. Statista, Zugriffsdatum: 29.10.2012
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primarer  Loésungsweg zur  Reduzierung der  Treibhausgase. Beide
Erzeugungstechnologien sind jedoch grundsatzlich nicht fir die Grundlastabdeckung
gedacht. Die Verwendung von fossilen Energietragern ist in vielen Regionen an
Importe gebunden und im Fall der erneuerbaren Energien ist die extreme
Wetterabhangigkeit ausschlaggebend.’

Solange jedoch ein Zugang zu "billiger Energie" besteht, wird die Industrialisierung
weiter fortschreiten und Anderungen nur geringfiigig durchgefiihrt werden. Eine
100%-ige L6sung ist nicht vorhanden und kann momentan nur abgeschatzt werden.
Klar ist jedoch, dass dieses Thema immer mehr an Bedeutung gewinnt und
kommende Generationen pragen wird.

Aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Energiebehdrden weltweit, welche sich
mit der aktuellen wie auch der Situation im Jahre 2035 auseinandersetzen, kommt es
hierbei zu unterschiedlichen Sichtweisen und zu unterschiedlichen Szenarien,
welche fur die Entwicklung der Energiewirtschaft verantwortlich sein kénnten.

Ein Grof3teil der Daten und Fakten aus dieser Marktanalyse entstammen dem jahrlich
erscheinenden "World Energy Outlook” der International Energy Agency aus dem
Jahre 2010. Die IEA wurde 1974 in Folge der auftretenden Olkrise als autonome
Einheit der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) gegrundet. Die Hauptaufgabe der IEA ist die Erforschung neuer
Technologien hinsichtlich ihrer Markteinfuhrung und Anwendung, sowie die
Erlauterung der Entwicklung der Energiemérkte. Des Weiteren kann die
Energiebehorde mit Hilfe ihrer zur Verfiigung stehenden Olreserven strategisch in
den Markt eingreifen und diesen teilweise regulieren.®

Die IEA geht in ihrem jahrlichen Energieausblick von 3 Szenarien aus. Im ,New
Policies Szenario® und im ,450ppm Szenario® geht man von wachsenden
Verantwortungsbewusstsein der Staatengemeinschaft far nachhaltige
Energieversorgung aus. Beim ,Current Policies Szenario“ steht der nationale
Eigenschutz, um bestehende Lebensbedingungen aufrecht zu erhalten, im
Vordergrund.*

11

In den folgenden Analysen dieser Arbeit wird vom ,New Policies Szenario®
ausgegangen. Alle Vereinbarungen, welche in Kopenhagen 2009 und Pittsburgh
2009 getroffen wurden, werden demnach von den Regierungen umgesetzt, um den
globalen Anteil der Treibhausgase zu verringern und den Gesamtenergiebedarf in

% vgl. Schmid (2004), S. 24
1% vgl. International Energy Agency (2010), S. 2
1 vgl. International Energy Agency (2010), S. 46
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Zukunft zu senken. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist der allm&hliche Ruckzug
aus der fossilen Energieerzeugung in allen importierenden Regionen bis 2020.
Energieeffizienz und die EinfiUhrung erneuerbarer Energiesysteme stehen im
Vordergrund.*?

Auf einen Vergleich der beiden anderen Szenarien wird verzichtet, da dies den
Rahmen der Diplomarbeit Gberschreiten wiirde.

\

Energickonsum [Mtoe)

New Policies S2enario
wCurrent Policies Szenario

450 ppm Szenario

1 ey 1990 2008 m* 20 20080 Jos Zeltintervall [a)

Abbildung 2-1: Globaler priméarer Energieverbrauch 1980 bis 2035

In Abbildung 2-1 sind die Verlaufe der unterschiedlichen Szenarien dargestellt, um
einen Uberblick uber mdgliche Entwicklungen am Energiemarkt zu schaffen. Es ist
ersichtlich, dass das ,Current Policies Szenario“ den gréfdten Energieverbrauch
aufweist. Verglichen zum ,450ppm Szenario® wirde es demzufolge zu einer
zusétzlichen Energiebedarf von +21% im Jahr 2035 kommen.*

Die globale wirtschaftliche Entwicklung, das weltweite Bevolkerungswachstum und
viele weitere Faktoren sind flr den Anstieg des Energieverbrauchs in den
kommenden Jahrzenten verantwortlich. Im Kapitel 2.1 werden die wichtigsten
EinflussgréRen der Entwicklung der Energiemérkte angefuhrt, analysiert und
erklart.®

12 Vgl. International Energy Agency (2010), S. 61f.

¥ vgl. International Energy Agency (2010), S. 618f.

“Vgl. International Energy Agency (2010), S. 619

> vgl. Exxon Mobil (2010), Zugriffsdatum: 03.12.12, S. 3ff.



Die globale Entwicklung des Energiemarktes

2.1 Einflussfaktoren auf den globalen Energiebedarf

Prinzipiell wird der globale Energiebedarf von unzahligen Parametern beeinflusst.
Studien anerkannter Energieunternehmen und Behorden verweisen jedoch héufig
auf dieselben Faktoren, welche in folgendem Abschnitt naher beschrieben werden.

211 Das Bruttoinlandsprodukt

Eine wichtige BezugsgrofRe fir Verdnderungen des Energiemarktes ist das
Wirtschaftswachstum der einzelnen Volkswirtschaften. Dieses wird anhand des
Bruttoinlandsprodukt (BIP) bewertet. Je mehr wirtschaftliche Kraft ein Land besitzt,
desto mehr Energie wird bendtigt, um die Konjunktur und den wachsenden
Wohlistand der Bevélkerung aufrecht zu erhalten bzw. gegebenenfalls erweitern zu
konnen. Die Korrelation zwischen Wirtschaftswachstum und Energiekonsum ist in
Abbildung 2-2 anhand des Beispiels der Volksrepublik China dargestellt. Alternativ
zum BIP kann man hierbei auch die Kaufkraftparitat (KKP) eines Landes betrachten.
Der Verlauf beider Kurven ist weitestgehend ident und weist einen Korrelationsfaktor
von 0,99 auf. Im Zeitraum von 1997 bis 1999 flachte die Wirtschaft ein wenig ab,
steigerte sich aber in den folgenden 10 Jahren deutlich. Auch der Energiekonsum
passte sich dieser Entwicklung an. Erst im Jahr 2001 erfolgte ein weiterer Anstieg.
Die Tragheit eines staatlichen Energiesystems kann meist nur verzdgert auf die
Energienachfrage reagieren.
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Abbildung 2-2: Entwicklung des BIP und des Energieverbrauches in China von 1980 bis 2008*°

'® Eigene Darstellung: Worldbank Database, Zugriffsdatum: 03.10.12
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Da sich diese Arbeit im ersten Teil mit der Veranderung des Energiebedarfes
spezieller Regionen beschaftigt, wird in Tabelle 2-1 die wirtschaftliche mit der
energetischen Entwicklung in Relation gebracht. Die Tabelle gibt einen Ausblick auf
das kunftige Wachstum der Regionen und den damit verbundenen, prognostizierten
Energieverbrauch. Als Faktor wird der ,Compound Average Annual Growth Rate"
(CAAGR) pro Jahr in Prozent angegeben. Diese Wachstumsrate bezeichnet die
durchschnittliche, relative Verdnderung einer Grol3e pro Zeiteinheit.

@ CAAGR 2010-2015 @ CAAGR 2020-2035 @ CAAGR 2008-2035
Regionen/Wachstum BIP Energiebedarf BIP Energiebedarf BIP Energiebedarf
OECD 2,4% 0,1% 1,9% 0,1% 1,8% 0,1%
Vereinigte Staaten 2,4% 0,0% 2,1% -0,1% 2,1% 0,0%
Europa 2,1% -0,1% 1,8% 0,1% 1,6% 0,0%
Non-OECD 6,7% 3,1% 3,8% 1,6% 4,6% 1,9%
China 9,5% 5,1% 3,9% 1,2% 5,7% 2,1%
Brazil 4,1% 3,3% 3,1% 1,5% 3,3% 1,9%
World 4,4% 1,8% 2,9% 1,0% 3,2% 1,2%

Tabelle 2-1: Regionale Entwicklung des BIPs verglichen zur Veranderung des Energiebedarfs®’

Allgemein erkennt man, dass die wirtschaftliche Entwicklung der OECD-Nationen
verglichen zu den Nicht-Mitgliedsstaaten der OECD (Non-OECD) eher gering ist.
Investments werden nicht mehr in den Kernmaérkten getatigt, sondern verlagern sich
immer mehr ins Ausland, um Produktionskosten zu senken und neue Markte
erschlieen zu kénnen. Der Energiebedarf der OECD-Nationen bleibt zwischen 2008
und 2035 trotz leichten wirtschaftlichen Aufschwungs von 1,8% gleich. Dies ist auch
auf den erhohten technologischen Fortschritt dieser Regionen zurtickzufuhren, da
Malnahmen zur Effizienzsteigerung energetischer Anlagen eine Reduktion der
Energieintensitat bewirkt haben.

Der jahrliche Zuwachs des globalen Energieverbrauches im Zeitraum 2008 bis 2035
von 1,2%, erfolgt hauptsachlich in den Non-OECD Nationen. Speziell China treibt die
globale Konjunktur voran und hat wirtschaftliche Wachstumsraten von 5,7% pro Jahr.
Auslandische Firmen werden in Zukunft durch ihre Technologien und ihr Investment
daflr sorgen, dass sich die Wachstumsmarkte weiterhin wirtschaftlich entwickeln.

o Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 68 und 618ff.
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Verglichen zu den Industrienationen hat die Technologie und Infrastruktur der
energetischen Systeme dieser Lander groRen Nachholbedarf.*®

Die Steigerung des Energiebedarfes von 3,1% bis 2015 ist hauptsachlich durch den
Verbrauch Chinas bedingt, flacht aber wieder auf 1,6% bis 2035 ab. Zum einen
benotigt die wirtschaftliche Entwicklung der Non-OECD Lander weiterhin viel
Energie, aber auch Effizienz und Energieintensitat pro Einheit BIP beinhalten noch
Steigerungspotential.

Allgemein reagiert das technisch installierte Energiesystem in der fortlaufenden
Entwicklung auf gesellschaftliche und wirtschaftliche Veranderungen aber eher
trage.™®

2.1.2 Das Bevolkerungswachstum

Der zweite grol3e Einflussfaktor flr den globalen Energieverbrauch ist die
expandierende Weltbevdlkerung. Momentan leben ungefahr 7 Milliarden Menschen
auf der Erde und in den kommenden 20 Jahren wird diese Zahl um geschatzte 1,4
Milliarden ansteigen. Dies ware ein Zuwachs von 0,9% pro Jahr, welcher zu 85
Prozent in den Non-OECD Staaten erfolgt.?

Im Jahr 1993 setzte das World Energy Councils als Mal3stab fur abgesicherte soziale
und wirtschaftliche Entwicklung eine Energiemenge von 1,5 Tonnen Erdél Einheiten
pro Kopf voraus. Der durchschnittliche Wert der Non-OECD Nationen liegt momentan
deutlich niedriger. Um den Malstab erreichen zu konnen, misste man die
Energieverbrauchsmenge verglichen zum heutigen Stand um 40% steigern.?*

2.1.3 Der Energiepreis

Beeinflusst wird der Energiepreis hauptsachlich durch Ressourcenknappheit fossiler
Energietrdger und durch die bei der Transformation in nutzbare Energie
entstehenden CO,-Emissionen. Beide Effekte werden den Energiepreis steigen
lassen. Rohstoffpreise, welche sich nach Angebot und Nachfrage richten, werden die
Entwicklung eines Landes und dessen Energiekonsum beeinflussen. Ein
interessanter Benchmark fur die Preisentwicklung von Rohstoffen ist der Rohdlpreis,

18 Vgl. Handelsblatt, Zugriffsdatum: 04.01.13

9'vgl. Erdmann/Zweifel (2008), S. 7

29 vgl. Exxon Mobil (2010), Zugriffsdatum: 03.12.12, S. 6
L vgl. Erdmann/Zweifel (2008), S. 100
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der sich in Zukunft sehr stark nach dem Bedarf des asiatischen Marktes richten wird.
Der Handel weist eine hohe Preisvolatilitat auf und bestimmt mit einer geringen
Zeitverzdgerung die Erdgaspreise. Andererseits werden
Internalisierungsmal3nahmen von externen Kosten auf Grund zukinftiger
Gesetzgebungen wie CO,-Abgaben/Zertifikate und Okosteuern die Wertschopfung
einer Unternehmung mindern.?

Im Kapitel 2.5 werden weitere Einflussfaktoren aufgefuhrt und néher erklart.

2.1.4 Der CO2-Preis

Laut Vattenfall's Prasentation 2007 ,Global Mapping of Greenhouse Gas Abatement
Opportunities up to 2030“ wird ein CO,-AusstoR von +78% im Jahr 2030 bei
unveranderten Prozessen prognostiziert. Dies entspricht einem jahrlichen Ausstol3
von 16,7 Gtcoz, zu 70% verursacht durch die Stromerzeugung aus
Kohlekraftwerken.?

Um diesem  Aufwartstrend  entgegenzuwirken, bedarf es  regionaler
Lésungsvarianten. Die europaische Union und Neuseeland sind Vorreiter hinsichtlich
des Handels mit Emissionen. Das in Europa seit 1. Jadnner 2005 in Kraft getretene
europaische Emissionshandelssystem (EU-ETS) soll den Emissionsausstol3 der
energieintensiven Industrien kontrollieren. Somit ist es industrielle Unternehmen
madglich, durch Ankauf legal gehandelter CO,-Zertifikate einer Bestrafung von 100 €/t
bei Uberschreitungen der Treibhausgasrichtwerte im Zeitraum von 2008 bis 2012 zu
entgehen. Dieses Handelssystem soll nachhaltig ein umweltbewussteres Denken
antreiben und auch Investitionen in energieeffiziente Systeme rechtfertigen. Somit ist
es der Politik mdoglich eine Mengenlosung statt einer zusatzlichen Steuer
einzufuhren, um die Umwelt direkt zu beeinflussen. Momentan ist der
Zertifikatshandel jedoch auf ein Tief von 7 €/t gefallen. Wird die Menge der
angebotenen Zertifikate am Markt nicht gesenkt, muss das Emissionshandelssystem
fur gescheitert erklart werden. Die Vereinigten Staaten erzielten Erfolge in der SO,-
Limitierung durch sogenannte ,Cape & Trade Systeme®. Einige US-Staaten haben
dieses System bereits zur Regulierung fiir CO,-Emissionen Ubernommen, jedoch
sollte eine landesweite Losung angestrebt werden. Laut einer Studie von British

22 ygl. Schmid (2004), S. 87
2 vgl. Vattenfall (2007), Zugriffsdatum: 05.11.12, S. 5
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Petrol (BP) ist durch Einfuhrung solcher Mal3hahmen ein 10%-iger Rickgang der
Emissionen bis 2030 in den OECD-Staaten zu erwarten.?*

2.15 Politische Einflussfaktoren

Die Aufteilung der Rohstoffvorkommen ist weltweit unterschiedlich. Dies hat zur
Folge, dass Regionen abhangig von Rohstoffimporten sind und mit steigender
Industrialisierung auch bleiben werden. Die energiepolitische Ausrichtung einer
Nation wird in Zukunft die Energieabhangigkeit des Landes vorgeben und versuchen,
eine gesicherte Versorgung zu gewahrleisten. Politische Entscheidungen, Gesetze,
vorhandene Vertrage, Monopolstellungen oder auch politische Konflikte zwischen
Landern kénnen das Verbraucherverhalten positiv oder negativ beeinflussen.?

Bodenschatze wie ,seltene Erden“ konnen dieses Konfliktpotential darstellen. Unter
seltenen Erden verstehnt man 17 Elemente, welche fur die Herstellung von
Elektronikprodukten essentiell geworden sind. China besitzt rund 90% dieser
Rohstoffvorkommen und sorgte 2009 mit einer 6-fachen Preiserh6hung fur Unmut
und Umdenken der Industrielander.?®

Allgemein hat die globale Politik einen groRen Einfluss auf die Entwicklung der
Energiemérkte in den kommenden Jahrzehnten. Die Gefahr besteht darin, dass sich
gro3e Nationen wie China oder Indien in ihrem Wachstum nicht bremsen lassen
wollen und Industrienationen nicht freiwillig bereit sind, ihren Lebensstandard und
Energieverbrauch zu senken.?’

2.1.6 Technologischer Fortschritt und Innovationen

Der Ansporn, in Forschung und Entwicklung neuer Technologien zu investieren,
entsteht hauptsachlich durch politische Subventionen, die steigenden Energiepreise,
das wachsende Umweltbewusstsein der Bevolkerung sowie die wachsende
Bedeutsamkeit, flexibel in der Energieerzeugung handeln zu kénnen. Eine
Unternehmung kann durch Implementierung neuer Technologien und technischer
Optimierungsmalinahmen sowie dem verbesserten Zusammenspiel zwischen
Produktion und Logistik einen erhéhten Produktionsoutput und Mehrwert erzielen.

24 vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 81

?® Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 83
?® Handelsblatt (2012), Zugriffsdatum: 23.10.2012

" vgl. International Energie Agency (2010), S. 47
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Dabei gilt die Energieeffizienz als entscheidender Punkt und beinhaltet grofes
Potential.?®

Das Energieunternehmen ,British Petrol“ (BP) geht davon aus, dass in Folge neuer
effizienterer Technologien bereits im Jahr 2035 etwa 1/5 des weltweiten
Energieverbrauchs von 2010 eingespart werden kann. Momentan steigt die globale
Effizienz in der Energieherstellung jahrlich um 2%, jedoch steht der technologische
Fortschritt einem wachsenden, energetischen Verbrauch von 20% bis 2035
gegeniiber.?®

Wie man am Beispiel der Volksrepublik China erkennen kann, weist die
Effizienzsteigerung auch Grenzen auf. Seit 1980 verbesserte sich die Intensitat der
eingesetzten Energie pro erzielte Einheit BIP um mehr als das 3-fache. Um zum
Beispiel Klimaziele einhalten zu kdnnen, muss die Volksrepublik nun mehr auf
emissionslose Technologien setzen, da allein durch die
EffizienzsteigerungsmalRnahmen nicht mehr der gewlinschte Effekt erzielt werden
kann.*

Betriebsintern  scheitern  MalRRnahmen  zur  Wirkungsgradsteigerung  und
Emissionssenkung meistens am ,Return on Investment® (ROI). Eine Umfrage unter
Energieberatern ergibt unter anderem, dass lange Amortisationszeiten zu 73%
Schuld an der Nichtimplementierung neuer technologischer Systeme sind. Zudem
nehmen im Durchschnitt Energiekosten nur einen 2%-igen Anteil des
betriebsinternen Bruttoproduktionswertes ein.*

2.1.7 Die Verfugbarkeit der Rohstoffe

Spricht man Uber Verfiigbarkeit von Rohstoffen, muss man zwischen zwei Begriffen
eine deutliche Unterscheidung treffen. Zum einen gibt es Reserven, welche definiert
sind als ,Nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Energierohstoffmengen“.** Zum anderen findet man den Begriff
Ressourcen, welche definiert sind als ,Nachgewiesene, aber derzeit technisch
und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber

geologisch mégliche, kiinftig gewinnbare Energierohstoffmengen*>?

?8 vgl. Erdmann/zweifel (2008), S. 77ff.

29 ygl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 9

%0 Vgl. Worldbank Database, Zugriffsdatum: 03.10.12

L vgl. Schmid (2004), S.148, S. 26

%2 Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 83
% Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 84
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Bei der Energieversorgung sollten trotz steigenden Verbrauchs bis 2030 keine
Versorgungsrisiken auftreten. Es sind noch grofRe unentdeckte oder zum Teil noch
nicht forderbare Energiequellen vorhanden, welche in Zukunft den globalen
Energiebedarf befriedigen zu kdnnen. Das Gesamtvolumen der global vorliegenden
Energiemenge betragt rund 630.000 EJ. Bei einer Forderrate von 479 EJ im Jahr
2010 scheint es, als ob noch Unmengen an Rohstoffen zur Verfligung standen.
Jedoch tauscht dies, da die meisten Rohstoffe zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
forderbar sind oder nur geologisch vermutet werden. Abbildung 2-3 zeigt die grol3en
Potentiale in Nordamerika, Asien und Australien.
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Abbildung 2-3: Verflugbare, regionale Reserven und Ressourcen®

Zum regionalen Vergleich sollten die Reserven und die kumulierte Férderung in den
Regionen verwendet werden. Obwohl der Nahe Osten durch die vorhandenen
Erdolreserven einen beachtlichen Einfluss hinsichtlich der Energiepreise besitzt, ist
die Fordermenge in EJ verglichen mit Nordamerika und anderen Regionen eher
gering. Dies unterstreicht umso mehr den Stellenwert des Erddles in der globalen
Energiepolitik.

Tabelle 2-2 vergleicht die Energietrager weltweit bezuglich ihrer Verflugbarkeiten.
GroRes Abbaupotential, aber auch damit verbundene Umweltbelastung bei der
Energieerzeugung, weist die Hart- und Weichkohle mit Gber 50% der Reserven und

% vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 84
% Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 84
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Uber 75% der Ressourcen auf. Erdgas und Erddl sind zwar noch eine bestimmte Zeit
gleichmafdig vorhanden, jedoch ist nicht eindeutig geklart, ob die ganze Menge
gefordert werden kann. Diese Rohstoffe kénnten in absehbarer Zeit nicht mehr wie
gewohnt zur Verfugung stehen oder sind durch starke Preiserh6hung nicht mehr
wirtschaftlich tragbar. Fraglich ist auch, ob diese Rohstoffe bei steigender Nachfrage
stetig offeriert werden kann.

Erdol Erdgas .
S .. ! ) ’ Hart- Weich- .
Energietrager |Erdol | nicht ‘ Erdgas | nicht . kohle kohle Uran | Thorium
konventionell konventionell
Reserven [EJ] 7056 2011| 7173 127 | 18031 3185 | 1377 415
Ressourcen [EJ] | 5975 11150 | 11858 76703 | 426758 49367 | 5685 2508

Tabelle 2-2: Reserven und Ressourcen der globalen Energietri’;iger36

Die Welt sitzt auf enormen Energiemengen, die jedoch erst erschlossen werden
mussen. Die Problematik besteht meist in der technischen und wirtschaftlichen
Rentabilitdt sowie in der sozialen Akzeptanz bezuglich der Umweltvertraglichkeit. Die
energetischen Vorrate sind regional unterschiedlich verteilt. Regionen mit hohen
Forderraten und geringem Eigenbedarf stehen Regionen mit knappen
Rohstoffvorraten und zunehmenden Bedarfszahlen gegentber. Ein Ausweg aus
diesem Szenario der Abhangigkeiten st der Ausbau der regenerativen
Energiequellen.

2.2 Der globale, priméare Energiebedarf

In diesem Kapitel werden die Markte hinsichtlich ihrer Energiegewinnung aus
Primarenergietradgern analysiert. Allgemein bezeichnet man als Primarenergie die
bendtigte Bruttoenergie eines Landes. Die Bruttoenergie besteht aus der Summe
aller Energieimporte, sowie aller im Land gewonnenen Energiequellen, abziglich
aller Energieexporte. Durch Transformation dieser Primérenergietrager wird
sekundéare Energie erzeugt, welche in weiteren Prozessschritten als Nutzenergie
verwendet werden kann.*’

% Eigene Darstellung in Anlehnung an: Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12
" vgl. Erdmann/zweifel (2008), S. 24
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2.2.1 Primare Energietrager und deren Veranderung bis 2035

Die globale Primarenergieherstellung wird grofl3tenteils von drei fossilen
Energietragern - Kohle, Erdgas und Erd6él - gedeckt. Diese sind bis heute
unumestritten die Marktfihrer und werden auch 2035 knapp 3/4 des weltweiten
Energiekonsums befriedigen. Abbildung 2-4 beschreibt die Entwicklung der globalen
Priméarenergietrager bis zum Jahr 2035.
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13776 Mioe

3% Wasserkraft

12% e
2% e e 8% Kemkraft
6%

22% Erdgas
21% %
31% Fossile S 28% Erdol

Energletrager

28% 23% Kohle

2015 T—{20)mmmlm—— o035

Abbildung 2-4: Primarer Energiebedarf von 2015 bis 2035%

Mit zunehmender Nachfrage und steigenden Preisen fur Rohstoffe ist die Nachfrage
nach anderen Energietragern weltweit grol3. Erneuerbare Energiequellen wie Wind,
Biomasse und Geothermie riicken immer mehr in den Fokus des Interesses und
weisen eine Steigerung von 12% auf 16% auf. Auch die Kernenergie als CO,-lose
Energiequelle wird vor allem im asiatischen Bereich auf Grund des steigenden
Bedarfes einen Aufschwung erleben und sich verglichen zum Jahr 2015 um 2
Prozentpunkte (PP) steigern. Zusammenfassend betrachtet nehmen die nicht
fossilen Energietrager einen Betrag von 27% des gesamten Bedarfes ein.

Allgemein gehen vom 21%e-igen Bedarfsanstieg im Betrachtungszeitraum rund 96%
vom o6konomischen Wachstum der Non-OECD Léandern aus, welche im Jahr 2035
auch 65% der globalen Energiemenge in Anspruch nehmen.*

%8 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 618
% vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 16
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2.2.1.1 Erdol

Erdol wird auch bis 2035 mit einem Anteil von 28% (-3PP zu 2015) der wichtigste
Energietrager zur Abdeckung der globalen Energienachfrage bleiben. Die weltweite
Olversorgung wird trotz des steigenden Bedarfs in den kommenden Jahren gesichert
sein. Etwa 60% des Erdéls wird fur den Transport von Waren und Personen
verwendet. Konventionelles Erdol bleibt die dominante Energiequelle im Transport,
obwohl es gegeniber unkonventionellen Erddlen und Biotreibstoffen im Transport
auf Land 7% des Marktanteils auf insgesamt 89% bis zum Jahr 2035 einbiif3en wird.
Die gesamten taglichen Férdermengen im Jahr 2035 wird bei 99 mb/d liegen,
welches eine Zunahme von 18% im Zeitraum von 2009 bis 2035 ergeben wirde und
einen jahrlichen Zuwachs von 2,4%. Im Jahr 2035 betragen die Anteile von
Flissiggas (NGL) und Tiefseedlen (Deep Water) etwa 40% der Foérderung. Die
Produktionssteigerung der Erdolférderung steht im Gegensatz zu den gefundenen
neuen Erdolfeldern. Auf zwei verbrauchte Barrel Ol kann nur eine durch eine neue
Quelle abgedeckt werden. Mittlerweile ist die Halfte aller neuen Olfunde auf
Offshore-Bohrungen zurlckzufiuhren. Viele in den 1970-er Jahren gefundenen Felder
haben ihr Férdermaximum erreicht und weisen rickgangige Raten auf. Die
Produktion der Organisation 6lexportierender Lander (OPEC) nimmt mit 52% den
GroRteil der Olférderung ein. Bei einer Untersuchung der Forderraten erschlossener
Olfelder haben bereits 75% ihr Maximum erreicht und weisen Produktionsriickgange
auf. 2007 wurden rund 80% der globalen Produktion aus diesen Olfeldern abgedeckt
und nur 20% entsprangen aus neuen Férderquellen.*

Der Erdélkonsum der Non-OECD Nationen legt jahrlich um 1,3% zu und erreicht
einen Anteil von 55% der gesamten Erdélmenge 2035. Diese Entwicklung kann aber
speziell in Asien nicht durch eigene Erdélquellen bedient werden. Die asiatische
Region ist zu 83% auf Importe aus dem Nahen Osten, Stidamerika und Afrika
angewiesen. Dem hohen Verbrauch steht aber auch ein Bedarfsriickgang speziell in
Industrienationen gegenuber. Dieser ist auf umweltbewussteres Denken, hdhere
Preise und neue brennstoffeffiziente Technologien im Transport zuriickzufiihren.**

Speziell der chinesische Konsum wird entscheidend fir kinftige Marktentwicklungen
des Roholpreises sein. Ein Beispiel soll die Problematik naher erlautern:

Eine 1%-ige schnellere Wachstumsrate des Pkw-Bestands pro Jahr in China wirde
die Fahrzeugflotte bis 2035 um 95 Millionen Stiick erh6hen. Dies verursacht eine

“9vgl. International Energy Agency (2010), S. 116f.
* vgl. International Energy Agency (2010), S. 105, 128 und 135
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zusatzliche Erdolnachfrage von 0,8 mb/d und einen Anstieg von 0,8% der weltweiten
Nachfrage. Geht man von der gleichen Wachstumsrate in allen Non-OECD Landern
aus, wirde ein zusatzlicher Anstieg von 3,6 mb/d bzw. eine 4%-ige Erh6hung der
weltweiten Nachfrage zu erwarten sein.*?

Der hoheren Marktnachfrage folgt meist bei gleichbleibender F6rderung eine
Preiserhbhung. Eine Preiserhbhung kann den Konsum wiederum negative
beeinflussen. Positiv ist zu erwahnen, dass Preisanstiege eine intensivere Produktion
von unkonventionellen Erddlen verursachen. Die Férderung unkonventioneller Erdole
ist kostenintensiv und kann nur mit aufwendiger Technologie und intensiver
Nachbehandlung wirtschaftlich betrieben werden. Als Mal3stab fur Rentabilitat der
Forderung von unkonventionellen Erdélen gilt die Entwicklung des Rohdlpreises, die
soziale Akzeptanz hinsichtlich der 0©kologischen Belastung, sowie CO,-
Regulierungen und Fdrdergelder nicht konventioneller Abbaumethoden. Tabelle 2-3
zeigt einige unkonventionelle Erddle, die momentan im Fokus der
Mineral6lunternehmen stehen und deren prognostizierter Beitrag zur globalen
Olversorgung im Jahr 2035. Da ein Marktpreis unter 50$ pro Barrel in Zukunft nicht
wahrscheinlich ist, werden die Anteile des unkonventionellen Erdéls in den folgenden
Jahrzehnten weiterhin steigen. Somit konnen diese FordermalRnahmen insgesamt
etwa 10% der gesamten, taglichen Olnachfrage 2035 abdecken.*?

Art des unkonventionellem Erdols Fordervolumen im Jahr 2035
Kanadische Olsande (Teersand) bis zu 4,2 mb/d
Schwerbéle aus Venezuela bis zu 2,5 mb/d
Olschiefer bis zu 0,3 mb/d
Verflussigte Kohle (coal to oil) bis zu 1,1 mb/d
Gaskondensate (gas to liquid) bis zu 0,9 mb/d

Tabelle 2-3: Unkonventionelle Erddle und deren Férdervolumen im Jahr 2035*

Ein Stellhebel ist die Reduzierung des Pro-Kopf-Verbrauches. Neue Technologien
und  MalBnahmen  zur  Verbrauchsreduzierung werden die  kinftigen
Herausforderungen der Automobil- und Transportbranche sein.

*2 International Energy Agency (2010), S. 107f.
*3Vgl. Energy Information Administration (2011), S. 23 und 143ff.
** Vgl. International Energy Agency (2010), S. 143f.
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2.2.1.2 Braun-und Steinkohle

Allgemein unterscheidet man bei Festbrennstoffen zwischen Braun- und Steinkohle,
wobei der Kohlenstoffgehalt die Differenzierung beider Kohlearten angibt. Bei einem
Gehalt von 55% bis 65% der Festbrennstoffmenge spricht man von Steinkohle. Bei
einem Kohlenstoffgehalt unter 55% wird die Kohle dem Bereich Braunkohle
zugeordnet. Der Kohlenstoffgehalt gibt den Heizwert des Brennstoffes an. Je hdher
dieser ist, umso mehr Energie kann aus einem Kilogramm Brennstoff gewonnen
werden. Die Stromerzeugung mittels Kohle gilt speziell in Non-OECD Landern als
besonders lukrativ, da die Rohstoffpreise pro erzeugten MWhy, um 2/3 glnstiger sind
verglichen zu Erdgas, Erddl und Biomasse. Jedoch entstehen bei der
Kohleverfeuerung hohe Mengen an CO,- und SO,-Emissionen, welche die Okologie
stark belasten. Die stetige Erh6hung der Férdermenge steht im Widerspruch, mit der
seit den 1990er Jahren international beschlossenen Treibhausgasreduktion und
zwingt  technologisch  entwickelte Nationen zum Umdenken bei der
Energieerzeugung durch Kohle.*

Es besteht kein Zweifel daran, dass Kohle ein wichtiger Primarenergietrager ist und
in Zukunft sein wird. Die Vergangenheit zeigt, dass der Kohlebedarf von insgesamt
sechs wirtschaftlich starken oder sehr bevolkerungsreichen Regionen ausgenht:
Indien, China, Russland, Japan, die europaische Union und die Vereinigten Staaten.
Diese Nationen sind nicht nur far 70% des globalen BIPs sowie des
energiebezogenen CO,-Ausstolies verantwortlich, sondern verbrauchten auch 83%
der weltweit bendtigten Kohlemenge im Jahr 2008. Der Einfluss des Energietragers
Kohle 2035 sinkt verglichen zum Jahr 2015 um 5PP auf 23%. Dies hat aber keine
Auswirkungen auf die verbrauchte Menge im Jahr 2035, welche verglichen zu 2015
konstant geblieben ist (+1%). Auffallig ist, dass aufgrund von MalRnahmen zur
Dekarbonisierung und vertraglich zugesicherten Emissionskiirzungen der Konsum in
den OECD-Staaten jahrlich um -1,7% abnimmt. Emissionsarme Technologien
ricken in den Vordergrund. Auch politische Entscheidungen, wie der Ausstieg aus
der Hartkohleproduktion von Deutschland und Polen bis 2018, sorgen fur einen
schrittweisen Ruckgang der Kohle. Diese Verbrauchsreduzierung steht einer
Verbrauchserh6éhung der Non-OECD Staaten, ausgehend von asiatischen Landern,
mit einer Rate von 1,4% pro Jahr gegeniber. Hauptverantwortlich fur diese
Entwicklung ist das wirtschaftliche Wachstum, speziell in China, Indien und

* Vgl. Erdmann/Zweifel (2008), S. 250ff.
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Indonesien. Diese Staaten werden mit einem Anteil von 82% am globalen
Kohleverbrauch im Jahr 2035 beteiligt sein.*®

In der Elektrizitdtserzeugung bleibt die Kohleverbrennung die dominante Quelle.
Etwa 60% der zusatzlichen Kohlemenge im Jahr 2035 kann der
Elektrizitatsgewinnung zugeschrieben werden.*’

Ein positiver Trend ist im Kohleverbrauch pro BIP-Einheit zu erkennen. Dieser sollte
2035 verglichen zum heutigen Stand um 60% sinken.*®

2.2.1.3 Erdgas

Aufgrund der weltweiten Energienachfrage, neuer Fo6rdertechnologien und
geringeren Emissionsausstol3es ist eine erhéhte Verwendung von Erdgas in Zukunft
zu erwarten. Da bei der Verbrennung neben dem um 55% reduzierten CO,-Anteil
auch Wasserdampf entsteht, gilt Erdgas nicht als umweltfreundlich, jedoch als
klimaschonend. Zudem ist Erdgas ein einflussreicher Partner im Zusammenspiel mit
erneuerbaren Energien, um wetterabhangige Schwankungen im Netz flexibel
kompensieren zu konnen. Erdgas ist in der globalen Betrachtung das schnellst
ansteigende, fossile Brennmaterial mit einer Wachstumsrate von 1,4% pro Jahr und
einem Gesamtanteil 2035 von 22% (+1PP zu 2015) des Primérenergieverbrauchs.
Der Anteil am primaren Energiebedarf steigt nur um 1PP, die konsumierte
Erdgasmenge wird sich aber um das 3-fache erhdéhen. 2035 ist Erdgas kurz davor
Kohle als zweitstarksten Energietrager ablésen zu konnen. Im Jahr 2035 werden 4,5
Billionen m® Erdgas geférdert, welches einen 44%-igen Anstieg im Vergleich zum
Jahr 2008 entspricht. 35% des globalen Anstiegs der Gasproduktion sind auf
unkonventionelle Forderung durch Schiefergas, Kohleflozgas und schwer
zugéanglichem Gas (sogenanntes ,Tight Gas®) zurlckzufiihren. 45% des globalen
Gasanstiegs werden bis 2035 zur Generierung von Strom und Warme verbraucht.*

80% des gesamten Wachstums ist den Non-OECD Staaten zuzuschreiben. Allein in
Asien ergibt sich eine Steigerungsrate von 4,6% jahrlich.*

4 Vgl. International Energy Agency (2010), S. 199ff.

a7 Vgl. International Energy Agency (2010), S. 207

Vgl British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 37
“9vgl. International Energy Agency (2010), S. 179ff.

% vgl. International Energy Agency (2010), S. 618ff.
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2.2.1.4 Kernkraft

Die Entdeckung Albert Einsteins, Masse in Energie zu verwandeln, wurde zu Anfang
des 20. Jahrhunderts publik. Anfangs wurde diese Technologie im militarischen
Bereich verwendet, spater zum Abdecken ziviler Energiebedirfnisse. Auch der
Olpreisschock in den Jahren 1973 und 1979 sorgte fiir einen raschen Ausbau dieser
COy-freien Technik in  Amerika und Europa. Jedoch gilt die nukleare
Energiegewinnung seit dem Beginn ihrer Entdeckung als &uRerst bedenklich.>*

Zudem ist die weitere Entwicklung sehr stark gepragt von politischen
Entscheidungen. Die Politik reagiert meist sehr sensibel auf gesundheitsschadigende
Storfalle. Ein Beispiel ist die Katastrophe in Fukushima, welche ein weltweites
Entsetzen und regionale Veranderungen der europaischen und japanischen
Energiepolitik ausloste.>?

Die  komplexe  Technologie sowie die bengtigte  Zustimmung  der
Staatengemeinschaft zur Berechtigung der zivilen Nutzung, lassen einen schnellen
globalen Ausbau der Kernkraft nicht zu. Der Anteil im Jahr 2035 wird 8% (+2PP zu
2015) betragen und ein Verbrauchswachstum um 62% vorweisen kénnen. Der
Hauptzweck des Einsatzes von Kernenergie ist die Elektrizitatserzeugung. 2035
werden 14% des weltweiten Strombedarfs durch Atomkraftwerke abgedeckt. In den
OECD-Staaten hat die Atomenergie 2035 sogar einen Anteil von 23%. Der
eigentliche Zuwachs erfolgt aber in wirtschaftlich wachsenden Entwicklungs- und
Schwellenlandern. In Non-OECD Asien kommt es zu einem Gesamtanteil von 8%
(+6PP zu 2015). Lander wie China und Indien haben beziglich ihrer grof3en
Energienachfrage keine andere Wahl als die Atomenergie zu forcieren, um den
Konsum zu tilgen.>®

2.2.1.5 Erneuerbare Energien

L~Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.**

Diese Aussage beschreibt den Begriff der Nachhaltigkeit und die Wichtigkeit
kommender Generation die Mdglichkeit zu geben, ihre Bedirfnisse befriedigen zu
kénnen. Alle weltweit vorhandenen fossilen Energiequellen sind nur begrenzt

*L vgl. Erdmann/Zweifel (2008), S. 270f.

°2 \/gl. Deutsche Welle (2011), Zugriffdatum: 15.02.13

>3 vgl. International Energy Agency (2010), S. 618 und 668
** Erdmann/Zweifel (2008), S. 141
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verwendbar und nicht regenerierbar. Das globale Potential alternativer Energietrager
ist enorm und Ubersteigt die momentane Bereitstellung der fossilen Rohstoffe um ein
Vielfaches. Die regenerative Energieerzeugung erfolgt momentan gré3tenteils durch
Wasserkraft. Jedoch erzielten technisch optimierte Systeme zur Nutzung der
Sonnen- und Windenergie in den letzten Jahrzehnten grof3en Erfolg. Zudem ricken
Systeme flir Wellen- und Gezeitenenergien, fur Geothermie und flir die energetische
Nutzung von Biomasse in den Fokus. Der Anteil aller regenerativen Energietrager
steigt bis 2035 um ein Drittel und nimmt 19% (+5PP zu 2015) am globalen
Primarenergiebedarf ein, bei einer jahrlichen Wachstumsrate von 8,2%. Der
Hauptverwendungszweck dieser Energiequelle besteht in der Generierung von
Elektrizitat (32% in 2035) und in der Bereitstellung von Warme (16% in 2035).>>

Die Energieerzeugung durch Sonne und Wind ist wetterabhéngig und kann zum
Beispiel durch flexible Gaskraftwerke bei Einspeiseausfallen und Netzschwankungen
kompensiert werden. Auch Biomassekraftwerke sind von Preisen des Rohstoffes
abhangig. Um regenerative Technologien weiterhin wettbewerbsféahig betreiben zu
kénnen, bendtigt die Entwicklung Subventionen und finanzielle Mittel, welche vom
Staat bereitgestellt werden missen. Im Zeitraum zwischen 2010 und 2035 werden
laut IEA 5,7 Billionen Dollar weltweit in erneuerbare Energien investiert. Weitere 335
Milliarden Dollar sollen die Sparte Biotreibstoffe finanziell unterstitzen und
vorantreiben.*®

Das grofte Potential aller Energiequellen, aul3er der bereits stark ausgebauten
Wasserkraft, weisen die Photovoltaik (PV) und die Windkraft (Wind) auf. Mit
geschatzten installierten Leistungen von 446 GW (PV) und 1.089 GW (Wind) im Jahr
2030 sind beide Systeme mitverantwortlich fur die schnelle, regenerativen
Entwicklung. Momentan sind die Produktionskosten speziell der PV noch sehr hoch,
diese konnen sich aber bis zum Jahr 2030 um 82% senken. Hohe Lernraten von bis
zu 18% bei der PV, sowie 11% bei der Windenergie und Geothermie werden fir
weitere Investition in Forschungsprojekten sorgen.>’

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Regionen naher betrachtet und
aufgrund ihres Energiebedarfes analysiert.

*° vgl. International Energy Agency (2010), S. 279
*® vgl. International Energy Agency (2010), S. 292
" vgl. Vattenfall (2007), Zugriffsdatum: 05.11.12, S. 34
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2.2.2 Regionale Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

Der wirtschaftliche Aufschwung in Asien und die Okonomische Stagnation der
Industrienationen spiegelt sich im Energiebedarf der einzelnen Regionen wider. Der
Energieanspruch der Non-OECD Lander steigt von 2015 bis 2035 um 34%,
verglichen zu 2% der OECD-Nationen. Im Gesamtverbrauch ist dies knapp die
doppelte Menge. Interessant ist die unterschiedliche Energiebereitstellung der
Regionen. Asien bleibt enorm abhangig von Kohle und Erdél, wobei sich in den
Industrienationen ein sehr ausgepragter Energiemix erkennen lasst. Brasilien deckt
die Halfte des Energieanspruchs durch Biomasse und Wasserkraft ab. Abbildung 2-5
zeigt die regionale Entwicklung im Zeitraum 2015 bis 2035.

2280 Mtoe 2272 Mtoe

411 Mtoe

2015 2035 ® Kohle W Erdol

W Erdgas ® Atomenergie
» Wasserkraft ¥ Biomasse und Ml

¥ Weitere erneuerbare Energien

Abbildung 2-5: Die Veranderung des Primarverbrauches von 2015 bis 2035

In Tabelle 2-4 ist die Importabhéangigkeit der einzelnen Regionen aufgelistet. Die
Vereinigten Staaten und Brasilien verfligen Uber eine gute Selbstversorgung.
Brasilien weist in allen drei Sektoren bis 2035 Energieexporte auf. Die anderen drei
Regionen fallen hinsichtlich ihrer hohe Erdél- und Erdgaszulieferungen auf. Lediglich
der Kohleverbrauch kann in China noch aus eigenen Reserven weitestgehend

%8 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 618ff.
23



Die globale Entwicklung des Energiemarktes

befriedigt werden. Hervorzuheben ist die hohe Abhangigkeit Europas. Eigene
Rohstoffvorkommen kdnnen die europaische Energienachfrage nicht befriedigen.

oy e Erddlexporte [2008-%035] ' Kohleexporte [2008-"203_5] _ Erdgasexporte [2008?035] '
2008 2035 Abhangigkei| 2008 2035 Abhédngigkeit| 2008 2035 Abhangigkeit
Die Vereinigten Staaten -59% -52% [mittel 5% 2% Exporteur -13% -9% |[sehrgering
Volksrepublik China -53% -84% |hoch 1% 0% |[sehrgering -5% -53% [mittel
OECD Europa -82% -94% |[sehrhoch -65% -88% [sehrhoch -60% -84% [sehrhoch
Brasilien -2% 51% |Exporteur 56% 60% |Exporteur -45% 9% Exporteur

Tabelle 2-4: Entwicklung der Importabhéangigkeit fossiler Energiequellen59

Tabelle 2-5 zeigt sowohl die regionalen Energieverbrauche von 2015 bis 2035 als
auch die jahrlichen Wachstumsraten der einzelnen Energietrager.

. . USA Volksrepublik China Europa Brasilien
Energieverbrauch [in Mtoe]
2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR

Kohle 544 403 -1,3% | 1879 1975 0,3% | 275 158 -2,1% | 19 14 -1,3%
Erdol 814 676 -0,8% | 509 716  2,0% 594 497 -0,8% | 110 118 0,4%
Erdgas 526 545 0,2% | 142 330 6,6% | 463 518 0,6% 36 65 4,0%
Kernenergie 225 269 1,0% 60 233 14,4% | 236 241 0,1% 4 12 10,0%
Regenerative Energien 57 144  7,6% 97 242 7,5% 95 192  5,1% 36 51 2,1%
Biomasse und Muill 113 235 54% | 200 240 1,0% | 138 237 36% | 96 149  2,8%

Tabelle 2-5: Totaler primarer Energieverbrauch der Regionen 2015 bis 2035%°

2.2.2.1 Die Vereinigten Staaten von Amerika (USA)

Die amerikanische Wirtschaft wachst jahrlich um 2,1% bis 2035, verbraucht aber
ahnlich wie Europa keine zusatzlichen Energiemengen. Allgemein zeigt die
amerikanische Energieerzeugung eine grof3e Vielfalt auf und steht bei 2272 Mtoe. Es
gibt keinen Sektor mit dberdurchschnittlicher Inanspruchnahme, sowie keine
nennenswerten Veranderungen im Energieverbrauch. Kohle und Erdodl verlieren
ihren Einfluss und weisen Rickgangsraten auf. Lediglich Erdgas, als einziger fossiler
Brennstoff, kann einen Prozentpunkt zulegen. Trotz grof3en Gewinnen der
erneuerbaren Energien und der Erdgasbranche ist 2035 das Erdél noch der gréi3te
Energietrager mit einem Anteil von 30% (-6PP zu 2015) am gesamten Energiebedarf
des Landes. Die amerikanische Olproduktion kann ihre Forderraten erhéhen, so dass
die USA nur mehr zu 52% (-7PP zu 2008) auf Importe angewiesen sind. Dies

% Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 135, 191 und 212
60 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 630ff.
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entspricht einer taglichen Bedarfsmenge von 7,8 mb/d. Somit wird die
Importabhangigkeit wieder unter das Level von 1990 fallen. Die groRen Offshore-
Forderquellen im Golf von Mexiko werden den Rickgang vieler alter Felder zwar
kompensieren konnen, aber auf Dauer missen neue Olfelder On- und Offshore
gefunden werden, um einen Gesamtrickgang der Forderung verhindern zu
kénnen.®

Auch die Biotreibstoffentwicklung verzeichnet gréReres, politisches Interesse. Der
,Energy Independence and Security Act 2007 schreibt vor, dass ab 2022 im
Durchschnitt 21 Milliarden Gallonen Biostreibstoff pro Jahr verbraucht werden
sollten, mit einer Emissionsreduzierung von -50% gegeniber normalen Treibstoffen.
Zudem werden Schieferdle (+2,2 mb/d) am Markt an Bedeutung gewinnen.®?

Die Kohle verzeichnet den grof3ten jahrlichen Rickgang von 1,3% bis 2035 und hélt
einen Anteil von 18% (-6PP zu 2015). Insgesamt konnen die USA die eigene
Nachfrage abdecken und bis zu 2% des uberschissigen Produktionsvolumens
exportieren. Die verbrauchte Kohlemenge geht um 26% bis 2035 zuriick.®®

Ein Energietrager mit guten Zukunftsaussichten ist das unkonventionelle Erdgas. Mit
einem Anteil von 30% der amerikanischen Gasforderung im Jahr 2011 ist speziell die
Schiefergasférderung ein entscheidendes Mittel fir die Energiebereitstellung. Erdgas
wird die Kohle 2035 verdrangen und einen Anteil von 24% (+1PP zu 2015)
einnehmen. Im Jahr 2035 konnen 91% des Gasverbrauches mit eigenen
Rohstoffvorkommen abgedeckt werden.®*

Erfolge in der Schiefergasproduktion im Barnett Shale in Nordtexas im Jahr 2006
zeigten das grof3e Potential einer neuen Fordertechnik. Mit der Kombination zweier
Technologien, dem ,horizontalen Bohren“ und dem ,hydraulischen Brechen®, wurden
neue Mal3stdbe in der Fordertechnik gesetzt. Durch die horizontale Bohrtechnologie
kann man nicht nur vertikal in ein Vorkommen vorstol3en, sondern auch der Lange
nach ein Gebiet erschlielen, ohne den Standort wechseln zu missen. Beim
hydraulischen Brechen werden die porosen Sedimentgesteine durch eine wassrige
Flussigkeit, angereichert mit verschiedenen Chemikalien und Quarzsand, unter
hohem Druck zum Brechen gebracht. Anschlieend koénnen die im Gestein
gespeicherten Gase abgefuhrt werden. Diese Foérdertechniken sorgten fur einen
regelrechten Boom in der amerikanischen Schiefergasproduktion mit j&hrlichen
Wachstumsraten von 48% zwischen 2006 und 2010. Viele weitere technisch und

oL Vgl. International Energy Agency (2010), S. 127ff.

®2 vgl. Authenticated US Government Information, Zugriffsdatum: 13.05.13
% vgl. International Energy Agency (2010), S. 203ff.

% vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 35
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wirtschaftlich nutzbare Schiefergasformationen konnten in den letzten Jahren
entdeckt  werden  und rechtfertigen  ein  weiteres  Wachstum  der
Schiefergasfordermenge bis 2035 um das 3-fache.®®

Fur die ErschlieBung der Gasvorkommen werden weitere 1746 Milliarden Dollar in
Nordamerika bis 2035 investiert. Nach Europa, mit 751 Milliarden Dollar, ist dies mit
Abstand die hochste Investitionssumme fur den Ausbau von Gas-Infrastruktur in
allen betroffenen Regionen.®®

Weitere Gewinner sind die regenerativen Energien (inklusive Wasserkraft) mit einer
Verbrauchsmengenerhéhung von 155%, sowie die Warme- und Energieerzeugung
durch Biomasse und Mull mit zusatzlichen 108%. Die Energietrager ,Biomasse und
Muall“ erreichen einen 10%igen Anteil 2035 (+5PP zu 2015). Die erneuerbaren
Energien erreichen 6% (+4PP zu 2015).%’

2.2.2.2 Die Volksrepublik China

Die stagnierende Wirtschaft Europas und Nordamerikas zwingt globale Unternehmen
neue strategische Markte zu erschlieRen. Gewinner dieser neuen Ausrichtung ist
Asien, welches im Jahr 2050 mit seinem Bruttosozialprodukt etwa 50% des
gesamten globalen Anteils erwirtschaften wird. China erreicht teilweise eine jahrliche
BIP-Steigerung von 9,5%, welche mit einem zusétzlichen Energieaufwand von 5,1%
bewaltigt werden muss. Die Volksrepublik tragt entscheidend zur weltweiten
Energieentwicklung bei, da durch kontinuierliches, wirtschaftliches Wachstum, die
voranschreitende  Urbanisierung und die Entwicklung der chinesischen
Energieindustrie mit einer hohen Nachfrage an Brennstoffen zu rechnen ist. Der
energetische Verbrauch pro Kopf ist in China momentan um 2/3 geringer als im
OECD-Durchschnitt, wird aber in den kommenden Jahren mit wachsendem
Bevdlkerungsanteil steigen. Laut der Internationalen Energiebehérde wird China bis
zum Jahr 2035 die Vereinigten Staaten als weltweit grof3ter Energieverbraucher
ablosen. Dies ist sehr beachtlich, da allein im Jahr 2000 die Volksrepublik nur halb so
viel Energie wie die Vereinigten Staaten bendtigte und in den darauffolgenden acht
Jahren den Energiebedarf um das 4-fache, verglichen zu den Werten zwischen 1990
und 2000, steigern konnte.®®

6s Vgl. Energy Information Administration (2011), S. 37
% vgl. International Energy Agency (2010), S. 183ff.
®"vgl. International Energy Agency (2010), S. 630

% vgl. International Energy Agency (2010), S. 8
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Chinas Anteil am weltweiten Energieverbrauch liegt 2035 bei 22%. Die
prognostizierte, verbrauchte Energiemenge wird sich auf 3737 Mtoe belaufen. Dies
ist mehr als Indien, Europa und Brasilien im Jahr 2035 zusammen konsumieren
werden. Die Volksrepublik nimmt bis zum Jahr 2035 36% der weltweit zusatzlich,
benotigten Energiemenge in Anspruch und wird ihren gesamten Energiekonsum
zwischen 2015 und 2035 auf 30% steigern kénnen. Dies entspricht einer jahrlichen
Wachstumsrate von 1,5%.%°

Auffallig in der Betrachtung der gesamten Energiebereitstellung ist die grol3e
Abhangigkeit von Kohle (53% in 2035) und Erddl (19% in 2035). Der Gesamtanteil
beider Energietrager sinkt zwar um 11PP, liegt aber immer noch bei beachtlichen
72% des primaren Bedarfes.

57% des weltweiten Erdolverbrauchswachstums bis 2035 ist auf die erhéhte Mobilitat
Chinas zuriickzuftihren. Die momentane Flottenstéarke chinesischer Automobile hat
sich allein zwischen 2008 bis 2011 auf 40 Millionen Fahrzeuge verdoppelt. Somit
nahm China 2011 den zweiten Platz hinter den Vereinigten Staaten im Verbrauch
von Mineralélen ein.”

Mit einem taglichen Verbrauch von 15,3 mb und einer jahrlichen Steigerung von 2%
der verbrauchten Erdélmenge, wird 2035 die Volksrepublik China zum ersten Mal
mehr Erddl als die Vereinigten Staaten konsumieren. Die gesamte bendtigte
Erdélmenge Chinas wird sich bis zum Jahr 2035 um 42% steigern. Es muss jedoch
erwahnt werden, dass die Erdélvorkommen um 2/3 geringer sind als die
amerikanischen und ihren Peak 2015 erreichen werden. Neue Erdolfelder wurden
bisher nicht erschlossen. Diese Problematik projiziert sich auch auf die
Importabhangigkeit. Verglichen zu Amerika mit 52%, wird die Volksrepublik ihren
Erdolimportanteil von 53% (2008) auf 84% (2035) ausbauen. China wird 2035 zu
89% an der Roholpreiserhéhung verantwortlich sein. Dies wird eine enorme
Unausgeglichenheit am globalen Markt zur Folge haben und sich auf den Rohdlpreis
negativ auswirken.”

Die Volksrepublik bleibt vorerst der gré3te Kohleproduzent der Welt und wird bis zum
Jahr 2035 50% des gesamten globalen Kohlebedarfs konsumieren. Dieser Bedarf
verursacht einen 54%-igen Anstieg der bendétigten Kohlemenge. Die Geschichte des
Kohleverbrauchs in China ist bemerkenswert, zugleich aber auch unverantwortlich
gegenuber der Umwelt. Die jahrlichen Kapazitaten von 200-300 Mt, der sich im Jahr

% vgl. International Energy Agency (2010), S. 5f.
® vgl. Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 42
"t vgl. International Energy Agency (2010), S. 105 und 128ff.
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2010 im Bau befindlichen Kohleminen, konnten den gesamten, jahrlichen
Kohleverbrauch der europaischen Union abdecken. Chinas Kohlebedarf legte allein
im Jahr 2011 um 163 Millionen Tonnen zu. Im Jahr 2035 hat China verglichen zu
Indien einen 3,5-fach hoheren Konsum. Erwahnenswert ist die Tatsache, dass China
den gesamten Kohlebedarf aus eigenen Lagerstatten tilgt und nicht von
internationalen Marktpreisen abhangig ist. Somit muss China kontinuierlich enorme
Investitionen in nationale Kohlelagerstatten im Norden und Westen des Landes
tatigen, als auch in die Infrastruktur investieren, um die steigende, industrielle
Energienachfrage der siidostlichen Gebiete abdecken zu kénnen.’?

Obwohl Kohle und Erddl den Grofdteil der Energienachfrage abdecken, findet das
Wachstum im Ausbau anderer Energietrager statt. Den grof3ten Fortschritt zwischen
2015 und 2035 verbuchen die Sparten Erdgas, mit einer Erhéhung der verbrauchten
Energiemenge von 132%, die Atomenergie mit 288% und erneuerbare Energien mit
150%."

Chinas Gasverbrauch wéachst schneller als in der USA, der EU und in Brasilien. Mit
6,6% Steigerung pro Jahr ist China zu 22% am gesamten, weltweiten Wachstum des
Gasmarktes bis zum Jahr 2035 verantwortlich. Allein die Stromerzeugung nimmt die
Halfte des gesamten chinesischen Gasverbrauches 2035 ein. Verglichen zur USA ist
der Gasverbrauch aber immer noch um 40% geringer. Auch die Gasférderung
Chinas erweitert die Kapazitaten und steigert diese jahrlich um 3,1%. Durch
unkonventionelle Gase konnen unter anderem 47% des chinesischen Bedarfs aus
eigenen Quellen abgedeckt werden, der Rest muss importiert werden. Im November
2009 vereinbarte China mit Amerika einen Entwicklungsaustauch in der Férderung
von Schiefergas, sowie die Grindung von mehreren Joint Venture Gesellschaften,
welche China’s Vorstol3 in der Gasproduktion sichern und Kapazitaten erhdhen
sollen. Um zudem die hohen Mengen an importiertem Fllssiggas verarbeiten zu
kénnen, sind bereits drei Liquid Natural Gas (LNG) Schiffterminals im Bau und sechs
weitere sind geplant. Auch der Bau mehrerer Gaspipelines, zum Beispiel aus
Turkmenistan, wurde bereits bewilligt.”

Da die Wirtschaft des Landes bis 2025 kontinuierlich wachst, missen auch weitere
Investitionen in nicht-fossile Energietechnologien flielen. Mit einem Investment von
5 Billionen Yuan (735 Milliarden US Dollar) will China 2020 15% des totalen
Energiebedarfes durch ,Low Carbon Technologien® abdecken. China wird den Anteil
dieser emissionsarmen Technologien am Markt erhdhen und weltweit zu den

2 vgl. International Energy Agency (2010), S. 199ff.
" vgl. International Energy Agency (2010), S. 670
" vgl. International Energy Agency (2010), S. 190f.
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fuhrenden Nationen in der Herstellung, sowie in der Summe der installierten
Leistungen, erneuerbarer Energien sein. Mit einem Anteil von 6% (2035)
kompensiert China allein mit Wasserkraft und alternativen Energien den gleichen
Bedarf, wie die gesamte europdaische Energiesparte der Atomkraft im Jahr 2035. Der
China ,Renewable Energy Development Plan“ sieht einen 20%-igen Anteil der
alternativen Energietrager bis zum Jahr 2020 vor. Jedoch zahlt man unter CO»-
armen Technologien auch die Kernenergie hinzu. Diese wéchst im Zeitraum um
14,4% jahrlich am schnellsten im Vergleich aller Primarenergietrager, ist aber
landesweit nur fiir 6% der Energieabdeckung 2035 verantwortlich.”

Nicht nur das gro3e Engagement in alternative Energien ist beachtlich, auch die
Effizienzsteigerung seit den 1980er Jahren hat sich bis 2011 um 75% pro BIP-Einheit
verbessert. Auch politische Zielsetzungen, wie der ,Energy Conservation Plan®,
konnen es mdglich machen, dass sich der konsumierte Kohleanteil pro Einheit des
Bruttosozialproduktes um 60% bis zum Jahr 2030 verringert.’®

2.2.2.3 Europa (die europaischen OECD-Staaten)

Die europaische Entwicklung ist ahnlich der amerikanischen. Vergleichsweise sind
der Ruckgang der fossilen Energietrdger mit Ausnahme des Erdgases und die
Zunahme der erneuerbaren Energien, sowie die Energieerzeugung aus Biomasse
und Mull. Das Bruttoinlandsprodukt wachst jahrlich um 1,6% bis 2035 und sorgt fir
geringe zusatzliche Verbrauchserhéhungen.””

Die verbrauchte Kohlemenge wird um 33% bis zum Jahr 2035 abnehmen und weist
die grof3te durchschnittliche Rickgangsrate aller Energietrager von 2,1% auf. Auch
der Erdolsektor reduziert die verbrauchte Menge im Jahr 2035 um 16%. In der
Gesamtbetrachtung nimmt das Erd6l immer noch einen hohen Anteil von 30% 2035
(-6PP zu 2015) ein. Der europdaische Erddlverbrauch liegt mit 9,6 mb/d bei der Halfte
des nordamerikanischen Anspruchs im Jahr 2035. Europa hat kaum
Rohdlvorkommen, welches sich auch beim Rickgang des Fordervolumens der
Nordseeproduktion im Zeitraum 2015 bis 2035 von 4,5 mb/d auf 2,1 mb/d zeigt. Die
Importraten steigern sich von 82% (2008) zunehmend bis auf 94% im Jahr 2035.
Europa wird zwar 373 Milliarden Dollar bis 2035 in die Infrastruktur, in die
konventionelle Olférderung und in neue Raffinerien investieren, aber die Kosten fir

® vgl. International Energy Agency (2010), S. 310ff.
’® vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 37
" vgl. International Energy Agency (2010), S. 68
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Importe werden weiterhin ein Defizit von 2,5% des europaischen BIPs verursachen.
Auffallig ist, dass Europa bis 2020 keinerlei gréRere Investitionen in der Herstellung
von unkonventionellem Erdél tatigt.”

Dabei kdnnten alternative Kraftstoffe und der Ausbau der dazugehorigen Infrastruktur
die Kosten der Erdolimporte im Jahr 2020 um 4,2 Milliarden €, im Jahr 2030 um 9,3
Milliarden € und darauffolgend jahrlich um 1 Milliarde € senken.”®

Der Kohlesektor b3t Verbrauchsmengenkapazitaten von bis zu 43% ein. Am Ende
der Betrachtungsperiode hat die Kohle mit 9% (-6PP zu 2015) nur noch einen sehr
geringen Anteil an der gesamten Energieerzeugung. Auch das Produktionsvolumen
verliert jahrlich 3,8% und hat zur Folge, dass sich Importabhangigkeiten steigern.
2035 mussen bereits 88% des Kohlebedarfes zugekauft werden. Dies entspricht
einem Anstieg von 23% seit 2008. Auch politische Gesetzgebungen zur
,<Aussortierung der Hartkohleproduktion® bis 2018, wie sie in Polen und Deutschland
vorliegen, sorgen fur einen 7%-igen Produktionsriickgang. Somit wird Europa in
Zukunft eine Neustrukturierung der primaren elektrischen Versorgung durchfiihren
und kommende Kraftwerksprojekte auf Gas ausrichten missen. Grunde fur den
Umschwung Europas sind unter anderen politischen Gesetzgebungen zur
Reduzierung des Emissionsausstof3es. Auch der geplante Atomausstieg einiger
europaischer Industrienationen bis 2020, sowie die hohen Wirkungsgrade im
Umwandlungsprozess mit Erdgas, tragen zum Umschwung bei.®°

Die Importabhéngigkeit Europas von Russland, Saudi-Arabien und Iran steigt mit
zunehmendem Rickgang der europaischen Gasférderung und Reduktion der
Atomenergie. Die Prognosen belaufen sich auf eine Verringerung der Gasproduktion
der Europaischen Union im Zeitraum von 2015 bis 2035 um 3,1%. Norwegen,
welches bis zu 50% des europaischen Gases fordert, weist als einziges
europaisches Land eine steigende Foérderrate von 0,7% pro Jahr auf. Obwohl Europa
die eigene Gasproduktion reduziert, steigt der Erdgasbezug bis 2035 um 2PP.
Gasvorkommen in Russland und die bereits bestehende Infrastruktur Europas
sorgen fur eine gesicherte Verfugbarkeit der Ressource, jedoch auch fir eine
vertraglich gebundene Abhangigkeit. Im Jahr 2035 werden bereits 84% des
Gasbedarfes zugekauft. Dies ist eine Steigerung von 24PP zu 2008.8

Weitere Energietrager, welche die eigene Stromerzeugung sichern sollen, sind die
stagnierende Nuklearenergie mit 13%-igen Anteil, die grofRtenteils ausgebauten

8 Vgl. International Energy Agency (2010), S. 128ff.
® vgl. Europaische Kommission (2013), Zugriffsdatum: 03.02.2013
% vgl. International Energy Agency (2010), S. 207ff.
# vgl. International Energy Agency (2010), S. 182ff.
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Kapazitaten der Wasserkraft mit 3%, die regenerativen Energien mit 7%-igen Anteil
im Jahr 2035 (+5PP zu 2015) und die Verheizung von Biomasse und Mull mit einer
Steigerung von 5PP auf 13%. Zu erwdhnen ist, dass sich die benétigten
Energiemengen der alternativen Energietrager um 102% und die Biomasse und Mull
um 72% erhohen. Bereits 2035 sollen 41% der alternativen Energiequellen in die
Stromerzeugung, 26% in die Warmeerzeugung und 14% in die Produktion von
Biotreibstoff einflieRen.®?

Eine europaische Koordination und der Aufbau einer gemeinsamen Infrastruktur zum
Handel mit Energietrdgern sind nétig, um eine stabile Energieversorgung zu
gewahrleisten. Dies fordert einen stabilen, politischen Rahmen sowie hohe
Anstrengungen und Zusammenarbeit der Mitgliedslander. Auch die Industrie muss
mit der Ubertragung von Verantwortungen rechnen.?®

2.2.2.4 Foderative Republik Brasilien

Die Brasilianische Wirtschaft hat in den letzten Jahrzehnten viele Hoch- und
Tiefphasen erfahren, weist aber einen positiven Trend und einen jahrlichen Zuwachs
von 3,3% bis 2035 auf. Diese Zahlen kdénnen zwar nicht mit den asiatischen
Nationen mithalten, zeigen aber, dass Brasilien in Stidamerika weiterhin wichtigster
Absatzmarkt bleiben wird. Die Regierung Brasiliens sieht die wachsende Wirtschaft
und die erhdhte Energienachfrage skeptisch, da es schwierig sein wird, den
zusatzlichen Energiebedarf (+1,9% jahrlich) abdecken zu kdnnen, ohne dabei der
Inflation und der Preissteigerung Nahrboden zu geben. Um die hohe Inflation
einbremsen zu kdnnen, setzte 2011 die Zentralbank Brasiliens den Referenzzinssatz
auf 11,75%.%

Der energetische Konsum Brasiliens steigt bis zum Jahr 2035 um 37%. Der
Erdolsektor verliert zwar 8PP auf insgesamt 29% (2035) der verbrauchten
Primarenergie, wird aber in Zukunft ein bedeutender Industriezweig sein. Neue 3D
Seismik Technologien konnten unter Salzschichten groRe Olfelder in kiistennahen
Gebieten entdecken (das sogenannte , Tupi-Feld“ im Santos Basin). Die Basins sind
etwa 150 Meilen von der Kiste entfernt und werden als ,Pre-salt Layer® bezeichnet.
Die Vorkommen, welche unter diesen Salzschichten geschétzt wird, soll laut ,Brazil
National Petroleum Agency“ zwischen 50 und 70 Billionen Barrel betragen. Diese

8 vgl. International Energy Agency (2010), S. 281
% vgl. European Commission (2011), S. 16
# vgl. The Brazilian Economy (2011), S. 5
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Reserven waren dreimal so hoch, wie die bis jetzt vorhandenen brasilianischen
Vorkommen und wirden dem Land einen Spitzenplatz unter den erdélexportierenden
Landern verschaffen. Jedoch ist die Foérderung komplex und bedarf hoher
Investitionen. Man geht davon aus, dass in den nachsten zehn Jahren 111 Milliarden
US $ investiert werden missen. Um den nationalen Bedarf von 2,6 mb/d abdecken
zu konnen, wird die Foérdermenge von 5,2 mb/d im Jahr 2035 (+3,7% jahrlich)
ausreichend sein. Das brasilianische, nationale Ethanol-Programm ,ProAlcool“ und
die steuerlichen Vorteile durch Verwendung von Biotreibstoff, sorgten in der
Vergangenheit fur ein Umdenken der Automobilbranche. Seit 2003 wurden
sogenannte Flex-Fuel Fahrzeuge eingefuhrt, welchen es moglich ist, jegliches
Gemisch aus Ethanol und Benzin zu verbrennen. 40% der brasilianischen
Fahrzeugflotte sind mit dieser neuen Technik ausgestattet. Neue Projekte zur
Schwerélgewinnung sind von der Regierung abgesegnet, jedoch bedarf es hoher,
infrastruktureller Investitionen zur Férderung der Offshore-Becken.®

Brasilien’s Biotreibstoffproduktion wachst um 18% zwischen 2010 bis 2030 und hat
einen Marktanteil im Transportsektor von 39%. Brasilien ist in der Herstellung von
Biotreibstoff weltweit fihrend und wird 2035 zusammen mit den Vereinigten Staaten
die Halfte der weltweiten Biotreibstoffmenge herstellen (3,5 mb/d in 2030). Neben
den Offshore-Windparks in den USA ist die Herstellung von Biosprit in Brasilien eine
Form erneuerbarer Energie, die im Vergleich zu konventionellen Energiequellen
wettbewerbsfahig ist.®

Der Brasilianische Gasmarkt verdoppelt sich in der betrachteten Periode auf 77
Milliarden Kubikmeter und nimmt 16% (+4PP zu 2015) des Bedarfes ein. Jahrlich
bedeutet dies ein Wachstum von 4%. Brasilien wird ab 2030 seinen Gasbedarf durch
eigene Offshore-Forderquellen abdecken und rund 15% Uberschuss exportieren
kénnen.®’

Den grof3ten Einfluss auf die primare Energiebereitstellung haben die erneuerbaren
Energiequellen. Brasilien ist die einzige Region, die bis zu 49% (+5PP zu 2025) des
Bedarfs mit Energie aus nachhaltigen Technologien kompensiert. Grofiter
Anteilhaber ist die Erzeugung aus Biomasse und Mull mit 36% (+4PP zu 2015) und
die hydroelektrische Wasserkraft mit 11% (-1PP zu 2015). Die Energiemenge der
Wind- und Solarenergie steigt jedoch enorm mit 13,5% Wachstum pro Jahr bis 2035,
aber noch geringem Einfluss auf den gesamten Primarverbrauch. Neue politische
Programme, wie der ,National Climate Change Plan®, welcher das seit 2004

% vgl. International Energy Agency (2010), S. 131, S. 366
% vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 41
8 vgl. International Energy Agency (2010), S. 183ff.
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existierende PROINFA Programm ersetzt, sieht eine Einfihrung von zusatzlichen 34
GW hydroelektrischer Leistung bis 2016 und einen Ausbau von Wind- und
Photovoltaiksystemen, sowie der Biotreibstofferzeugung aus Zuckerrohr, vor.®

Die Kernenergie steigt die jahrlich erzeugte Energiemenge um 10% bis 2035, jedoch
ist diese Technologie in Brasilien erst eingefihrt worden und kann somit am
gesamten Energieverbrauch nur wenig beitragen.

Im nachsten Punkt wird nun die Entwicklung des industriellen Bereiches betrachtet,
da der industrielle Sektor fir Magna als Produktionsunternehmen von Interesse ist.
In folgendem Kapitel wird auch der elektrische Strom, welcher einen Grofteil der
industriellen Bedarfsabdeckung einnimmt, angesprochen und naher beschrieben.

2.3 Energieangebot und —bedarf der Industrie

Der globale Energieverbrauch wird hauptsachlich von drei Sektoren gepragt:®
¢ Die energetische Gebaudeversorgung (32% Anteil)
¢ Die industrielle Versorgung (30% Anteil)
e Die Energieversorgung des Transport-Sektors (26% Anteil)

Da sich diese Arbeit mit dem elektrischen Verbrauch und der Beeinflussung des
Strompreises in einem industriellen Unternehmen beschéftigt, ist speziell dieser
Sektor von Interesse. Es soll erlautert werden, inwieweit es Unterschiede in der
regionalen, industriellen Energiebereitstellung gibt. Hauptabnehmer im industriellen
Sektor sind Chemie-, Beton- und Stahlindustrie sowie die Fertigungsindustrie, aber
auch die Landwirtschaft, die Bergbauindustrie und viele weiter Sparten sind
beriicksichtigt und inkludiert.®

23.1 Globale Entwicklung des industriellen Energiebedarfs

Allgemein steigt der globale Industrieverbrauch bis zum Jahr 2035 um 18% an und
wird zu 54% (-7PP zu 2015) durch fossile Brennstoffe abgedeckt. Bis 2035 ist die
aufstrebende, asiatische Industrie fir 60% der zusatzlich, bendtigten Bedarfsmenge
verantwortlich. Kohle halt 2015 zwar noch den grof3ten Anteil mit 29%, verliert aber

® vgl. Energy Information Administration (2011), S. 116
% vgl. International Energy Agency (2010), S. 672
% vgl. Energy Information Administration (2011), S. 15
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bis zum Jahr 2035 ganze 5 PP. Kohle wird zudem selten in kleinen und mittleren
Betrieben verwendet. Auch der Einsatz des Erddls betragt 2035 nur mehr 10% (-3PP
zu 2015). Beide Energietrager werden speziell in den OECD-Staaten ersetzt durch
Elektrizitat mit 32% (+5PP zu 2015) und Erdgas mit 20% (+1PP zu 2015). Der
Strombedarf wachst um tber 40%. Der kontinuierlich, wachsende Energietrager ist
Erdgas mit einer Steigerung der verbrauchten Bedarfsmenge um 21%. Zusammen
mit der Elektrizitat deckt Erdgas Uber die Hélfte des industriellen Bedarfs ab. Diese
Daten geben einen Aufschluss daruber, wie wichtig in Zukunft die sichere
Versorgung mit Elektrizitat und Erdgas, sowie die regionalen Energiepreise fur die
Wertschopfung einer Unternehmung sein werden. Abbildung 2-6 zeigt die globale,
industrielle Bedarfsveranderung von 2015 bis 2035.%

10% Biorasse und Mall

20900 Mk 4% Wairme
8%

4%
: 32% Elektrizitt

27%

19% 20% Erdgas
13% g1y Fossile 54% 10% Erdol
Energletrager
29% 24% Kohle
2015 2035

Abbildung 2-6: Globaler industrieller Energieverbrauch92

Als Zielvorgabe der industriellen Branche werden weiterhin die stetige Erhéhung der
Energieeffizienz und die Einfihrung innovativer Energieeinsparsysteme im
Vordergrund stehen. Auch die Implementierung von Energieaudits und
Energiemanagementsystemen muss in Zukunft geférdert werden, um durch effiziente

o Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 88 und 618
9 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S.618
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Vermarktung einen  Wettbewerbsvorteil  gegenuiber  Mitkonkurrenten  zu
ermdglichen.®®

Im nachsten Punkt wird naher auf die Elektrizitdt im industriellen Sektor
eingegangen. Der elektrische Strom nimmt einen Grofiteil des industriellen
Energiekonsums in Anspruch. Um die Endergebnisse dieser Arbeit richtig deuten zu
kénnen, muss vorab die Elektrizitatserzeugung regional untersucht werden.

2.3.2 Regionale Entwicklung des Energietragers elektrischer Strom

Fir ein Unternehmen ist es fur zukinftige Planungen interessant, wie die Markte bei
Preiserhbhungen oder Rohstoffknappheit reagieren. In den folgenden Punkten
werden sowohl Entwicklungen des Elektrizitatsmarktes als auch Investitionen der
einzelnen Staaten sowie Problematiken des Elektrizitatstransfers geschildert.
Allgemein weisen alle Regionen einen Anstieg des Elektrizitdtsbedarfes auf, wobei
Kohle immer mehr an Anteilen verliert und Erdgas als flexibler Energietrager weltweit
Gewinne verbucht. Des Weiteren sind hohe Kohleabhangigkeiten speziell im
asiatischen Territorium gegeben und werden zur weltweiten Verdnderung der
Forderproduktion und der Rohstoffpreise beitragen.

In der regionalen Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Erzeugungsart des
verbrauchten, industriellen Stroms identisch ist, wie die des totalen Strombedarfes
der jeweiligen Nation. Anhand dieser Annahme wurden die jeweiligen
Stromverbrauche der Industrie berechnet und in Tabelle 2-6 dargestellt.

Stromverbrauch Industrie USA Volksrepublik China Europa Brasilien

[in TWh] 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR
Kohle 432 280 -1,8% | 2377 2829 1,0% | 287 140 -2,6% | 17 7 -2,9%
Erdol 9 1 -4,4% | 32 16 -25%| 26 14 -2,3% 5 7 2,0%
Erdgas 175 178 0,1% | 130 465 12,9% | 300 335 0,6% 29 54  4,3%
Atomkraft 184 170 -0,4% | 130 460 12,7% | 313 293  -0,3% 5 22 17,0%
Wasserkraft 55 51 -0,4% | 488 723 2,4% | 196 209 0,3% | 176 231  1,6%
Biomasse und Miill 18 50 8,9% 1 155 >100%| 52 84 3,1% 10 18 4,0%
Weitere erneuerbare Energi{ 46 119  7,9% 98 516 21,3% | 129 321 7,4% 2 22 50,0%
Gesamtverbrauch-Industrie | 919 849 -0,4% | 3256 5164 2,9% | 1303 1396 0,4% | 244 361 2,4%
Gesamtverbrauch-Total 4529 5196 0,7% | 5721 9594 3,4% | 3745 4370 0,8% | 569 827 2,3%

Tabelle 2-6: Industrieller Stromverbrauch der Regionen®

% vgl. Europaische Kommission (2013), Zugriffsdatum: 03.02.2013, S. 9
% Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 632ff.
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Abbildung 2-8 zeigt die regionale Verteilung zur Erzeugung des elektrischen
Stromes, welche in folgenden Punkten ndher erlautert wird.
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Abbildung 2-7: Die Entwicklung der industriellen Elektrizitatsgenerierung®

Die Vereinigten Staaten von Amerika

Amerikas Bemihungen Technologien mit niedrigen Emissionen zu forcieren und die
Verfligbarkeit der Schiefergasvorkommen, sorgen fir eine Trendwende in der
Elektrizitatserzeugung. Der totale Strombedarf der USA steigert sich um rund 14%
auf insgesamt 5169 TWh, verglichen zum Wachstum in Asien und Brasilien ist dies
aber eher gering. Die Industrie weist aber eine Reduzierung des elektrischen
Strombedarfes um 8% (-70 TWh zu 2015) auf. Dieser Trend ist mit der weiteren
Entwicklung der energiereichen Schwerindustrie zur energiearmen
Dienstleistungsgesellschaft erklarbar.

Die Stromerzeugung wird hauptsachlich gepragt sein durch Kohle mit 33%, Erdgas
mit 21% und Atomkraft mit 20%. Erneuerbare Energien (inkl. Wasserkraft und
Biomasse) gewinnen tber 13PP hinzu und sind mit 26% im Jahr 2035 beteiligt. Den
gréRten Anteil nimmt hierbei die Windkraft ein mit einer jahrlichen Wachstumsrate
von 8,6% und einem 10%-igen Anteil am gesamten Bedarf (2035). Die grofdte

% Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 618ff.
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Verbrauchsmengensteigerung findet bei der energetischen Erzeugung von Biomasse
und Mull mit einem jahrlichen Wachstum von 8,9% statt. Kohlekraftwerke sind immer
noch fir gut ein Drittel der Strombereitstellung verantwortlich, der Rohstoff Kohle
verliert aber 14PP des Einflusses zu 2015. Die Stromerzeugung aus Atom- und
Wasserkraftwerken verandert sich in der Gesamtansicht nur wenig. Nuklearanlagen
tragen konstante 20% bzw. die Wasserkraft 6% zur Erzeugung bei. Einen weiteren
Zuwachs kann das Erdgas verbuchen, welche in der Gesamtansicht zwar nur 2PP
auf 21% steigt und 178 TWh zum industriellen Verbrauch beisteuert.®®

Dieses Wachstum geht hauptsachlich vom Rohstoffvorkommen als auch von stabilen
Kapitalkosten fur neue Gaskraftwerke aus. Somit ist der Austausch alter Anlagen
durch neue gasgefeuerte Kraftwerke finanziell schneller kompensiert.®”

Investitionen von rund 2316 Milliarden US Dollar (2009) bis zum Jahr 2035 werden in
neue Kraftwerke und in den Netzausbau flieBen. 673 GW neu installierter
Kraftwerksleistungen bendtigen etwa 60% der investierten Menge. Da viele
Kraftwerke ihre Lebensdauer tUberschreiten werden, gehen rund 464 GW Leistung
bis 2035 vom Netz. Der Rest wird in Netzubertragungs- (13%) und
NetzverteilungsmalRnahmen (27%) investiert. Somit reduzieren sich auch die
Netzimporte bis 2035 jahrlich um -3,4%.

Die Elektrizitatsverluste Amerikas konnten zwar seit 1990 auf 3% verringert werden,
betragen aber immer noch 6,2% und sind im regionalen Vergleich hinter China und
Europa. Ein Grund fir die eher hohen Ausfalle kbnnte das veraltete Stromnetz sein,
welches in Zukunft mit hohen Investitionen modernisiert werden muss.*®

Die Vereinigten Staaten weisen hohe Kapazitaten in der Stromerzeugung flr
kommende Dekaden auf. Die Sektoren Erdgas und erneuerbare Technologien
werden in Zukunft einen grof3en Beitrag zum generierten Strom leisten. Mit den
bekannten Schiefergasvorkommen kann in Zukunft der Anteil der Kohle weiter
vermindert werden. Neben Erdgas, Kohle, erneuerbare Energien, Wasserkraft und
Nuklearenergie werden dber 90% der benétigten Elektrizitdit aus eigenen
Rohstoffvorkommen abgedeckt und sind nicht importabhangig. Amerika bietet
momentan einen im Vergleich extrem ginstigen Strompreis an und wird diesen auch
weiterhin regulieren kénnen. Das 300.000 Kilometer lange Stromnetz verlangt aber
Modernisierungs- und Erweiterungsinvestitionen, um gegebener Ausfallanfalligkeit
(Blackout) entgegenzuwirken.

% vgl. International Energy Agency (2010), S. 202 und 632
" vgl. Energy Information Administration (2011), S. 73
% vgl. Worldbank Database, Zugriffsdatum: 03.10.12
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Die Volksrepublik China

Die Stromerzeugung in China wird sich laut IEA von 2008 bis zum Jahr 2035 um das
Dreifache auf total 9594 TWh erhdéhen und steigt jahrlich um 3,4%. China wird am
Ende dieses Outlooks einen hdheren, totalen Verbrauch haben als Amerika und die
europaische Union zusammen. Der industrielle Sektor, sehr gepragt durch die
chinesische, energieintensive Schwerindustrie, steigert die Nachfrage an Elektrizitat
um 59% auf insgesamt 5164 TWh. Allein die chinesische Industrie verbraucht im
Jahr 2035 genauso viel Strom, wie der komplette Bedarf der gesamten USA
bendotigt.

Kohle bleibt immer noch der entscheidende Rohstoff, auf welchen sich die
chinesische Stromwirtschaft stitzt, und nimmt einen Anteil von 55% ein. In der
gesamten Stromerzeugungsansicht sinkt die Kohle zwar um 18PP ab 2015, aber auf
Grund der enormen Bedarfsanfragen werden trotzdem 25% mehr Strom durch
Kohlekraftwerke bis 2035 produziert. Um den enormen Wachstum gewahrleisten zu
kénnen, gehen in China wochentlich etwa 900 MW kohlegefeuerte Kapazitaten ans
Netz. Diese Kapazitat entspricht etwa einem Kohlekraftwerk.*

Die chinesische Regierung sieht sich veranlasst, in allen energieumfassenden
Bereichen zu investieren und die jeweilige Stromerzeugung zu erhdéhen. Sowohl die
Erzeugung durch Gas, als auch die Stromerzeugung durch Nuklearenergie steigen
von 4% auf 9% im Outlook. Gaskraftwerke erhéhen ihre erzeugte Leistung auf das
3,6-fache und produzieren 465 TWh Strom (total 841 TWh). Dies entspricht einer
jahrlichen Wachstumsrate von 12,9%. Auch der Ausbau von Kernenergie wird in
China fokussiert. Die Vereinbarungen aus dem Jahr 2008 zur Leistungserhéhung der
Kernkraft auf 40 GW bis 2020 wurden nochmals auf insgesamt 86 GW gesteigert
und weitere Erweiterungen von zuséatzlichen 200 GW bis 2030 sind geplant.
Insgesamt werden 2035 460 TWh (total 895 TWh) produziert, welches einer 4-fachen
Erhdhung zum Jahr 2015 gleichkommt und eine jahrliche Steigerung um 12,7%
ergibt. Die chinesische Atomindustrie ist fir insgesamt 40% des weltweiten,
nuklearen Anstiegs zur Erzeugung von Strom verantwortlich.'®

Des Weiteren steigt die Bedeutung der regenerativen Energien (inklusive
Wasserkraft und Biomasse) von 18% auf 27% des Gesamtanteils. Die grof3ten
Wachstumsraten sind hierbei jahrlich gegeben durch Windkraft mit 16%, Biomasse
und Millverbrennung mit 19,8% und Photovoltaik mit 28,2%. Die Wasserkraft nimmt
immer noch den grof3ten Anteil aller erneuerbaren Energien ein und produziert 2035

% vgl. Energy Information Administration (2011), S. 97
19 vgl. International Energy Agency (2010), S. 223

38



Die globale Entwicklung des Energiemarktes

723 TWh (total 1348 Twh) fur industrielle Abnehmer. Laut der EIA sind 14
zusatzliche, hydroelektrische Projekte in Planung als Teil des ,Hydropower
Development Plan®. Unter anderem die 12,6 GW Xiluodu Anlage am Jinsha Fluss
und die Erweiterung des ,3 Schluchten Staudammes* von 18,2 GW auf 22,4 GW.**

Die enormen Anstrengungen zur Erzeugung alternativer Energien zahlen sich im
Jahr 2035 aus. China wird der weltweit fihrende Stromerzeuger aus Wasserkraft und
Photovoltaiksystemen sein und wird in der Windkraftnutzung global Platz 2
einnehmen. Allein mit der chinesischen Wasserkraft kann die jahrliche, gesamte
Stromerzeugung von Brasilien um das 1,5-fache abgedeckt werden.'®

Um den hohen Stromverbrauch in China bewadltigen zu kdnnen, benétigt die
Volksrepublik Kapazitaten bis 2035 die 1,5-mal groRer sind als der jetzigen
installierten Leistungen der Vereinigten Staaten. Bis 2035 wird die Volksrepublik
zusatzliche 1533 GW ans Netz bringen, bei einem geringen, altersbedingten Ausfall
von 180 GW Kraftwerksleistung. Es werden Investitionen von 4000 Milliarden US
Dollar bendétigt, von welchen 55,5% in den Ausbau neuer Kraftwerke flie3en. Weitere
30% dieses Geldes kommen der lokalen Netzverteilung zugute und die restlichen
14,5% werden in die Ubertragung investiert.**®

Beachtlich ist, dass die chinesischen Netzverluste nur 4,9% betragen. Dies ist die
niedrigste Rate aller betrachteten Regionen im Outlook. Da der Grof3teil der
Netzanlagen erst in den letzten 30 Jahren errichtet wurde, kann man von einem eher
neuwertigen System ausgehen. Die kommenden Investitionen flieBen also
vorwiegend in den Netzausbau, statt in die Versorgungsicherheit oder in die
Modernisierung schon bestehender Anlagen. Zunehmend vermehrt kommt es zu
Privatisierungen am Energiemarkt durch Independent Power Producer (IPP).
Fremdes Kapital soll unterstitzend in den Netzausbau und in die Instandhaltung
einflieBen und den Prozess beschleunigen. Diese privaten Investoren sind allerdings
meist an Power Purchase Agreements (PPA) mit der Regierung gebunden und
kénnen so nur bedingt wirtschaftlich handeln.*®*

Europa

Der Groldteil der Erhdhung des totalen, européischen Strombedarfes von 17% auf
4370 TWh erfolgt bedingt durch steigende Einwohnerzahlen in Irland, Spanien und
der Turkei und des prognostizierten, wirtschaftlichen Erfolges von osteuropaischen

1ot Vgl. Energy Information Administration (2011), S. 98

192 y/gl. International Energy Agency (2010), S. 676, 309 und 281
1% vgl. International Energy Agency (2010), S. 228
1% Worldbank Database, Zugriffsdatum: 03.10.12
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Staaten, wie der Tschechischen Republik und Polen. Der industrielle Strombedarf
legt aber nur um 7% leicht auf 1396 TWh zu. Die europdaische Strombereitstellung ist
sehr variabel und nicht abhangig von einer bestimmten Energiequelle. Offensichtlich
ist, dass durch die Einfihrung des europaischen Emissionshandelssystems und der
CO,-Preise (bis 50 $/t in 2035) der Wandel weg von Kohle zu emissionsarmeren
Quellen vollzogen wird. Die 2008 eingefuhrte ,Climate and Energy Policy“ gibt vor,
das die Anteile der alternativen Energiequellen am Primarbedarf auf 20% bis zum
Jahr 2020 erhoht werden sollen.*®

2008 wurde schon eine Strommenge von 18% aus erneuerbaren Energien gedeckt
und der Beitrag wird sich bis zum Ende des Outlooks auf 44% (+15PP zu 2015)
steigern. Der Bereich Windkraft wird mit Wachstumsraten von 7,1% pro Jahr und der
Bereitstellung von totalen 773 TWh den grol3ten Part einnehmen. 2035 wird Europa
der Weltmarktfuhrer in der produzierten Windleistung sein. Die Wasserkraft wird
weiteren 209 TWh (total 653 TWh) produzieren, kann aber ihre Anteile am
Gesamtbedarf mit 15% nicht ausbauen. Ein weiterer Gewinner des europaischen
Energiewandels ist die Erzeugung durch Erdgas. Erdgas kann ihren Verbrauch auf
22% (+1PP zu 2015) steigern und fuhrt somit die Stromerzeugung an. Verlierer
dieser Periode ist die Kohle sowie die Atomenergie. Der Kohleanteil sinkt ganze
12PP und leistet nur noch 10% des eingespeisten, industriellen Stromes. Dies ist ein
Ruckgang von -2,6% jahrlich auf 140 TWh. Die atomare Katastrophe in Fukushima
und die seit Jahren andauernden, politischen Debatten zum atomaren Ausstieg
verursachten ein Umdenken im Ausbau der Kernenergie. Bis auf Finnland,
Frankreich und der Turkei, welche momentan noch laufende Projekte zum Ausbau
ihrer Anlagen betreiben, wird sich der Rest Europas weitestgehend von dieser
Energieerzeugung zurtickziehen und geplante Projekte vorerst stoppen. Mit einem
Ruckgang von 3PP auf insgesamt 21% bis 2035 und Kkeiner weiteren
Kapazitatserhéhung ist ein komplettes Ausscheiden dieser Technologie in Europa
auf Dauer méglich.%®

Bis zum Jahr 2035 werden rund 835 GW neuer Kraftwerksleistungen installiert,
wobei die Ausscheidungsrate bei 507 GW liegt. Rund 2,73 Billionen US Dollar
missen fir den Ausbau der Netze und neuer Kraftwerke investiert werden. Dabei
werden rund 65% dieser Summe fur eine zusétzliche Kraftwerksleistung von 835 GW
bereitgestellt. Bei einer Ausscheidungsleistung von 507 GW, sind dies zusatzliche
328 GW. Der Rest fliel3t in die Netzverteilung und in die Netzibertragung. Die

1% vgl. Energy Information Administration (2011), S. 94

1% vgl. International Energy Agency (2010), S. 228ff., S. 636
40



Die globale Entwicklung des Energiemarktes

Netzverluste Europas betrugen 2009 nur 5,2 % und konnten sich seit dem Jahr 2000
um rund 1% verbessern.

Foderative Republik Brasilien

Die Foderative Republik Brasilien ist im regionalen Vergleich die autarkste Nation.
Der Hauptbestandteil der industriellen Energieerzeugung von 827 TWh (+45% zu
2015) wird durch hydroelektrische Wasserkraft erzeugt. Der Beitrag dieser
Energiequelle liefert 231 TWh im Jahr 2035 und steigert sich bis dato jahrlich um
1,6%. Die Wasserkraft verliert zu 2015 8PP auf 64%, kann aber die beigesteuerte
Energiemenge um 30% erhohen. Der weitere Ausbau dieser Energiequelle wird sich
jedoch als schwierig herausstellen, da das Potential schon ausgenitzt ist. Die
bestehenden hydroelektrischen Anlagen haben zwar hohe Kapitalkosten und
Instandhaltungskosten und sind umweltbelastend, stellen aber den erzeugten Strom
in der Nutzungsphase frei zu Verfugung. Neben den positiven Aspekten der
Wasserkraft folgt aber auch die Angst von Engpassen in Durrezeiten. Allein die
Trockenzeit in 2001 verursachte einen Riuckgang des brasilianischen BIPs um 15%
zur Summe im Jahr 2000. Dies entsprach 91 Milliarden US Dollar. Um eine
gesicherte Versorgung auch in Krisenzeiten gewahrleisten zu kdénnen, wurde der
nationale Energieplan Brasiliens 2010-2019 erstellt. Demzufolge sollen 63 GW der
installierten Leistung aus nicht hydroelektrischen Anlagen generiert werden. Diese
Anordnung treibt auch den Ausbau der Kernenergie voran, welche sich um 17%
jahrlich steigern wird und insgesamt 22 TWh produziert. In der Ubersicht ist Brasilien
Uberwiegend unabhangig von fossilen Brennmaterialen. Diese Behauptung
bestétigen auch die niedrigen Energieimporte des Landes. Alle drei fossilen Quellen
sind national vorhanden und werden zur Tilgung von 19% des Strombedarfes 2035
verwendet. Erdgas nimmt mit 15% den wesentlichen Teil ein und erhoht seine
Energiemenge jahrlich um 4,3% auf 54 TWh. Neue Offshore Felder werden in
Zukunft groRe Mengen flr die nationalen Zwecke liefern. Kohle (18 TWh) und Erddl
(12 TWh) sind mit jeweils 2% eher unbedeutend in der Stromproduktion. Wie der
globale Trend es vorgibt, verbucht die Windkraft mit jahrlichen Wachstumsraten von
15% ein grol3es Interesse. Dies entspricht einer 4,5-fachen Zunahme und gleicht
damit die Stromgenerierung durch Kohle und Erdél aus.'®’

Die brasilianischen Investitionen in die Infrastruktur des Strommarktes betragen 157
Milliarden US Dollar und gehen zu knapp 70% in den Ausbau der Netzverteilung.
Insgesamt sind tUber 36.800 km neu installierter Stromleitungen in Planung. Zudem
werden weitere 198 Milliarden Dollar bendtigt um neue Kapazitdten von 109 GW bis

97 vgl. International Energy Agency (2010), S. 228, S. 692
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zum Jahr 2035 ans Netz zu bringen. Die Ausfallraten von 19 GW bis 2035 sind eher
gering.'®®

Brasilien muss vorwiegend die extremen Netzverluste im Nordosten und in den
Ballungszentren des Landes in den Griff bekommen. Im Jahr 2009 lagen diese bei
17% und sind ein extremer Produktionsunsicherheitsfaktor fir den industriellen
Verbraucher. Auslaufende Vertrage mit Stromverteiler-Unternehmen, welche Uber
82% des gesamten Netzes bestimmen, muissen verlangert werden, um
Versorgungsicherheit gewahrleisten zu koénnen. Wird dies nicht moglich, kénnen
PrivatisierungsmalRnahmen Abhilfe schaffen. Betrachtet man die
Versorgungssicherheit hinsichtlich der vorhandenen hydroelektrischen Anlagen, der
Offshore-Gasfelder und der nicht existierenden Importabhangigkeit, ist diese in
Zukunft weitestgehend abgesichert und verspricht grof3es wirtschaftliches Wachstum.

2.3.3 Regionale Entwicklung des industriellen Energiebedarfs

Laut Abbildung 2-8 decken die Industrienationen ihren industrielen Bedarf
grof3tenteils durch Elektrizitdt und Erdgas ab, im asiatischen Raum wird Kohle und
Elektrizitat verbraucht und Brasilien stellt zur Abdeckung der Beziige einen grof3en
Anteil an Biomasse und Mull zur Verfiugung. Elektrizitat ist der ausschlaggebende
Parameter in der industriellen Produktion.*®

Der hohe Energieverbrauch der chinesischen Industrie kann mit dem enormen Anteil
am BIP erklart werden. Anders wie in Industrienationen decken Schwellen— und
Entwicklungsl&nder einen Grof3teil ihres BIPs durch die Industrie ab. 47% des
Bruttoinlandsproduktes von China werden durch die eigene, energieintensive
Industrie erwirtschaftet. Verglichen zu den Vereinigten Staaten (20%), Europa (26%)
und Brasilien (28%) ist dies zum Teil der doppelte Wert und tragt entscheidend zum
enormen Energieverbrauch des Landes bei. Die chinesische Industrie verbraucht
2035 etwa 30% der gesamten Primarenergie des Landes. Vergleicht man diesen
Wert mit dem 11%igen Anteil der amerikanischen Industrie am gesamten
Primarbedarf, wird der Unterschied zwischen einer Dienstleistungsgesellschaft und
einer Nation mit Fokus Schwerindustrie bemerkbar. Bei den Nationen Europas und
Brasiliens ist dieser Ansatz ahnlich ausgepragt.*°

1% vgl. International Energy Agency (2010), S. 228, S. 692
199 v/gl. Energy Information Administration (2011), S. 107ff.
119 worldbank Database, Zugriffsdatum: 03.10.12
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317 Mtoe 308 Mtoe

296 Mtoe 269 Mtoe

929 Mtoe 1094 Mtoe

2015 2035 ® Kohle ® Erdol

» Erdgas ™ Elektrizitit
® Prozesswarme * Biomasse und Ml

u Erneuerbare Energien

Abbildung 2-8: Regionale Entwicklung der industriellen Energiebereitstellung™*

In Tabelle 2-7 sind die Daten zum regionalen Vergleich angegeben.

. . USA Volksrepublik China Europa Brasilien

Energieverbrauch [in Mtoe]

2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR| 2015 2035 CAAGR
Kohle 25 16 -1,8% | 505 454 -0,5% 35 25 -1,4% 7 7 0,0%
Erdol 31 21 -1,6% 63 62 -0,1% 39 26 -1,7% 14 15 0,4%
Erdgas 114 100 -0,6% 31 68 6,0% 89 82 -04% 12 27 6,3%
Elektrizitit 79 73 -04%| 280 444 29% | 112 120 0,4% | 21 31 2,4%
Prozesswarme 5 4 -1,0% | 50 57 0,7% 16 14 -0,6% | k.A. k.A. k.A.
Biomasse und Miuill 42 55 1,5% 0 9 k.A. 26 41 2,9% 41 58 2,1%

Tabelle 2-7: Totaler industrieller Energieverbrauch der Regionen 2015 bis 2035

2.3.3.1 Die Vereinigten Staaten von Amerika

Die amerikanische Industrie verbraucht unter allen OECD-Staaten am meisten
Energie, jedoch verringert sich der Konsum bis zum Jahr 2035 um 10%. In Abbildung
2-8 ist der Trend zu Elektrizitdt und Biomasse erkennbar. Allgemein zeigt die Grafik
einen sehr ausgepragten Energiemix der USA. Der Energietrager mit dem grof3ten
Anteil am amerikanischen Industriemarkt ist das Erdgas mit 37% (-2PP zu 2015). Es

1 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 618ff.

12 Eigene Darstellung in Anlehnung an: International Energy Agency (2010), S. 630ff.
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ist zu erwarten, dass dieser Bereich bezlglich des wachsenden Angebotes und der
niedrigen Preise in Nordamerika weiterhin steigen und die Verwendung von Kraft-
Warme Anlagen wieder an Bedeutung gewinnen wird. Die Elektrizitat ist industriell
sehr gefragt, nimmt aber den gleichen Anteil wie 2015 ein (27%). In Tabelle 2-7
weisen, bis auf den Bereich Biomasse und Mdll, alle Energietrager rickgangige
Zahlen auf. Der Sektor Biomasse und Miull wird in der USA jahrlich durchschnittlich
um 1,5% dazugewinnen und erhéht den Bedarfsanteil auf 20% (+6PP zu 2015).
Kohle und Erddl werden langsam verdrangt und stellen nur noch 14% des gesamten
Bedarfes dar. Wobei allein schon die Halfte des flissigen Brennstoffes in die

Chemieindustrie flieRt.**3

Amerikanische Gesetzesvorgaben zielen auf EffizienzsteigerungsmalRnahmen ab.
Das ,US Department of Energy“ legte im ,Energy Policy Act 2005 fest, die
Energieintensitat der Industrie durch innovative Technologien bis 2017 um 25%
senken zu wollen.*** Auch der ,Energy Independence and Security Act* aus dem
Jahr 2007 fuhrte MalRBnahmen zur Rulckgewinnung von Abwarme und zur
Unterstutzung der Forschung, Entwicklung und Einfuhrung effizienter Technologien
in energieintensiven Industrien ein.**°

Jedoch dienen die sehr niedrigen Energiepreise eher als Barriere. Da der
Energiekostenbeitrag am Endprodukt so gering ist, werden Investitionen in anderen
Bereichen getatigt, anstatt in energieeffiziente Prozessoptimierung.

2.3.3.2 Die Volksrepublik China

Die enorme Verbrauchssteigerung um 18% ist der wachsenden energieintensiven
Schwerindustrie, dem kontinuierlichen Ausbau der Infrastruktur sowie der
Urbanisierung zu verdanken. Der chinesische Industriekonsum nimmt im Jahr 2035
28% des weltweiten Gesamtverbrauches ein und ist um das 4-fache groRRer als der
Verbrauch der USA. Allgemein werden 2035 82% durch Elektrizitat und Kohle
abgedeckt. Kohle verliert zwar 13PP des gesamten Bedarfes, nimmt aber wie in
anderen Verbrauchssparten des Landes einen hohen Anteil ein. Elektrizitat und
Erdgas weisen dagegen ein steigendes Wachstum auf. Die elektrische
Energiemenge erhoht sich in der Periode um 58% und steigert ihren Anteil von 30%
auf 41%. Zu erwdhnen ist, dass die chinesische Elektrizitat als Sekundartrager zu

113
114
115

Vgl. International Energy Agency (2010), S. 88 und 630
Vgl. US Department of Energy, Zugriffsdatum: 20.02.13
Vgl. Authenticated US Government Information, Zugriffsdatum: 13.05.13
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55% aus Kohle erzeugt wird. Der indirekte Kohleanteil an der industriellen
Versorgung ist daher hoéher als der direkte Verbrauch. Der Erdgaskonsum wachst
jahrlich um 6% bis 2035, reprasentiert aber nur einen Anteil von 6% (+3PP zu 2015).
Alle weiteren Energietrager verzeichnen nur geringe Zuwéchse.**°

Auch der chinesische Politik sind die dkologischen Auswirkungen ihres Wachstums
bekannt, somit wurde am 14. Marz 2011 der Zwodlfte 5-Jahres-Wirtschaftsplan durch
den chinesischen Kongress bewilligt. Hauptfokus liegt in der Reduzierung der
Energieintensitat um 16% und der Emissionen pro BIP-Einheit um 17% bis 2015.
Subventionen sollen ebenfalls die Marktentwicklung nicht-fossiler Energietrager
beschleunigen. Laut der US Energy Information Administration (EIA) ist von 2005 bis
2009 die Energieintensitat bereits um 16% gefallen. Bis 2020 ist laut EIA eine weitere
Reduzierung um 39% méglich.**’

2.3.3.3 Europa

Die Richtung der wirtschaftlichen, industriellen Entwicklung Europas ist vorgegeben
und folgt dem Trend der Vereinigten Staaten. Der Dienstleistungssektor gewinnt im
Laufe der Periode immer mehr an Wert und steigert den energetischen Bedarf
jahrlich um 0,7% bis 2035. Auch die Energie- und Umweltpolitik Europas ist weiter
ein signifikanter Faktor zur Reduktion des Energiebedarfes. Im Jahr 2008 wurde der
,20-20-20“ Plan des europaischen Parlamentes verabschiedet, welcher die Absicht
verfolgt, eine Reduktion der Treibhausgasemission um 20%, eine Verbesserung der
Energieeffizienz um 20% sowie einen erneuerbaren Anteil an der primaren
Energieerzeugung von 20% erreichen zu wollen. Auch das seit 2005 in Kraft
getretene EU-ETS soll das geplante Ziel der Emissionsreduzierung unterstitzen, trifft
aber bei energieintensiven Industriesparten auf kollektiven Widerstand. Nachdem
Industrievertreter ihre Missstimmung gegenuber den geplanten
Emissionskontingenten preisgaben und eine Verlagerung der CO,-Emissionsquellen
ins Ausland in Betracht zogen, wurde von politischer Seite eine 100%-ige Freigabe
fur betroffene ,Carbon Leakage“-Industrien veranlasst, sofern die geplanten
Effizienzsteigerungen trotzdem eingehalten werden.**®

Der Energieoutlook zeigt etwa gleiche Verbrauchsmengen der Industrie. Die
Elektrizitat kann auch in Europa ihren Anteil auf 39% erh6hen und ist die meist

18 vgl. International Energy Agency (2010), S. 98 und 670f.
7 vgl. Energy Information Administration (2011), S. 114f.
18 vgl. Energy Information Administration (2011), S. 113
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gefragte Energietrager der Industrie. Zusammen mit Erdgas werden 66% der
industriellen Nachfrage abgedeckt. Der Erdgas Anteil liegt bei 27% (-1PP zu 2035).
Das grofite Wachstum weist die Verwendung von Biomasse und Miull auf. Mit einer
Beteiligung von 13% kann dieses Segment jahrlich 2,4% zulegen und erhoht den
Energiemengenkonsum um 58%. Kohle und Erddl verlieren auch in Europa ihren
Einfluss und liegen bei insgesamt nur noch 16% des Bedarfes im Jahr 2035 (-7PP zu
2015).1°

2.3.3.4 Foderative Republik Brasilien

Brasilien ist der grof3te Wachstumsmarkt Stidamerikas mit einem durchschnittlichen
BIP-Wachstum von tber 3% jahrlich im Outlook. Die Industrie wird bis zum Jahr 2035
ihren Energieverbrauch um 45% erhdhen und mit 33% am Endenergiekonsum
mitverantwortlich sein. Im Gegensatz zu den anderen Regionen wird 42% des
Bedarfes durch Energieerzeugung aus Biomasse und Miull bereitgestellt. Dieser
Bereich wachst um tber 40% in der Periode. Weitere Energiequellen mit
Verbrauchserhohungen sind die Elektrizitat und das Erdgas. Der Strombedarf
steigert sich pro Jahr um 2,4% und liefert 22% des gesamten Industrieverbrauches.
Da die Stromerzeugung in Brasilien grundsatzlich zu 75% (2035) aus Erneuerbaren
Energien erfolgt, ist der gesamte Anteil an der industriellen Energielieferung durch
regenerative Energien deutlich héher. Erdgas kann als einziger fossiler Rohstoff die
gelieferte Energiemenge erhthen und dehnt seinen Anteil von 13% auf 20% aus. Die
durchschnittliche, jahrliche Wachstumsrate ist im nationalen Vergleich die Grof3te mit
6,3%. Alle drei Energietrager nehmen im Jahr 2035 gemeinsam 84% des
industriellen Konsums ein. Der Rest teilt sich auf Erd6l mit 11% (-4PP zu 2015) und
Kohle mit 5% (-2PP zu 2015) auf.*?°

2.4 Einflussfaktoren auf den Energiepreis

Viele energiemarktspezifische Faktoren haben einen direkten oder indirekten
Einfluss auf eine Unternehmung. InfrastrukturmalRnahmen, Versorgungssicherheit
sowie Energiepreisentwicklung sind ausschlaggebend fiur Investitionsentscheidungen
und Produktivitdt einer Unternehmung in einer bestimmten Region. Die
Automobilindustrie wird zunehmend direkt und indirekt von Preissteigerungen

119
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Vgl. International Energy Agency (2010), S. 634
Vgl. International Energy Agency (2010), S. 690
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beeinflusst. Indirekte Beeinflussung geht z.B. von Energiepreissteigerungen bei gas-
und strombetriebenen Hybridfahrzeugen aus. Wirden sich diese drastisch erhdhen,
sinkt die Rentabilitat dieser Fahrzeugtechnologien und somit auch die Kauferschatft.
Direkt beeinflusst von Preiserh6hungen sind speziell energieintensive Prozesse einer
Unternehmung. Steigende Kosten fuhren entweder zur Verkleinerung der Marge
oder zur Preiserh6hung des Produktes. In diesem Kapitel werden einige wichtige
Energiepreistreiber erlautert sowie ein Ein- und Ausblick auf die regionale
Entwicklung der Energiepreise gegeben.

24.1 Energiepreistreiber

Um Wertschopfung erzielen zu kénnen, muss der betriebliche Fokus kinftig auf
steigende Energiepreise gelegt werden. So wird es in Zukunft entscheidend sein, ob
regional Uber eigene Ressourcen verfugt wird, oder diese teuer eingekauft werden
missen. Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Energiepreistreiber néher
beschrieben und analysiert.

2.4.1.1 Preisbildung tber Angebot und Nachfrage

Die globale Marktwirtschaft ist abh&ngig vom Verhéltnis zwischen Angebot und
Nachfrage. Abbildung 2-10 stellt die Koordination beider Einflussfaktoren durch den
Preis dar.

Energeangebot

Energiemenge O

Abbildung 2-9: Preisgestaltung abhangig von Angebot und Nachfrage*

21 Erdmann/zweifel (2008), S. 104
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Kommt es am Markt zu einer hoheren Energienachfrage bei unverandertem
Energieangebot, verschiebt sich der Preis vom Gleichgewicht pg* auf pmax. ISt der
Kunde weiterhin bereit die Energie zu hdheren Preisen einzukaufen, muss eine
hohere Energiemenge angeboten werden, um den Preis zu stabilisieren. Dies
geschieht kurzfristig Gber gelagerte Reserven, die zur Verfugung stehen, oder durch
Auslastung der Produktion. Langfristig kann dies nur durch Erweiterung der
Forderkapazitdten vonstattengehen. Somit erzielt man mit der eingesetzten
Energiemenge Q** ein neues Gleichgewicht pg**. Zu unterscheiden ist auch
zwischen langfristiger und kurzfristiger Energienachfrage, da sich unterschiedliche
Kurvenverlaufe und Schnittpunkte mit der Angebotsmenge ergeben. Ausserdem ist
das Marktverhalten der Teilnehmer sehr oft durch den vorhandenen Marktpreis
reguliert, welcher fur eine positive bzw. negative Kaufaktion entscheidend ist. Von
grof3er Bedeutung fiir die Preisentwicklung wird die Erhohung der Forderungsraten
der Rohstoffgewinnung sein, sowie inwiefern die Versorgungssicherheit in Fallen
hoher Nachfrage, auch beeinflusst durch den Eigentumsanspruch der jeweiligen
Staaten, gewahrleistet sein wird.'??

China und Indien werden die Markte mit hohen Nachfragen belasten. Beide Nationen
sollen fur den gesamten Anstieg der Kohlemenge, fiir 94% des Ol- sowie fir 30%
des Gasverbrauchsanstieges in den nachsten 20 Jahren verantwortlich sein. Kann
diese zusatzliche Menge nicht am Markt bereitgestellt werden, wird es kurz- oder
langfristig zu Engpassen kommen.*?®

2.4.1.2 Die Energie- und Elektrizitatspolitik

»1he extent to which adverse exogenous events with respect to a country’s energy
supply system may detrimentally affect the welfare of the country’s population and/or
the integrity of the State, its territory or its institutions.” Dieses Zitat von CHRISTIE*?*
unterstreicht die Wichtigkeit einer strategisch gut ausgerichteten Energiepolitik eines
Landes.

Die Energiepolitik, welche nach der Olpreiskrise 1973 international an
Aufmerksamkeit gewann, hat die Mdoglichkeit, regulierend in den freien Markt
einzugreifen, um gewisse Rahmenbedingungen fir eine zuklnftige Entwicklung des
Landes festzulegen. Je nachdem, wie die Nation ihre energiepolitischen Ziele gesetzt

122 ygl. Erdmann/Zweifel (2008), S. 4ff.
123 vgl. British Petrol (2012), Zugriffsdatum: 05.01.13, S. 45
124 Christie, E.H. (2009), S. 277
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hat, wird die Regierung Verordnungen, Gesetze und Vorgaben flr ein positives
Resultat verfassen. Laut des Osterreichischen Energieberichtes 2003 sind
grundsatzlich vier energiepolitische Ziele eines Landes vorgegeben:**°

e Versorgungssicherheit
e Wirtschaftlichkeit

e Umweltvertraglichkeit
e soziale Akzeptanz

Jede Nation kann selbst Uber die Wichtigkeit der einzelnen Ziele entscheiden, sofern
diese nicht an vertraglichen Bedingungen wie z.B. dem Kyoto Protokoll gebunden
sind. Des Ofteren werden auch einzelne Punkte vernachlassigt, da die allgemein
vorherrschende Energielage es nicht zulasst, grof3eres Engagement in der jeweiligen
Problematik zu zeigen. Diese These spiegelt sich im chinesischen
Wirtschaftaufschwung sowie in den enormen Umweltbelastungen wieder.

Um bestimmte Energieziele erreichen zu kénnen, miussen hohe staatliche sowie
private Investitionen in allen Bereichen getatigt werden. Staatliche Programme und
Gesetze zur Forderung nicht-fossiler Energietrager mussen fur die Reduzierung der
Importabhangigkeit integriert werden.

Die Entwicklung der Elektrizitatspolitik der einzelnen Regionen héngt gréf3tenteils mit
sechs Einflussfaktoren zusammen: der Politik, den Energie Reserven, der Wirtschaft,
der Umwelt, der Technologie und der Versorgungssicherheit.'?

Die Interaktion der einzelnen Faktoren untereinander bestimmt hierbei die
Entwicklung der Strompolitik. Diese Parameter werden in den regionalen
Karteikarten am Ende der Diplomarbeit naher in Betracht gezogen.

2.4.1.3 Liberalisierte und subventionierte Markte

Durch staatliche Liberalisierungsmafl3inhahmen werden Monopole am Markt beseitigt
und der freie Handel am Binnenmarkt eingefiihrt. Liberalisierte Markte stellen einen
fairen Wettbewerb sicher und bieten dem Marktteilnehmer ein investitionsgiinstiges
Umfeld an. Nach der Liberalisierung wiesen die Markte anfangs ein gunstiges
Preisniveau auf, welches sich aber im Laufe der Jahre wieder steigerte. Der
Strompreis setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen:

125 \/gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (2003), Zugriffsdatum: 13.01.13, S.49ff.
128 vgl. Yang (2006), Zugriffsdatum: 18.04.13, S. 36
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e Energiepreis
e Netzpreis
e Steuern bzw. Abgaben
Hierbei ist nur der Energiepreis dem freien Handel untergeordnet.

Auch subventionierte und staatlich kontrollierte Energiemarkte, wie man sie in Indien
und China vorfindet, treiben den Konsum weiterhin an. Somit fuhlt sich der K&ufer in
einer subventionierten Marktstruktur nicht genétigt, bei einem internationalen
Preisanstieg sein Konsumverhalten @ndern zu mussen. Das Subventionsvolumen
dieser Lander betrug 2008 zwischen 42 und 45 Milliarden US Dollar.*?’

2.4.1.4 Olmarktentwicklung und dessen Auswirkungen

Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang des Erdolpreises mit der
Energiepreisentwicklung dargestellt. Fir viele Experten ist der bedeutendste
Einflussfaktor der Olpreis am Markt. Die wichtigsten Parameter, welche diesen
bestimmen, sind unter anderem:

e die weltweite Erddlnachfrage
e das Erdélangebot auf dem Markt
e Spekulationen und Verhalten der Marktteilnehmer

In  der wunten dargestellten Grafik ist die Korrelation zwischen dem
Wirtschaftswachstum und dem Erdélpreis am Spotmarkt gegeben. Ahnlich, wie bei
der Entwicklung des Energiekonsums, korreliert der Erddlpreis zu 96% mit dem BIP
Wachstum im Zeitraum 2000 bis 2011. Anhand dieser Grafik werden die oben
erwéahnten Punkte naher erlautert.

Im Zeitraum von 2000 bis 2008 stieg die Nachfrage enorm an, konnte jedoch nicht
befriedigt werden, da die globale Olproduktion ab 2005 an ihr Limit gelangt war. Das
Ergebnis war ein drastischer Anstieg des Olpreises bis zur Rezession 2008. Nicht in
der Grafik ersichtlich ist der enorme Preisanstieg von zeitweise unter 40 Dollar pro
Barrel 2008 auf 90 Dollar pro Barrel 2009, welcher auf spekulative Wettgeschafte
zurtckzufuhren ist. Die frei zu Verfiugung gestellten Gelder der Notenbanken wurden
fur riskante Wetten an der Erdolbérse verwendet und trieben den Preis kontinuierlich
nach oben. In den letzten vier Jahren wurde die européische Wirtschaft mit jahrlich

2T vgl. International Energy Administration (2010), S. 605ff.
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50 Milliarden Euro belastet, da Spekulationen auf die Konsequenzen mdglicher
Erddlversorgungsunterbrechungen den Markt negativ beeinflusst haben.*?®
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Abbildung 2-10: Entwicklung der globalen Wirtschaft und des Erdolpreises*®

Zudem kann die OPEC durch Beschliisse Uber Férderraten und Investitionen das
Angebot und den Preis teilweise bestimmen. MABRO' beschreibt 2005 die
Beziehung zwischen Marktwirtschaft und OPEC folgend:

“The determination of oil prices in the current regime involves complex relationships
between the market and OPEC. To put it more precisely, a key determinant of prices
relates to the ways in which OPEC signals to the market and the ways in which the
market receives, interprets and responds to these signals.”

Weitere Faktoren, welche das Angebot beeintrachtigen konnen, wéaren politische
Konflikte, Forderausfalle, steigende Produktionskosten bei der Erschlieung neuer
Felder, sowie die Wachstumsrate unkonventioneller Olvorkommen.

128 vgl. Europaische Kommission (2013), Zugriffsdatum: 03.02.13, S. 2
129 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Worldbank Database und Energy Information Administration
139 Mabro (2005), S. 3ff.
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Allgemein lassen sich alle Energietrager bei Preiserhhungen in bestimmtem Maf}
ersetzen. Somit hangt der Olpreisanstieg wiederum mit steigenden Preisen fir Gas
und Strom zusammen. Erdgaspreise orientieren sich bekanntlich an den
Erdolpreisen und folgen diesen mit einem Zeitverzug von einem halben Jahr. Der
Marktwettbewerb sowie Indexierungsklauseln in langfristigen Liefervertragen binden
beide Preise aneinander.*®

Auch die Elektrizitatspreise korrelieren mit der Erddlentwicklung. Anhand historischer
Datenreihen von 1990 bis 2011 des amerikanischen Marktes konnte ein
Korrelationsfaktor von 91% zwischen der Brent-Crude-Oil Preisentwicklung und den
amerikanischen Industriestrompreisen in dieser Periode festgestellt werden.
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Abbildung 2-11: Analogien der europaischen Energiepreisentwicklung™*

Abbildung 2-13 zeigt die Entwicklung der nominalen Energiepreise des européischen
Marktes. Bis zum Jahr 2000 schwankten die Rohstoffpreise unabhangig
voneinander, jedoch ab 2003 folgen die Preise fur Kohle und Erdgas demnach dem
Erddlanstieg um ein Jahr verzdgert. Erwahnenswert ist der Faktor, um welchen sich
die Preise erhdhen. Im Jahr 2007 bis 2008 erhéht sich der Erddlpreis um den Faktor
1,35. Erdgas- und Kohlepreise ziehen um den Faktor 1,45 und 1,75 nach.
Interessant ist hierbei die deutliche Steigerung des Kohlepreises gegeniber dem

31 v/gl. Wohinz/Moor (1989), S. 85
%2 Deutsche Rohstoffagentur (2011), Zugriffsdatum: 05.12.12, S. 13
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Erdolpreis. Uranpreise sind weitestgehend konstant, haben jedoch ebenfalls auf die
Entwicklung im Jahr 2008 reagiert. Dieser Trend ist regional sehr stark abhéngig von
eigenen Rohstoffressourcen, eigenen Verbrauch sowie Rohstoffimporten und kann
somit nicht auf alle Markte Ubertragen werden. Allgemein ist der Rohdlpreis aber ein
Malfl3stab fur international gehandelte Energiepreise.

24.2 Regionaler Ein- und Ausblick

Die Vereinigten Staaten von Amerika

In den Vereinigten Staaten werden Erdgas und erneuerbare Technologien in Zukunft
entscheidend fur die Strom- und Gaspreisentwicklung sein. Beim Strompreis, welcher
momentan sehr billig gehandelt wird, kann es zu einer Erhéhung durch zusatzliche
Infrastrukturinvestitionen und Foérderungen fir erneuerbare Energien kommen.
Momentan sind die Preise noch so gering, dass diese keine grof3en Auswirkungen
auf die energiebezogene Produktivitdt einer Unternehmung hat. Die EIA stellt
hinsichtlich der Strom- und Gaspreise als einzige nationale Behdrde einen Ausblick
auf den amerikanischen Markt vor.

. . . EIA IHS Global Insight
Energiepreisentwicklung
2015 | 2025 | 2035 | 2015 ] 2025 | 2035
Strompreis Industrie [Sct/kWh] 6,5 6,7 71 7 7,4 8,1
Gaspreis Industrie [Sct/m’] 5 6,19 7,736,995 6,99 7,22

Tabelle 2-8: Energiepreisentwicklung der amerikanischen Industrie®

In Tabelle 2-8 werden die preislichen Zukunftsaussichten der EIA mit einer weiteren
Agentur, der IHS Global Insight (IHSGI), verglichen. Die IHSGI konzentriert sich
ahnlich wie die EIA auf einen Zeithorizont bis 2035 und setzt ahnliche Bedingungen
zur Kostendarstellung voraus. Fur den industriellen Strompreis ist die Range flr
kinftige Erhéhungen zwischen 9% und 16% in einem vergleichbaren Ausmal
angesetzt. Anders fallt die Betrachtung zu den Erdgaspreisen der Industrie aus. Hier
zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Behdrden. Die EIA spricht sich
trotz Schiefergasforderung fur einen enormen Preisanstieg von 54% bis zum Jahr
2035 aus. Verglichen zur 3,9%-igen Steigerung im IHSGI Forecast ist dies eine
komplett andere Sichtweise. Dies lasst vermuten, dass bezuglich der

1% Eigene Darstellung in Anlehnung an: Energy Information Administration (2012), S. 108ff.
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prognostizierten Fordermengen der Schiefergasproduktion bis 2035 bei manchen
Experten und Behérden noch Skepsis vorherrscht und kommende Entwicklungen am
Erdgasmarkt zuerst beobachtet und analysiert werden mussen, bevor Rickschlisse
hinsichtlich des Erdgaspreises gezogen werden.

Volksrepublik China

Allgemein werden die asiatischen Grofméchte China und Indien in Zukunft mit
Elektrizitatsknappheit speziell in wirtschaftlichen Ballungszentren, sowie mit Inflation
und daraus folgenden potentiellen, wirtschaftlichen Verlusten konfrontiert.
Chinesische Kraftwerksbetreiber reagieren sehr empfindlich auf
Kohlepreiserh6hungen. Allein die Kosten fur Kohle machen 70% der
Stromproduktionskosten in Kohlekraftwerken aus und konnten bisweilen durch
regulierte Strommarkte nicht auf den Endkunden Ubertragen werden. Dies brachte
viele EVUs in finanzielle Schwierigkeiten. Eine im Jahr 2005 von der Regierung
eingefuhrte Koppelung der Kohle- und Elektrizitatspreise erlaubt es bei einer
Uberschreitung des Marktpreises fiir Kohlegiter von mehr als 5% einen 70%-igen
Anteil dieser Kosten auf den Strompreis der Verbraucher tbertragen zu kénnen.
Somit nehmen private und staatliche Stromproduzenten nur 30% der zusétzlichen
Kosten auf. Diese Problematik wird sich auch in Indien zeigen, da die
Elektrizitatswirtschaft &hnlich strukturiert ist. Auch der internationale Druck
hinsichtlich CO2-ReduzierungsmalRnahmen wird die Regierung in Peking zur
Einfuhrung einer Emissionsbesteuerung veranlassen, um o6kologische Folgen zu
reduzieren. In der Kurzzeitbetrachtung ist es prinzipiell bedeutender emissionsarme
Technologien zu implementieren und sich auf den Infrastrukturausbau, sowie die
Anlageneffizienzsteigerung zu fokussieren. Auf lange Sicht sollten Stromknappheit
und Preiserhéhungen minimiert werden.*3*

Europa

Europas Strom- und Gaskosten sind in den letzten Jahren um lber 30% gestiegen.
Auch die kinftigen Aussichten sehen diesbeziglich eher diuster aus. Im Jahr 2035
wird Europa eine durchschnittliche Importabh&ngigkeit aller drei fossilen Rohstoffe
von 89% aufweisen. Diese schlechte Eigenversorgung sowie die 6kologischen und
politischen Entscheidungen in der Elektrizitatspolitik mussen in den né&chsten
Jahrzehnten vom Endverbraucher getragen werden. Die Aufrechterhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit  industrieller ~ Unternehmungen  wird  weiterhin  eine
Herausforderung sein, mit der sich Industriebetriebe konfrontiert sehen. Jedoch
kbnnen neue Technologien und eine effizientere Produktion die Wertschdpfung

3% vgl. Edwards (2012), Zugriffsdatum: 20.01.2013, S. 19ff.
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aufrechterhalten. Das Ziel Europas sollte eine ,Europaisierung der Markte® sein. Um
weiterhin ein wettbewerbsfahiger und technologischer Marktfihrer bleiben zu
kébnnen, muss ein funktionierender Binnenmarkt unter den Mitgliedsstaaten
entstehen und die internationale Partnerschaft ausgebaut werden. Ein konsequenter
Ausbau der grenzubergreifenden Netzinfrastruktur ist notwendig, um die erzeugte
Windenergie des Nordens und die Solarenergie des Sidens in hohe
Verbrauchsregionen leiten zu kénnen. Dieses Vorhaben kann nur durch transparente
und unter Aufsicht stehende Markte vonstattengehen.

Foderative Republik Brasilien

Brasiliens Energiepolitik wird sich in den kommenden Jahren in eine neue Richtung
bewegen. Die gefundenen Offshore-Felder an der Kiiste Brasiliens werden in Zukunft
die nationale Importabhangigkeit beseitigen und der Nation Autarkie bescheren.

Die Entwicklung der brasilianischen Industrie wird auch weiterhin von hohen
Gebiuhren- und Steuerabgaben gebremst. Mit durchschnittlichen, industriellen
Strompreisen von 180 $/MWh, steht Brasilien an drittletzter Stelle im internationalen
Ranking. Eine Studie der ,FGV School of Business Administration“ in Sao Paulo und
der ,Brazilian Association of Major Power Consumers” besagt, dass eine Kirzung
der Abgaben einen zusatzlichen wirtschaftlichen Aufschwung von 0,92% des BIPs
bis 2020 erzeugen konnte. Dies ware eine Summe von Uber 318 Milliarden Dollar.
Die Elektrizitdtskosten der Industrie kénnten dadurch um 22% bis 27% gekirzt
werden und wirden die heimische Industrie international wieder wettbewerbsfahiger
machen. Die Regierung darf die Stromlieferung nicht als Steuereinnahme sehen,
sondern muss die Mdglichkeit, sich wirtschaftlichen Erfolg sichern zu kdnnen,
erkennen und diese ergreifen.'®

%% vgl. Solange (2011), S. 15ff.
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3 Die globale Entwicklung des Automobilsektors

Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit dem regionalen Vergleich des
Energiekosteneinflusses bei der Herstellung eines bestimmten Produktes. Damit
dieser Vergleich mdglich ist, muss die Schnittstelle zwischen Energie und Produktion
definiert werden. Die weltweite Aufschlisselung der Energiemarkte im ersten
Abschnitt soll ein Grundverstandnis fur politische und energiedkonomische
Entwicklungen einzelner Regionen liefern sowie zukiinftige Energieproblematiken
aufdecken. Anhand dieser Analysen kann man regionale Abhangigkeiten
identifizieren und deren Auswirkung auf die Energiepreisentwicklung prognostizieren.
Die unterschiedlichen Energiepreise haben unterschiedlichen Einfluss auf die
Produktionskosten einer Unternehmung. Die Automobilproduktion fihrt wiederum
weltweit gleiche Herstellungsmechanismen ein, d.h. es werden nicht Modelle fir
vorgesehene Absatzmarkte neu entwickelt, sondern Grundstrukturen eines
Automobilmodells  werden Ubernommen. Der zu Grunde liegende
Produktionsprozess ist somit in Asien der gleiche wie in Europa und weist erhebliche
Kostenvorteile in Hinblick auf bisherige Herstellungsverfahren auf. Minimale
Abweichungen der Prozesse sind regional noch zu erkennen, werden aber in der
Prozessanalyse vermerkt und gegebenenfalls tibernommen.*3®

Ziel einer Unternehmung ist es, ein Arbeitsgegenstand in mdglichst kurzer Zeit mit
effizienten Anlagen und qualifizierten Arbeitskraften weitestgehend verlustlos bzw.
mit geringem Energieaufwand produzieren zu kénnen, ohne dabei an Quantitat und
Qualitat einbiflen zu missen. Die Herausforderung ist die Produktionsmenge pro
Zeiteinheit zu steigern und die vorgegebenen Randbedingungen des Kunden
einzuhalten.*®’

Um ein besseres Verstandnis fur die Automobilbranche zu erlangen, werden folglich
Einflussfaktoren, der Wandel im Materialeinsatz, neue Produktionstechnologien und
Marktentwicklungen néher analysiert.

%8 vgl. Schmieder/Thomas (2005), S. 2ff.
37 vgl. Schieferdecker/Fiinfgeld/Bonneschky (2006), S. 2f.
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3.1 Einflussfaktoren auf den globalen Automobilsektor

,Developing technology is a difficult and uncertain process. Neither large capital
investments nor a significant stock of existing science and engineering capability can
guarantee success. To create commercially viable products and services, firms must
monitor and access new forms of knowledge [...], understand evolving market trends,
and respond rapidly to changing customer demand.”

GILBOY™® setzt als Grundvoraussetzung einer erfolgreichen Unternehmensstrategie
das Verstandnis fur Marktentwicklung und Kundenbedirfnisse voraus. Unternehmen
kénnen sich nicht auf ihre technologische Kompetenz und Uberlegenheit stiitzen,
sondern mussen die Marktsituation und dessen Entwicklung zuerst definieren sowie
verstehen, um erfolgreich agieren zu kdnnen.

Die strategische Ausrichtung Magnas als globaler Automobilzulieferer wird durch die
regionale Bedeutung und Entwicklung drei groRer Bereiche beeinflusst: Okonomie,
Gesellschaft und Mobilitat. Die Haupttreiber der 6konomischen Entwicklung sind
neben der steigenden Globalisierung und der zunehmenden Umweltbelastung auch
die am Markt herrschende Knappheit fossiler Rohstoffe und Materialien. Der Bereich
Gesellschaft beinhaltet den Kundenwunsch nach virtueller Verknlpfung zwischen
Automobil und Netzwerk, wie auch den Wunsch nach steigender personlicher und
regionaler Individualitat sowie Produktidentifikation. Der letzte Punkt ware die
Mobilitdt. Wachsende Einkommensverhéltnisse und Urbanisierung erhéhen das
individuelle Verlangen nach Mobilitat. Auch neue Antriebmdglichkeiten, neue
Automobilvarianten und Produktionsmechanismen werden sich auf die Mobilitat der
Zukunft auswirken. All diese Faktoren haben einen Effekt auf die unternehmerische
Strategie des Automobilzulieferers Magna und mussen in Zukunft marktspezifisch
analysiert und verstanden werden.*3

Das Innovationsportfolio der Unternehmung Magna ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
Diese Arbeit kann prinzipiell dem Bereich “Efficient product development and
manufacturing process” zugeordnet werden. Da aber der zunehmende Einsatz neuer
Materialen im Automobilbau auch die Produktarchitektur beeinflusst, wird im
folgenden Punkt auf den Bereich “Affordable Lightweight Material and Science®
eingegangen.

%8 Gilboy (2004), S. 42
¥¥vgl. Magna (2012 b), S. 3
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Abbildung 3-1: Innovationsportfolio Magna140

3.2 Der Trend zum automobilen Leichtbau

Der Trend zum automobilen Leichtbau ist bedingt durch das Kundenbeduirfnis nach
einer besseren Fahrdynamik und einem effizienteren Brennstoffverbrauch. Somit
beeinflusst der automobile Leichtbau zudem gesetzliche Vorschriften zur
Emissionsreduzierung und verbessert durch neue Materialien die Unfallsicherheit.
Seit 2000 ist das durchschnittliche Gewicht eines Fahrzeuges durch effizienten
Einsatz von Leichtmetallen um Uber 16% gesunken. Dieser Wert kann durch
effizientere Bauweise mit Aluminium, Magnesium und kohlenstoffverstarkten
Kunststoffen weiter reduziert werden. Zudem hat der Einsatz von Aluminium auch
einen positiven Effekt auf die Reduzierung des Gesamtfahrzeuggewichts. Die
Anwendungsbereiche des Aluminium sind regional unterschiedlich und betreffen
auch unterschiedliche Automobilsegmente. Die Gewichtseinsparungen sind
hauptséachlich im Innen- und AuRenbereich, im Karosseriebau, im Motorblock und im
Antriebsstrang zu finden. Der Marktanteil des Aluminiums in der Automobilbranche
wird sich bis 2020 in Nordamerika um 31% CAAGR, in Europa um 13% CAAGR und
in China um 16% CAAGR erhohen. Die erhthte Nachfrage fur diesen Rohstoff
verursacht auch eine Preissteigerung um 45% bis 2020. Seit 2000 ist der
Aluminiumanteil pro Kilogramm je Fahrzeug in den USA um +31%, in der EU um
+24% und in China um +26% gestiegen.**

% Magna (2012 b), S. 33
¥ vgl. Magna (2012 c), S. 9ff.
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Eine ahnliche Entwicklung wird vom ,Advanced High Strength Steel (AHSS)
ausgehen, welcher in den nachsten 8 Jahren den normalen Stahl (,Mild Steel)
ablosen wird. Dieser unlegierte Stahl verbessert durch hohe Festigkeit und gute
Verformbarkeit die Unfallsicherheit und ist zudem leichter als der Ublich verbaute
Stahl.**?

Lightweight
Material Op
Increase in ‘ w, poftu,,- .
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/~ Architecture

o~ X
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Abbildung 3-2: Lightweight Entwicklungsvarianten*

Die Abbildung 3-2 zeigt die unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten der neuen
Materialien, welche im Automobilbau sehr variabel sind. Es ist dem OEM mdoglich,
einzelne Komponenten oder ganze Module durch leichtere Bauteile auszutauschen.
Neu konstruierte Lightweight-Produktarchitekturen sind daher fur die Zukunft keine
Seltenheit und beeinflussen somit die Produktion direkt.***

3.3 Produktionsmechanismen in der Automobilbranche

Seit den 1980-er Jahren hat sich die Automobilbranche in der Modell- und
Variantenvielfalt stark verandert. Grund dafir war der steigende Wunsch nach
Individualitdt des Kunden. Die fihrenden OEMs mussten die Produktionstechniken
weitestgehend &ndern, um sich der steigenden Anzahl an Nischenprodukten und den
marktspezifischen, unterschiedlichen Anforderungen anpassen zu koénnen. Mehr

142 Gesprach mit Matthew Foley, Magna International, am 19.11.13

%3 Magna (2012 d), S. 13
1% Gesprach mit Matthew Foley, Magna International, am 19.11.13
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Produktvarianten verkleinerten die Stuckzahlen und vergréRerten die Menge und
Komplexitat der Komponenten.*#®

Mittlerweile sind pro Automobil zwischen 10.000 und 15.000 Einzelteile verbaut,
welche bestimmte Aufgabenbereiche erfillen und untereinander agieren missen.
Der gesamte Entwicklungsprozess ist komplexer und anspruchsvoller geworden,
daher bedarf es einer koordinierten und organisatorischen Planung sowie
Aufgabenverteilung. Zudem sind RationalisierungsmalRnahmen bedingt durch
Dezentralisierung, Globalisierung und einer steigenden Anzahl an Wettbewerbern
am Markt unabdingbar. Kundenorientierung, Kostensenkung, Qualitatsverbesserung,
Durchlaufzeitverkirzung und moglichst hohe Flexibilitat sind die entscheidenden
Grundpfeiler, auf welchen die Prozessoptimierung heutzutage aufgebaut ist. Im
Folgenden werden Produktionstechniken zum Einhalten dieser Vorgaben naher
erlautert.*°

3.31 Die Produktarchitektur

Unter dem Begriff Produktarchitektur versteht man auch Produktstruktur. Nach
RAPP™ wurde die Produktstruktur als Zusammensetzung eines Erzeugnisses aus
Komponenten, Baugruppen, Einzelteilen und deren Zuordnung (Schnittstelle)
zueinander definiert.

Die Produktarchitektur beschreibt somit die Kernfunktion des Produktes und die
funktionale und physische Abhéangigkeit der Komponenten. Dabei wird die
Komplexitat des Produktes in drei verschiedenen Varianten erlautert:**®

e Funktionsstruktur
e Baustruktur
e Zuordnung

Die Funktionsstruktur definiert alle Funktionen zwischen verschiedenen
Komponenten und gliedert diese in Einzelfunktionen. Anhand von Diagrammen
werden die einzelnen Beziehungen untereinander dargestellt. Die Baustruktur dient
zur Realisierung der physischen Zusammenhange einzelner Produktfunktionen. Die
Darstellung der Baustruktur ist eine hierarchisch strukturierte Gliederung der Bauteile

4% vgl. Schmieder/Thomas (2005), S. 161
1% vgl. Saygan (1999), S. 5f.

“Tvgl. Rapp (1999), S. 9

1“8 vgl. Cornet (2002), S. 40f.
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und zeigt die einzelnen Interaktionen unter den Komponenten. Das Gesamtprodukt
wird somit in Erzeugnis, Baugruppe und Bauteil veranschaulicht. Die Zuordnung
zeigt die unterschiedlichen Abhangigkeiten zwischen Funktion und Komponente. Im
Idealfall hat jede Komponente nur eine Funktion zu erfullen. Dies wird als eins-zu-
eins Beziehung bezeichnet.'*

Allgemein wird zwischen modularer und integraler Produktarchitektur unterschieden.
Nach ULRICH™® ist die angestrebte modulare Architektur eine eins-zu-eins
Zuordnung zwischen Funktion und Komponente. Jede Komponente kann so im
System von einer anderen mit identischer Schnittstelle ersetzt werden. Somit spricht
man von einer funktionalen und physischen Unabhangigkeit der Bauteile zueinander.
Die integrale Architektur weist komplexe Zuordnungen auf. Funktion und
Komponente sind hier mit mehreren Schnittstellen gekoppelt und verfligen Uber
Abhéangigkeiten untereinander. Somit kann eine Komponente nicht aus dem
Gesamtsystem entfernt werden, ohne dadurch andere Einheiten hinsichtlich ihrer
Funktionalitat zu beeinflussen. Der Lebenszyklus einer Produktarchitektur ist generell
langer als der einer einzelnen Einheit in der Basisstruktur. Wenn man von
spezifischen Einheiten spricht, verwendet man meist den Begriff Modul. Bevor man
Module integriert, muss man allerdings zuerst eine Grundlage schaffen, in welcher
man mit passenden Schnittstellen eine Differenzierung anbietet. Als Grundlage in der
Automobilbranche dienen sogenannte Plattformen, auf welche in folgendem Punkt
naher eingegangen wird.

3.3.2 Das Plattformkonzept

Der globale Trend geht Richtung Plattformstrategie, welche einen enormen
Wettbewerbsvorteil bietet und in den kommenden Jahrzehnten die Branche pragen
wird. Mit dem Plattformkonzept will man den Gleichanteil der Produktvarianten
untereinander erhéhen. Somit werden bestimmte Baugruppen des Automobils als
Basis flr verschiedene Varianten gesehen. Zudem wird der Innovation- und
Entwicklungsprozess verkirzt, da nicht jedes Produkt neu entwickeln werden
muss.*!

9 vgl. Cornet (2002), S. 41ff.
9 vgl. Ulrich (1995), S. 422
%1 vgl. Schmieder/Thomas (2005), S. 28
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Definition

Fur den Begriff Plattform gibt es keine standardisierte Definition. Jedes
Automobilunternehmen hat eine eigene Vorstellung von der technischen Ausfiihrung
der Komponenten und der Konstruktion der Modelplattform. Volkswagen definiert
ihre Plattform zum Beispiel als ,Bodengruppe, den Antrieb, Teile des Cockpits, die

Achsen und den Treibstofftank®.1%?

Konzept

In der Regel dient die Plattformstrategie als eine architektonische und/oder
strukturelle Basis fur darauf aufgebaute Produktfamilien. Die Plattform dient als
einheitliche Grundlage, auf welcher mehrere Modelle eines Unternehmens basieren.
Dies bedeutet, dass die Grundstruktur des Automobils des gleichen Segmentes
konzernintern dieselbe ist.

—

R ANE

Differenzierung1 Differenzierung 2
Piattformkonzeptl : ~ Plattformkonzept 1
[:] Differenzierungsanteil D Schnittstelle l:] Plattform

Abbildung 3-3: Darstellung des Plattformkonzeptes™®

Allgemein, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, besteht eine Plattform aus Gleichteilen,
welche die Grundstruktur bilden, und einen Differenzierungsanteil. Dieser dient als
Spezialisierung unter den einzelnen Varianten und muss zur Plattform kompatibel
sein. Dazwischen fungiert eine Schnittstelle, welche die physische Funktionalitat
zwischen beiden Segmenten sicherstellt und eine Einheit aus beiden bildet. In erster
Sequenz mussen Teile, Baugruppen sowie Prozesse und Produktionsanlagen
identifiziert und beziglich ihrer Leistungs-, Funktionalitats- und
Produktionsanforderung zusammengefasst werden.***

192 \/g1. Muffato/Roveda (2000), S. 618
1%3 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Cornet (2002), S. 62
%% vgl. Schmieder/Thomas (2005), S. 96
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Einen groben Uberblick der Komponenten, welche von einer Plattform beinhaltet
werden, fihrt Cornet in seinem Buch ,Plattformkonzepte der Automobilindustrie” auf.
Die einzelnen Bestandteile waren: Aggregate, Vorderachse, Lenkung und Lenksaule,
Schaltung,  FuBhebelwerk, Hinterachse, @ Bremsanlage, Kraftstoffbehalter,
Abgasanlage, Rader, Vorderwagen, Mittelboden, Stirnrad, Hinterwagen, Sitzgestell,
Verkabelung und die Elektrik. Die Modeldiversifikation findet dann im
Differenzierungsanteil statt, welcher zum Beispiel aus dem Innenraum, dem Chassis
sowie der unterschiedlichen Motorisierung besteht. Dazu dienen Module, welche im
Punkt 3.3.3 naher analysiert werden.*®

Ziel der Plattformstrategie

Dieses Konzept wurde eingefihrt, um den Ansprichen des Kunden bezlglich
Produktvielfalt gerecht zu werden und einen Kostenvorteil in der Produktion zu
erreichen. Der Vorteil dieses Konzeptes wird auch Skaleneffekt (,Economy of Scale®)
genannt. In diesem werden die Durchschnittskosten gesenkt und die Fixkosten auf
die steigende Produktionsmenge aufgeteilt. Das Ziel ist es flexibel in der
Diversifikation der Modelpalette zu sein und gleichzeitig die
Unternehmensressourcen bestmdglich zu nitzen. Das Ergebnis ist ein strategischer
Vorteil aufgrund der Kostenfuhrerschaft gegeniber Mitkonkurrenten, welche im
gleichen Marktsegment tatig sind.**®

Marktspezifische Vor- und Nachteile

CORNETY’ erstellte empirische Analysen und kam zu dem Ergebnis, dass die
durchschnittliche Kostenreduktion pro Fahrzeug bei 11,5% liegt und die
Entwicklungszeiten um 22,5% verklrzt werden kdnnen.

MUFFATO™® geht in seinem Artikel “Introducing a Platform Strategy in Product
Development” sogar einen Schritt weiter und spricht von einer Investmentreduktion
von 50% durch Teilung des Unterbaus.

Weitere Vorteile und Nachteile werden in Tabelle 3-1 aufgelistet.

%% y/gl. Cornet (2002), S. 70

%8 \/gl. Schmieder/Thomas (2005), S. 162
7 vgl. Cornet (2002), S. 86ff.

%8 vgl. Muffato (1999), S. 148
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Vorteile Nachteile

Senkung der Herstellkosten durch Verbraucherverhalten & Markenbewusstsein bei
Standardisierung der Bauteile sowie eingeschrankter Produktdifferenzierung zwischen
Einsparungen in bestimmten teuren und billigen Modellen

Unternehmensbereichen (Logistik, Einkauf,
Verkauf, Service und Materialmanagement)

Selbststandige Produktbearbeitung des Risiko beziiglich Riickrufaktionen
Zulieferers durch vorgegebene Schnittstellen

Vereinfachung des Entwicklungsprozesses und Beziiglich Normen und Richtlinien kann es zu
Kooperation zwischen OEMs mdglich Schwierigkeiten in bestimmten Regionen mit
héheren Standards kommen

Verkirzung der Entwicklungszeiten und bessere | Einschrankung in der Innovationsentwicklung
Verstandigung zwischen Entwicklung und
Produktion

Tabelle 3-1: Vor- und Nachteile der Plattformstrategie'®

Im folgenden Abschnitt wird nun auf den Differenzierungsanteil aus Abbildung 3-3
eingegangen.

3.3.3 Die Modularisierung

Die Problematik der Automobilbranche ist die Beherrschung von vielen Modellen,
Teilen, Lieferanten und unterschiedlichen Kundenvorstellungen. Um die individuellen
Kundenanspriiche befriedigen zu koénnen, erhoht sich das Auswahlspektrum
bezuglich Farben, Motorisierung, interner Ausstattung sowie Design stetig. Die damit
verbundenen Kosten mussen jedoch auf einem erschwinglichen Level bleiben. Die
Modularisierung bietet dabei eine Moglichkeit diese Komplexitat beherrschen zu
kdnnen, ohne dabei an Wertschépfung zu verlieren.*®°

Definition

Auch der Modularisierung kann man keine eindeutige Definition zuweisen, da man
,bei einer Betrachtung die Anspriiche des jeweiligen Bereiches mit einbeziehen*
muss. Schmieder beschreibt die Modularisierung wie folgt als ,Aufteilung einer
bestehenden Produktarchitektur in nach bestimmten Kriterien gebildeten Einheiten
(Modulen) mit spezifizierten Schnittstellen abhangig von der
Unternehmungsstrategie. “*®*

%9 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Ulrich (1995), S. 436f.
199 vgl. Pillar/Waringer (1999), S. 20
181 schmieder/Thomas (2005), S. 43ff.
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PICOT/REICHWALD/WIGAND'®? geben als Definition des Begriffes das folgende
Zitat an: ,Modularisierung bedeutet eine Restrukturierung der
Unternehmensorganisation auf der Basis integrierter, kundenorientierter Prozesse in
relativ kleinen, Uberschaubaren Einheiten (Modulen). Diese zeichnen sich durch
dezentrale Entscheidungskompetenzen und Ergebnisverantwortung aus wobei die
Koordination der Module verstarkt durch nicht hierarchischer Koordinationsformen
erfolgt.”

Konzept

Modularisierung wird zur Beherrschung der Komplexitat und zur Prozessoptimierung
angewendet. Da ein Automobil aus mehreren tausend Teilen besteht, muss ein
Konzept entwickelt werden, welches die Komplexitdt der verschiedenen Bauteile
reduziert und den Entwicklungsprozess intern verbessert. Die Schwierigkeit besteht
darin, definierte Einheiten aus unabhangigen Teilen, Baugruppen oder
Montageeinheiten miteinander mit moglichst wenigen Schnittstellen verbinden zu
konnen. Dabei muss die Anzahl der Elemente sowie die unter den Elementen
herrschende Beziehung zueinander reduziert werden. Sofern dies sinnvoll
durchgefuhrt wird, kénnen die Module weitestgehend unabh&angig voneinander
eingesetzt werden. Das Mall an Modularitat wird durch ihre Unabhéangigkeiten
bestimmt. Allgemein treffen zwei Unabhangigkeiten zu, namlich

¢ die funktionale Unabhéangigkeit der Komponente und
¢ die physische Unabhangigkeit der Komponente.

Die Auspragung dieser beiden Unabhangigkeiten unterscheidet zwischen integraler
und modularer Produktarchitektur.*®®

Die Module sind so konstruiert, dass sie in dem vorgegebenen Montageprozess
durch standardisierte Schnittstellen in das Plattformkonzept eingegliedert werden
kénnen. Diese kundenorientierten, integrierten Prozesse bieten dem OEM Flexibilitat
beziglich dynamischer Wettbewerbsverdnderungen und aufkommenden neuen
Marktnischen an. Man muss somit ein Auto nicht neu erfinden, sondern verandert
spezielle Module weitestgehend und kombiniert diese mit den alten vorgegeben
Basismodulen zum neuen Produkt. Der Unterschied zum ,Baukastenprinzip® sind die
Schnittstellen, welche zwischen den Anbauteilen und dem Grundelement liegen und
nicht zwischen den verschiedenen Anbauteilen.***

182 picot/Reichwald/Wigand (2003), S. 230
183 \/gl. Gopfert/Steinbrecher (2000), S. 23ff.
%% vgl. Rapp (1999), S. 52
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Ziel der Modularisierung

Die Modularisierung gibt der Automobilbranche die Méglichkeit einzelne Einheiten in
verschiedene Fahrzeuge zu implementieren. Dadurch werden Kosten reduziert,
Durchlaufzeit eingespart, Kundenbedirfnisses befriedigt und die Komplexitat des
Prozesses kontinuierlich gesenkt. Als Basis wird eine Plattform gebildet, auf welcher
mehrere Modelle entstehen. Der Unternehmung ist es so mdoglich, flexibel auf
Marktveranderungen und das dynamische Wettbewerbsumfeld reagieren und ihr
Portfolio erweitern zu kénnen.*®

Trotz Modulbauweise und Vereinfachung der Montage soll die Qualitat der Einheit
unter der Modularisierung nicht leiden. Es koénnen auch Aufgabenbereiche an
externe Zulieferer vergeben werden, welche darauffolgend die Unternehmung mit
einem kompletten Modul beliefern. Diese zunehmende Verantwortungsiubertragung
auf Tier-1 Zulieferer erfordert ein hohes Koordinations- und Innovationspotential,
bietet aber zugleich auch Margen fur OEMs und Zulieferer.

Marktspezifische Vor- und Nachteile

Die Strategie des Modulkonzeptes hat wesentliche Vor- und Nachteile, welche in
Tabelle 3-2 aufgelistet sind.

Vorteile Nachteile

Preisvorteil durch Standardisierung (im Einkauf Grol3e Verantwortung fur Zulieferer
und Verkauf)

Reduzierung der Komplexitat und der Montagezeit | Gewichtserhéhung durch Zusammenfugung vieler

im System Einzelteile

Kombinierbarkeit, Austauschbarkeit, Aufwendige Erstellung und eingeschrankte
Ausbauféhigkeit, Kontrollierbarkeit und Produktintegritét

Wiederverwendbarkeit

Aufteilung von Verantwortung und Funktionalitat der Module durch Einzelkontrolle

Aufgabenbereiche --> bessere Ausschdpfung von | nicht méglich
Fahigkeiten einer Unternehmung bzw. einer
Person

Konzentration der OEMs auf Kernkompetenzen
und Kooperation unter OEMs mdglich

Tabelle 3-2: Vor- und Nachteile der Modularisierung166

Folglich wird nun auf die Entwicklung der Markte und der Produktionstechniken
eingegangen.

185 \/gl. Picot/Reichwald/Wigand (2003), S. 230f.
1% Eigene Darstellung in Anlehnung an: Gopfert/Steinbrecher (2000), S. 25ff.
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3.4 Regionale Absatzmarktentwicklung

Die Automobilbranche wird ihr Produktionsvolumen vom Jahr 2010 bis zum Jahr
2020 um jahrlich 5% steigern. Im Jahr 2020 werden weltweit 121 Millionen
Fahrzeuge der Klasse ,Light Vehicle“ produziert. Um die Produktionskapazitaten
erhbhen zu konnen, ohne dabei zusatzliche Kosten zu verursachen, werden
Produktionstechnologien, wie im Punkt 3.3 beschrieben, eingesetzt. Das globale
Produktionsvolumen im Jahr 2017 wird zu 85% von globalen Plattformkonzepten
gedeckt. Allein 30 Plattformen, mit einem jeweiligen Output von tber 1 Million
Einheiten, werden 2017 insgesamt tber 50 Millionen Fahrzeuge produzieren. Die in
Tabelle 3-3 dargestellten Werte zeigen die Entwicklung der Plattformtechnologie und
der Markte bis 2020. Zur allgemeinen Information wird auch die Zunahme in
bestimmten Automobilsegmenten und die Anzahl regional gebauter Modelle gelistet.
Europa produziert 91% und Nordamerika 74% aller Modelle durch
Plattformkonzepte. Die grof3te Prasenz von Plattformen ist in Europa, Nordamerika
und China zu erwarten, wobei der Produktionszuwachs hauptséchlich in Asien und
Sudamerika vonstattengeht. Die Zulieferer missen den OEMs in Wachstumsmarkte
folgen, um ortliche Anforderungen und Flexibilitat zu gewahrleisten. Der ,Global
Footprint® muss hier vom Zulieferer gesetzt werden, um den Anschluss an der
Marktentwicklung nicht zu verlieren und die Ndhe zum OEM bewahren zu kénnen.*®’

Totale
Produktionsabdeckung
Volumen [in Mio. #] [Zunahme pro Segment | Produktiontechnik [Stiickzahl in Mio, Stand 2017] |der globalen Plattformen
. CAAGR [%] CAAGR [%] Regionale [Plattformkonzept | Plattformkonzept
Wachstumsmarkte X K
2010(2020|2010-2020 2010-2020 Modelle [ >1 Mio. #] [<1 Mio. #] Im Jahr 2020 [%]
Europa 17,6 | 23 2,7 Low Cost (+8,8%) 2 13 8 91%
NAFTA [u.a. USA] 11,8 17,7 4,1 Premium (+7,3%) 3 9 4 74%
Premium (+14%),
Volume (+7,4%), 8 10 10 60%
Volksrepublik China 16,8 | 33,3 7,1 Low Cost (+6%)
Premium (+12,3%),
Volume (+12,1%), 1,6 3 2,5 47%
Indien 3,2 | 11,6 13,6 Low Cost (+14,9%)
) ' - Low Cost (+6,3%), 0 4 2 2%
Sudamerika [u.a. Brasilien] | 4,2 | 6,5 4,6 Volume (+4,4%)

Tabelle 3-3: Regionales ,,Light Vehicle“ Produktionsvolumen 2010 bis 2020

'°7 vgl. Roland Berger (2011), S. 5ff.
1%8 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Magna (2012 e), S. 4ff. und Roland Berger (2011), S. 6
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China wird der grof3te automobile Wachstumsmarkt werden mit einer jahrlichen
Steigerungsrate von 7,1% und lber 33 Millionen produzierte Fahrzeuge pro Jahr.
Plattformkonzepte werden sich in kommenden Jahren dem Markt anpassen. Obwohl
Indien vom Produktionsvolumen eher gering erscheint, weist es eine 14%ige
Zunahme pro Jahr auf. Der indische Markt wird zusatzliche Modelvarietaten wie auch
ein steigendes Produktionsvolumen bendtigen und somit auch sehr attraktiv far
OEMs und Zulieferer bleiben. In kommenden Jahren erwartet man auch hier einen
vermehrten Einsatz von Plattformtechnologien. Der asiatische Markt nimmt 2020
insgesamt 44% der weltweit, verkauften Fahrzeuge in Anspruch.

Eine ahnliche Entwicklung ist in Stidamerika abzusehen. Der aufkommende Markt
(+4,6% pro Jahr) wird zusatzliche Investitionen anziehen und die Produktionsweise
beeinflussen. In den folgenden Jahren werden bis zu 92% des gesamten
Produktionsvolumens aus Plattformkonzepten stammen.

Regional gebaute Modelle erscheinen weiterhin im Produktionsvolumen der OEMs
auf. China hat mit 8 Millionen gebauten Fahrzeugen im Jahr 2017 den grof3ten Anteil.

Tabelle 3-3 zeigt, dass der weltweite Trend in der Produktion in Richtung
Plattformstrategie geht. Zunehmend gleiche Produktionsweisen lassen die Prozesse
regional nach dem gleichen Schema ablaufen. Dies ermdglicht dem OEM und der
Zuliefererbranche auch den globalen Einsatz gleicher Komponenten, Maschinen und
ProduktionsstraRen. Herstellungskosten kénnen an Hand dieser Tatsache nun
beziglich des eingesetzten Materials, Arbeiterkraft und Energieeinsatzes verglichen
werden. Im folgenden Kapitel werden nun zwei Herstellungsprozesse energetisch
analysiert und regional verglichen.
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4 Energetische Analyse der Produktionsprozesse

Ein Industriebtrieb kann als sozio-technisches System angesehen werden, in
welchem Rohstoffe, Maschinen und Energie eingesetzt werden, um Sachguter fur
den Verkauf am freien Markt produzieren zu kdnnen. Die energiepolitischen Ziele
eines Unternehmens sollten in der optimalen Versorgungssicherheit und Verwertung
der bereitgestellten Energie liegen. Als Entscheidungskriterium gelten meist fixe
Preise und nicht Kosten. Festgelegte Preise konnen jedoch wenig beeinflusst
werden, deshalb sollte der Fokus mehr auf dem Energiekostenanteil liegen. Die
Senkung der anfallenden Energiekosten und des Energieaufwandes wirde den
Unternehmensgewinn und die Wettbewerbsfahigkeit eines Betriebes erhdohen. Das
Potential firr Rationalisierungsméglichkeiten ist groR, jedoch meist nicht geniitzt.*®

Diese Arbeit soll einen Aufschluss dariber geben, inwiefern Energiekosten in der
Automobilindustrie bei der Herstellung eines ausgewéhlten Bauteiles verursacht
werden und inwiefern diese reduzierbar sind. Dabei wird nur ein bestimmter Bereich
oder Prozess der Herstellung analysiert, um die Komplexitat der Untersuchung in
Grenzen halten zu kdnnen.

Um den tatsachlichen Einsatz von Ressourcen zur Erstellung eines Produktionsgutes
ermitteln zu konnen, muss neben dem eingesetzten Energiegehalt auch der
Materialpreis und anfallende Lohnkosten, der am Prozess beteiligten Arbeitskratft,
miteinbezogen werden. Schliel3lich ergeben sich die Einflussfaktoren eines Bauteils
aus drei Komponenten:*"

e Materialkosten
e Energiekosten
e Lohnkosten

Da jedoch in dieser Arbeit Overheadkosten sowie Verkaufs- und Einkaufspreise des
Materials regional nicht bestimmbar sind, wird sich diese Analyse nur mit den
Energiekosten befassen. Technische Systeme im Produktionsbetrieb sind meist
durch Energie- und Stoffstrome miteinander verbunden. Dieses komplexe System gilt
es bei einer energetischen Analyse zu analysieren und gegebenenfalls zu
optimieren. AnschlieRend wird naher auf die Vorgehensweise der energetischen
Analyse und die Fertigungstechnik der Prozesse eingegangen.'

199 vgl. Schieferdecker/Fiinfgeld/Bonneschky (2006), S. 101f.
79 vgl. Schieferdecker/Finfgeld/Bonneschky (2006), S. 104
YL vgl. Schmid (2004), S.110
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4.1 Vorgehensweise in der Prozessanalyse

Fir die Energieanalyse mussen zuerst einzelne Schritte befolgt werden, um mit den
gesammelten Daten im Nachhinein ein zufriedenstellendes Resultat erstellen zu
konnen. Der Aufbau einer Energieanalyse ist allgemein in zwei Hauptschritte
aufgegliedert. Dabei handelt es sich um die Situationsdiagnose und die
Losungssuche. In der folgenden Abbildung ist das Prozessmodell einer
Energieanalyse dargestellt.

Ausioser
.

Situationsanalyse Datensammiung/

MaBnahumes

Losungssuche
Hewertung der

MaKnahmes

Entscheidung

Abbildung 4-1: Prozessmodell der Energieanalyse'’

Anhand des Prozessmodells werden folgend die einzelnen Schritte der
Situationsanalyse naher beschrieben und erlautert.

Vorbereitungsphase

In der Vorbereitungsphase wird der Umfang der Energieanalyse festgelegt. Zuerst
werden die Systemgrenzen des zu messenden Objektes definiert. Hierbei kann man
einen ganzen Betrieb betrachten oder nur einzelne Bereiche bzw. Prozesse. Zudem
sollte die Bearbeitungstiefe bestimmt werden. Es wird unterschieden zwischen

172 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schmid (2004), S. 112
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Kurzanalysen und Detailanalysen. Erstere gibt nur eine grobe Ubersicht der
energetischen Situation des Systems und spricht Einsparpotenziale sowie Lésungen
zur Optimierung an. Die Detailanalyse umfasst eine genaue Beschreibung und
Aufgliederung der madglichen Einsparmal3Bhahmen und arbeitet alle ndétigen
Informationsquellen heraus, um eine betriebsinterne Entscheidung erleichtern zu
kénnen. In dieser Arbeit wird eine Kurzanalyse ausgefihrt.!”

Abbildung des Enerqieflussbildes

Der energetische Fluss einer Unternehmung lasst sich durch ein Energieflussschema
darstellen. Dabei werden alle Energiestrome vom Energieeingang bis Ausgang, von
der Energieumwandlung bis hin zur Verteilung, sowie von der Energieanwendung
und Energieriickgewinnungen bertcksichtigt. In dieser Arbeit wird der Energiefluss
und die Darstellung des Ist-Zustandes von Punkt 4.1.4 anhand eines Sankey-
Diagrammes dargestellt.'"

Durchfiihrung der Messung und Datensammlung

Die Datensammlung ist die Grundaufgabe der Analyse. Sie beinhaltet:

e Betriebliche Daten: Beschaftigte, Betriebszeiten, Rechnungen,
Produktionsvolumen, Energievertrage, Lohnkosten, Materialkosten

e Informationen zu den Energietragern: Heizwert, Druck, Strom- und
Gaspreise, Eigenschaften des Gases und Umrechnungsfaktoren

e Daten Zu Komponenten und Aggregate: Spezifikation,
Regelungsmoglichkeiten, Nennleistungen, Antriebe, Nennstrome und
Nennspannungen

e Daten von Eingangs- und AusgangsgroRen des Prozesses: Gewicht,
Material, Produktion, Energieverbrauch, Einsatz von Arbeitskraften

Als Datenquellen werden installierte  Energiemengenzahler, Datenblatter,
unternehmensinterne Erfahrungswerte und Energieverbrauchsmessungen zur
Analyse herangezogen.'™

Darstellung des Ist -Zustandes

Die gesammelten Daten werden nun beziglich ihrer Plausibilitat gepruft und etwaige
Abweichungen sollten logisch erklarbar sein. Als zusatzliche graphische Darstellung
dient die Erstellung des Energieflusses mit Hilfe eines Sankey-Diagrammes. Die

73 vgl. Schmid (2004), S. 113
% vgl. Schmid (2004), S. 114
7% vgl. Schmid (2004), S. 114f.
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Erfassung des Energieflusses gibt Aufschluss tber die Verteilung der bereitgestellten
energetischen Menge und Energietrager, als auch dem mengenmalfigen Verbrauch
der einzelnen Komponenten und Aggregate im Prozess.’®

Diagnose des Ist-Zustandes

Hierbei vergleicht man die gemessenen Daten mit vorgegebenen Werten. In diesem
Punkt wird analysiert, ob die eingesetzte Energie optimal zur Erstellung des
Produktionsgutes eingesetzt und madglichst effizient umgewandelt wird. Da jedoch
der Energieverbrauch in den Prozessen von Bauteil zu Bauteil unterschiedlich ist,
konnten im Vorhinein keine Vergleichswerte herangezogen werden. Auf diesen
Punkt wird daher nicht eingegangen.*’’

Sammlung von MalRhahmen

In diesem Punkt werden Mdglichkeiten untersucht die Effizienz einzelner Anlagen
oder eines ganzen Betriebes zu verbessern. Dabei sollte die Anlage auf gravierende
Schwachstellen untersucht und deutliche Verbesserungsmalinahmen entwickelt
werden. Vorab sollte geklart werden, ob das Unternehmen bereit ist in die
Verbesserung der Energieeffizienz zu investieren und ob die Investition nur bei
einem Reinvestitionsbedarf getatigt werden darf. Zudem sollten Investitionskriterien
festgelegt werden wie zum Beispiel die maximale Dauer des ,Return on Investment®.

SCHMID*"® weist zudem auf hohe Einsparpotentiale in Unternehmen hin. Folgend
werden anhand von Beispielen Mdglichkeiten beschrieben:

. Elektrische Antriebe: Konsumieren etwa 2/3 des industriellen Stroms,
wirtschaftlich kénnen 12,3% und technisch 15,9% eingespart werden

. Druckluftbereitstellung: 1/3 des Stromverbrauches kann eingespart werden,
davon allein 50% durch Leckageminimierung

. Heizwarmeerzeugung: Einfuhrung von Brennwerttechniken wirde 12,5%
einsparen, verbesserte Warmedammung hat ein technisches Einsparpotential
von etwa 30% sowie ein wirtschaftliches von etwa 15%

Bewertung der MalRnahmen

Bei der Malinahmenbewertung werden alle Alternativen zur
Energieeffizienzsteigerung miteinander anhand eines definierten Zieles oder eines

7% vgl. Schmid (2004), S. 115f.
Y7 vgl. Schmid (2004), S. 116ff.
78 vgl. Schmid (2004), S. 33
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Kriterienkataloges verglichen. In folgender Tabelle sind einige Kriterien zur
Bewertung aufgelistet.

Art Beispiel

Technische Kriterien Sicherung der Produktqualitat
Platzverfligbarkeit

Einbindung in das bestehende System
Ausfallsicherheit/Stoéranfilligkeit
Teillastverhalten
Installationsaufwand
Energetische Kriterien (spezifischer) Energiebedarf
energetischer Nutzungsgrad
exergetischer Nutzungsgrad
Okonomische Kriterien | Rentabilitit

Risikioabschatzung

Okologische Kriterien Emissionen (CO,, So,, No,,...)
Okotoxizitat
Wasserverbrauch
Abfallaufkommen (Sonderabfille)

Sonstige betriebliche Larm

Kriterien Arbeitsplatzsicherheit

Einhaltung von Vorschriften

Tabelle 4-1: Kriterien zur Bewertung von Energieeinsparmaf3nahmen (EEM)179

In dieser Arbeit stehen zum Grof3teil Rentabilitat, Platzverfigbarkeit, Einbindung in
das bestehende System sowie Produktionsbeeinflussung im Vordergrund. Es wurde
bei der Bewertung der MaRnahmen zwischen Energie und Produktion unterschieden.
Es wird zum einen der energetische Vorteil analysiert, aber zum anderen auch
mdogliche Produktionseinschrankungen bei der Implementierung einer EEM
untersucht. Die Bewertung der Prioritdt zur Durchfihrung der EEM ist in LOW,
MIDDLE und HIGH eingeteilt. Als Grundlage dient hierbei der Ausgangsprozess in
Europa.

4.2 Die betrachtete Fertigungstechnologie

Die schnelle Entwicklung in der Automobilbranche sorgte auch in der Teileproduktion
fur ein steigendes Interesse in der Kalt- und Warmblechumformung. In dieser Arbeit
wird das Tiefziehverfahren nach DIN 8584 fir beide Prozesse betrachtet. Das

' Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schmieder (2004), S. 119
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Tiefziehen wird der Zugdruckumformung zugeordnet und dient zur Umformung eines
ebenen Blechzuschnittes ohne beabsichtigte Anderung der Blechdicke.'®

Beim Tiefziehen wird unterschieden zwischen Tiefziehen im Erstzug, bei welchem
das Bauteil in einem Hub gezogen wird, und Tiefziehen im Weiterzug, bei welchem
mehrere Formanderungsstufen folgen. Am meisten verbreitet ist das Tiefziehen mit
starrem Werkzeug. In Abbildung 4-2 ist dieses Verfahren demonstrativ dargestellt.
Zudem konnen Bauteile auch mit einem Wirkmedium oder mit einer Wirkenergie (z.B.
ein Magnetfeld) bearbeitet werden. Als Wirkmedium werden meist feste Stoffe
(Stahlkugel, Sand), Fliissigkeiten (Ol, Wasser) oder Gase verwendet.®

O/\ _— Stempel l

/ Blechhalter l
| ./I ; Platine
\
‘ Ziehteil —___

Abbildung 4-2: Tiefziehen im Erstzug mit starrem Werkzeug182

In weiteren Produktionsschritten dieser Analyse folgt das Scherschneiden des
Materials. Das Scherschneiden ist eine Untergruppe des spanlosen Zerteilens von
Werkstiicken nach DIN 8588. Zwei sich aneinander vorbeibewegenden Schneiden
trennen den Verschnitt vom Bauteil .*®3

In beiden Prozessen werden hydraulische Umformpressen der Firma SCHULLER
GmbH verwendet. Hydraulische Pressen werden in der Fertigung immer eingefihrt,
wenn eine geradlinige Hauptbewegung des Werkzeuges notwendig ist. Den
Betriebsdruck der Hydraulikfliissigkeit von 200-350 bar férdern Zahnrad- oder
Schraubenpumpen bei kleineren Maschinen bzw. Axial- oder Radialkolbenpumpen
bei groReren Anlagen.'®*

180 v/gl. Tschatsch/Dietrich (1997), S. 131
181 vgl. Schuller (1996), S. 11f.

182 Schuller (1996), S. 11

'8 vgl. Schuller (1996), S. 19f.

18 vgl. Tschatsch/Dietrich (1997), S. 266
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Folgend sind einige Vorteile der hydraulischen Pressfiihrung aufgelistet:*®°

e Konstante, wegunabhéngige Kraftibertragung

e Keine Sicherung zur Uberlast notwendig aufgrund genauer Krafteinstellung
e Arbeitsvermdgen unbegrenzt

e Aufnahme groRRer Nennkrafte moglich

e StoRelgeschwindigkeit, Umformhaltekraft und Umkehrpunkt des Stéf3els sind
durch die Druckzufuhr beliebig einstellbar

4.3 Der Prozess des Kaltumformens

Im ersten betrachteten Prozess handelt es sich um eine Kaltumformung einer
Porsche Cayenne Motorhaube im Magna Cosma Werk in Albersdorf bei Graz. Das
zu untersuchende Material ist im Hinblick auf kinftige Leichtbaumethoden eine
Aluminium  Motorhaube (AIMg0,6Si0,6). Diese Aluminiumproduktion dient
hauptsachlich zur Reduzierung des Fahrzeuggewichtes und zum effizienteren
Brennstoffverbrauch. Daher ist dieser Prozess der Kraftstoffeinsparung (,fuel
economy*) und der Reduzierung des CO,-Verbrauches (,decrease in CO, emission®)
zuzuschreiben.

4.3.1 Prozessdefinition

Im ersten Prozessschritt wird das Platinenpaket mit 350 Stick Uber einen
Stangentisch eingezogen. Ist das Paket in Position (1), werden die einzelnen
Platinen mittels Luftdruck an Vorder- und Hinterseite gespreizt, um die zu férdernde
Platine vom Stapel zu trennen. Folgend wird das Bauteil per Unterdruck durch ein
Uberbriickungsband in den Birstenreiniger (2) gefoérdert. Bei Bauteilen aus
Aluminium erfolgt dies mittels Unterdruckansaugung, bei Stahlteilen durch
Magnetismus. Ohne Einsatz eines Waschmediums s&ubert der Birstenreiniger
mechanisch die Oberflache des Aluminiums. Die Platine durchlauft als nachste
Station eine Amtec-Bedlungsanlage bis sie von einer Zentrierstation (3) per
Anschlage in Position gebracht wird. Die erste KUKA-Robotereinheit (4) Ubernimmt
die Platine per Saugeinheit und fordert diese auf den Pressentisch der
Tiefziehpresse. Der Unterdruck der Saugeinheit wird mittels Venturi-Effekts erzeugt,

'8 vgl. Lange (2002), S. 421
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bei welchem man die Geschwindigkeit der Druckluft verwendet, um den
gewinschten Saugeffekt zu erzielen. Am Pressentisch wird das Bauteil zur
gewinschten Form mittels Presse 1 (5) tiefgezogen. Danach Ubernimmt der zweite
KUKA-Roboter das tiefgezogene Bauteil und fuhrt dieses zur Stanz- und Formpresse
2 (6). Dieser Vorgang wird wiederholt bis das Bauteil in der Abkantpresse 6 (7)
bearbeitet wird. Danach fordert der letzte Roboter das Bauteil auf ein
QualitatsflieBband. Dort Uberprifen finf Arbeiter das produzierte Bauteil auf
Welligkeit, fehlende Bohrungen, Risse und Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen
in der Emblemvertiefung. Diese Qualitatsstation muss stets ausreichend beleuchtet
werden, um Veranderungen in der Produktoberflaiche erkennen zu kénnen.
Ausserdem beinhaltet diese Station zwei Forderbénder, welche beide simultan bei
Bauteilen mit hoherer Outputmenge je Zyklus geschaltet werden. Zur visuellen
Vorstellung der Anlage dient die Abbildung 4-3.

System Border

Automation Automation l | Quality Conveyor Belt & Lighting
1

|

OUTPUT

et 1 12 3 45
i <)
N\

<

l Blank Loader l | Drawing Press I | Trimming & langmg Press

Abbildung 4-3: Prozess-Schaubild Kaltumformung Albersdorf*®

Insgesamt umfasst die Anlage sieben KUKA-Roboter. Die Pressenstralie ist ein voll
automatisches System, in welchem vom Werkzeugwechsel bis hin zum
Saugarmaustausch der Roboter alles automatisch vonstattengeht. Ein
herkémmlicher Werkzeugwechsel nimmt in Albersdorf drei Minuten in Anspruch.
Wesentlich langer muss man dabei fur die Ristzeit einkalkulieren. Diese bel&uft sich
im Schnitt auf zwei Stunden, findet aber neben der Produktion statt und beeinflusst
den laufenden Prozess in keiner Weise.

18 Eigene Darstellung
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Zwei weitere Energieverbraucher sind die Kihlung und die Druckluftbereitstellung.
Fur die hydraulische Kihlung der Pressen steht eine Leitung vom Kihlraum zur
Pressenstrale zu Verfigung. Im Kihlraum selbst sorgen vier Lowara-Pumpen mit
2x37KW und 2x24kW Leistung fur den Durchfluss mit einem jeweiligen
Fordervolumen von bis zu 120 m*h. Die Regelung der Kiihlanlage erfolgt uber
Differenzdruckmesser, eingestellt auf 1,8 bar. Der auf den Anlagendach befindliche
Warmetauscher gibt die transportierte Warme im Fluid an die Umgebung ab. Das
Druckluftsystem von der Firma Kaeser-Kompressoren wird mit einer eigens
installierten  Software stetig geregelt sowie kontrolliert und hat vier
Schraubenkompressoren zur Druckluftbereitstellung integriert. Meist sind drei
Kompressor zu >95% ausgelastet und liefern im Schnitt 4300 m%h Druckluft bei
einem Arbeitsdruck von 7,5 bar ins werksinterne Ringnetz. Kuihl- sowie
Druckluftanlage sind frequenzgesteuert.

Zudem befindet sich im Keller das Schrottband fir den Stanzverschnitt. Dieses ist in
Abbildung 4-3 nicht dargestellt, da es sich unterhalb der Produktionslinie befindet.
Die Aufgabe des Schrottbandes ist der Transport des Materialverschnittes zu den
Schrottpressen.

4.3.2 Getroffene Annahmen und Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen des Prozesses festgelegt, welche in
den darauffolgenden Rechnungen als Grundlage herangezogen werden. Es wird
angenommen, dass der gesamte Prozessaufbau und alle inkludierten Komponenten
weltweit exakt identisch sind. Alle gemessenen Daten gelten fir einen Zyklus.
Gemessen wird der Prozessablauf vom Input bis zum Output des Bauteiles. Ein
Arbeitshub einer Presse entspricht so gesehen einem Zyklus. Die gesamte Zykluszeit
eines Bauteiles liegt bei 61 Sekunden (s). Dabei operieren die Pressen in 5 s/Zyklus,
die Automatisierungseinheiten in 2,5 s/Zyklus, der Platinenlader in 3 s/Zyklus und die
Qualitatskontrolle benétigt insgesamt 10 s/Zyklus bis das Teil vom Laufband
genommen werden kann.

Eine weitere Randbedingung ist die vollstandige Auslastung der Presslinie. Bei der
Produktion der Porsche Cayenne Motorhaube sind jedoch zwei Leerpressen
hintereinander geschaltet, d.h. wahrend der Produktion sind die Presseinheit 4 und 5
nicht in Betrieb. Das Bauteil wird jeweils nur auf den Presstisch abgelegt und durch
die Robotereinheiten weitergereicht. Der Pressenkopf wird mit einer Bolzensicherung
im hochgezogenen Betriebszustand fixiert. FUr den globalen Vergleich wird jedoch
angenommen, dass alle sechs Pressen in Operation sind. Aus diesem Grund wurden
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beide Leerpressen bei einem &hnlichen Produkt, der Aluminium Motorhaube des
Audi Q7, gemessen und in die Gesamtrechnung integriert. Die Q7 Motorhaube ist
vom Material, von der Bearbeitungsfliche sowie von der Formgebung mit der
Porsche Motorhaube vergleichbar. Zudem wurden die Energieverbrauche wahrend
der Rustzeit und des Werkzeugwechsels nicht mitbestimmt. Diese zusatzlichen
Werte sind jedoch auf eine komplette Produktion gesehen als sehr gering
einzuschatzen und wirden das Ergebnis nur geringfligig beeinflussen. Der
Energieverbrauch wahrend des Werkzeugwechsels kann einem normalen Stillstand
der Anlage gleichgesetzten werden.

Da eine Messung der einzelnen Kihl- und Druckluftleitungen pro Presse zu komplex
ist, wurde das Kuhlsystem der kompletten Presslinie, sowie die Druckluft anhand von
gelieferten Daten und der Kaeser Software, ermittelt. Nach Absprache mit Vertretern
der SCHULER SMG GmbH bendtigt die Kuhlung der Tiefziehpresse rund 50% mehr
Kihlenergie als die Kiuhlung einer Stanz- bzw. Formpresse. Der gesamte
Energiebedarf des Kuhlsystems wurde in einer Produktionsschicht der Porsche
Motorhaube mitgemessen. Da zwei Leerpressen vorhanden sind, wurde
angenommen, dass der Kuhlbedarf dieser Pressen gleich null zu setzten ist. Die
zusatzliche Kuhlung dieser Presseinheiten 4 und 5 in Operation wurde dann mit den
bereits gemessenen Werten der Stanzpressen gleichgesetzt. Im Bereich der
Druckluft konnte aus der Kaeser-Software entnommen werden, dass 0,096 kWh
benotigt werden, um einen Kubikmeter Druckluft herzustellen. Zudem werden pro
Roboter laut SCHULER im Schnitt 15,36Nm® pro Stunde benétigt. Die elektrische
Energie zur Druckluftbereitstellung sowie der verbrauchte Strom der gesamten
Automatisierung wurden summiert und auf alle sieben Roboter in gleichen Mal3en
pro Zyklus aufgeteilt.

Der zu zahlende Energiepreis wird anhand der regionalen Strompreise ermittelt.
Hierbei wurde nicht zwischen Hoch- und Niedertarif unterschieden, sondern der
Durchschnittswert angegeben. Die Tabelle 4-2 zeigt die von COSMA (Uberlieferten
Strompreise pro Region zum Vergleich in $/kWh. Alle regionalen Energiekosten
wurden mit den Wechselkursen des 12. Marz 2013 in US Dollar umgerechnet.

Energiekosten Europa USA China Brasilien
Strompreis $/kWh 0,125 0,067 0,144 0,155

Tabelle 4-2: Regionaler Strompreisvergleich in $ pro kWh
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Dabei wurden folgender Werke hinsichtlich ihrer Energiepreise befragt:
e COSMA Albersdorf, Magna Heavy Stamping, Osterreich
e COSMA Kamtek Inc., Birmingham (Alabama), USA
e COSMA Automotive Shanghai Co. Ltd., Volksrepublik China
e COSMA do Brasil, Sao Bernardo do Campo, Brasilien

Das Werk in Brasilien hat zudem noch keine Aluminiumproduktion vor Ort, da sich
dieser Markt noch nicht in Richtung Leichtbau entwickelt hat. Wirtschaftlich wirde
eine Aluminiumproduktion ebenfalls noch keinen Sinn machen, da sich der Kaufpreis
des Produktes erhdhen wirde und die Kaufbereitschaft der Kunden somit sinkt. Es
wurden alle Ergebnisse hinsichtlich der Region Brasilien nur unter der Annahme
einer kunftigen Aluminiumproduktion getroffen und zeigen den Verbrauch pro Bauteil
bei brasilianischen Bedingungen.*®’

Ausserdem wird bei der regionalen Darstellung des Kaltumformprozesses in Kapitel
5 von den Produktionsdaten aus Albersdorf ausgegangen. Laut Produktionsleiter
werden jahrlich etwa 2.400.000 Zyklen auf dieser Presslinie gefahren. Mindestens
drei Pressen mussen in Betrieb sein, um ein Produkt herstellen zu kénnen. Es ist
anzunehmen, dass 50% der Produktion eine Leerpresse vorweist und 10% der
Produktion mit zwei Leerpressen bestiickt ist.

Alle Vergleiche, welche regional getatigt werden, stiutzen sich auf diese
Randbedingungen und Annahmen und dienen der globalen Transparenz.

4.3.3 Erlauterung der Messung

Zur Messung der Verbraucher in Albersdorf wurden 2 Messgeréte verwendet:
e Janitza UMG 503
e Fluke 1735: Dreiphasiger Power Logger

Das Janitza Messgerat mit einer Abtastrate von 6,6 kHz ist fur 3-Phasensysteme im
Nieder- oder Mittelspannungsnetz geeignet. Neben einem Amperemeter beinhaltet
dieses Messgerat ebenfalls einen Leistungsmesser, Voltmeter, Wirkarbeits- und
Blindarbeitszahler, sowie einen Frequenzmesser und einen Oberschwingungszahler.
Ausgestattet mit flexiblen Stromwandlern kann dieses Messgerat sehr hohe
elektrische Strome und Spannungen aufnehmen und ist flexibel einsetzbar. Alle 5

87 Gesprach mit Marcello Panza, Magna COSMA Brasilien, am 13.12.2012
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Sekunden wird ein Mittelwert aus einer Vielzahl an Messdaten gebildet und
abgespeichert. Es konnten Platinenlader, Automatisierung sowie alle Pressen direkt
an den Stromschienen gemessen werden. Gemessen wurde direkt an der
Hauptzuleitung der einzelnen Komponenten. Es wurden alle elektrischen
Verbraucher, welche von den jeweiligen Zuleitungen versorgt werden, in der
Messung mitaufgenommen. Zu erwahnen ist, dass die Umwandlungsverluste der 3
Transformatoren der Typen ,Schneider Trihal 2500kVa“ der Presslinie C nicht
miteinkalkuliert werden konnten.

Das Fluke 1735 ist ein spezielles Gerat zur Messung von Energieverbrauchen. Es
werden neben Spannungen und elektrischen Strémen unter anderem Wirk- sowie
Blindleistungen gemessen. Die Abtastrate des Fluke Gerates bei einer Netzfrequenz
von 50Hz betragt 10,24 kHz. Die Energieverbrduche des im Keller befindlichen
Schrottbandes, sowie die Zuleitung zu den Kuhlwasserpumpen konnte mit diesem
Gerat in 5-Sekunden-Zyklen aufgezeichnet werden.

Die Durchfihrung der Messung ist in Abbildung 4-4 visuell dargestellt. Die ersten
zwei Bilder veranschaulichen den Einbau des UMG 503 mit Sicherheitshandschuhen
an den Stromschienen bis hin zum fertigen Einbau inklusive Spannungsabnehmer.
Das rechte Bild zeigt die Verkabelung des Fluke Gerates mit dem Schaltschrank der
Kihlung.

Abbildung 4-4: Einbau der Messgerate Janitza-UMG 503 und Fluke-1735'%

188 Eigene Darstellung
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434 Messdaten und Istzustand

Die Messung erfolgte immer wahrend der Produktion der Porsche Motorhaube. Dazu
war ein Zeitfenster von 4,5 Stunden pro Woche gedffnet. Um ausreichend Daten
sammeln zu konnen, wurde jede Presse im Schnitt 1-2 Stunden gemessen.
Schriftlich wurde vor Ort der Beginn der Messung, das Ende der Messung, die
produzierte Anzahl von Bauteilen im Messzyklus und gegebene Stillstande
protokolliert. Zur Kontrolle wurden die, von der Produktion geflhrten,
Stehzeiterfassungsbdgen verwendet. Die Stehzeiterfassung der einzelnen Schichten
umfasst:

e Art des Stillstandes

e Beginn sowie Dauer des Stillstandes

e Soll-Stickzahl der zu produzierenden Bauteile

e [st-Stuckzahl der Bauteile

e die im Durchschnitt gefahrenen Hiibe pro Minute (ohne Stillstand)

Mit diesen beiden Informationsquellen beziglich der Produktion und mithilfe des
gemessenen Datensatzes konnten die Zeitfenster des Stillstandes identifiziert
werden. Im Datensatz war ein Stillstand eindeutig zu erkennen, da die
Energieverbrauche deutlich geringer waren als wahrend der Produktion. Aus den
teilweise schwankenden Werten des Stillstandes wurde so ein Mittelwert berechnet,
welcher reprasentativ fur den Stillstand der Komponenten in der Berechnung
verwendet wurde. Der gesamte Stehzeitverbrauch wurde letztendlich durch die
Anzahl der produzierten Teile dividiert und ergab den Energieverbrauch pro Zyklus.

Die Tabelle 4-3 zeigt die Stillstandverbrauche der einzelnen Komponenten. Die
Beleuchtung der Qualitatskontrolle wurde ebenfalls aufgelistet, da diese der grolite
Verbraucher am Ende der Linie ist und kontinuierlich eingeschaltet ist. Insgesamt
ergibt sich vom Input bis Output des Bauteiles ein Stillstandverbrauch von 1,29 kWh.
Umgerechnet entstehen Energiekosten von 0,124 €/Zyklus und 0,98 €/min. Aufgrund
der Druckluftabschétzungen und des Einsatzes eines anderen Messsystems konnten
far Kihlung, Schrottband und der Druckluftbereitstellung der
Automatisierungseinheiten keine genauen Angaben Uber Stillstandverbrauche
gegeben werden.

In der Spalte der Energieverbrduche befinden sich die Verbrauchswerte im
Betriebszustand. Insgesamt werden 3,3 kWh pro Zyklus konsumiert. Zur genaueren
Betrachtung der unterschiedlichen Anteile wird ein Kreisdiagramm erstellt. Im
Diagramm werden alle Komponenten und deren Anteile am gesamten Verbrauch je
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Zyklus dargestellt. In der Darstellung wurde unterschieden zwischen direkte
Verbraucher an der Pressenlinie, zugefuhrte Medien und Annahmen. Als zugefiihrte
Medien sind hier gasférmige und flissige Fluide gemeint, welche nicht direkt an der
Presslinie erzeugt werden, sondern durch ein langes Rohrsystem der
Produktionslinie  zugefuhrt werden. Die Druckluft wird dabei von den
Robotereinheiten konsumiert und das Kuhlmittel zur Kihlung der Pressen verwendet.

Energieverbrauche Stillstandverbrauche

Komponente [kWh/Zyklus] [kWh/Zyklus]
Platinenlader 0,120968792 0,080754167
Automatisierung-Druckluft 0,021674139 k.A.
Automatisierung 0,113295133 0,067295139
Schrottband 0,002997609 k.A.
Tiefziehpresse 1 0,850299794 0,343883872
Kihlwasser Presse 1 0,033350300 k.A.
Form- und Stanzpresse2 0,398679850 0,159620649
Kiihlwasser Presse 2 0,022233535 k.A.
Form- und Stanzpresse 3 0,401133734 0,160800183
Kiihlwasser Presse 3 0,022233535 k.A.
Form- und Stanzpresse 4 (Q7) 0,423494861 0,149146008
Kiihlwasser Presse 4 0,022233535 k.A.
Form- und Stanzpresse 5 (Q7) 0,412456634 0,155133196
Kihlwasser Presse 5 0,022233535 k.A.
Kantpresse 6 0,392845123 0,159808596
Kihlwasser Presse 6 0,022233535 k.A.
Beleuchtung Qualitatskontrolle 0,016504167 0,016504167
Insgesamter Verbrauch 3,298867814 1,292945976

Tabelle 4-3: Energie- und Stillstandverbrauche pro Zyklus in Albersdorf

189

Bei der Komponentenaufteilung in Abbildung 4-5 ist ersichtlich, dass die grol3en
Energieabnehmer eindeutig die Pressen sind. Die Tiefziehpresse hat nachweislich
den hochsten Energieverbrauch und konsumiert 26% der gesamten Energie. Dies ist
verstandlich, da der Umformprozess dieser Presse am meisten Arbeit benétigt. Die
folgenden Stanz-, Form- und Kantpressen nehmen mit jeweils 12% bzw. 13% etwas
weniger als die Halfte des Verbrauches von Presse 1 in Anspruch. Die
Pressverbande konsumieren insgesamt 88% der Energie. Die restlichen Anteile

1% Eigene Darstellung

82



Energetische Analyse der Produktionsprozesse

verteilen sich auf das Kihlsystem (4%), den Platinenlader (4%) und die
Automatisierung inklusive der Druckluftbereitstellung (4%).
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Abbildung 4-5: Aufteilung der Prozesskomponente in Albersdorf'®

Zur Darstellung der gesamten Energiekosten wird ein Balkendiagramm verwendet.
Die Kostenangaben sind in Euro gegeben und betragen 31,7 €ct/Zyklus. Ein Zyklus
wurde in 7 unterschiedliche Operationen (OP) aufgeteilt. Die einzelnen Kostentrager

sind:

OP 1:
OP 2:
OP 3:
OP 4:
OP 5:
OP 6:
OP 7:
OP 8:

der Platinenlader mit 1,3 €ct

die Tiefziehpresse mit 8,8 €ct

die Stanz- und Formpresse 2 mit 4,3 €ct
die Stanz- und Formpresse 3 mit 4,3 €ct
die Stanz- und Formpresse 4 mit 4,5 €ct
die Stanz- und Formpresse 5 mit 4,4 €ct
die Kantpresse 6 mit 4,2 €ct

die Beleuchtung der Qualitatskontrolle mit 0,15 €ct

190
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Zudem sind Kosten fur Kuhlung, Schrottband und Automatisierung schon
gleichermal3en auf die einzelnen Pressen aufgeteilt.

Ein weiterer Punkt wére die Produktion mit inkludierten Leerpressen. Bei groReren
Bauteilen, wie den Aul3enkarosserieteilen eines Fahrzeuges, sind meist alle Pressen
im Einsatz. An der gemessenen C-Linie in Albersdorf werden allerdings nur
Kleinteile, wie Turen, Motorhauben und Kofferraumabdeckungen, produziert. Daher
kommt es laut Betreiber ofters vor, dass mindestens eine Presse nicht eingesetzt
wird. Sind weniger Pressen im Einsatz, verringert sich auch der Energiebedarf
drastisch. Die Reduzierung bei Abschaltung der Pressen waére:

e bei einem 5-Stufen-Programm 9% Reduktion
e Dbei einem 4-Stufen-Programm 17% Reduktion
e bei einem 3-Stufen-Programm 25% Reduktion

Anhand der Abbildung 4-6 kann man am Beispiel fur den europaischen
Kaltumformprozess die Kosteneinsparung je Leerbetrieb herauslesen.

31,7 €ct/Zyklus

6-Stufen

5-Stufen
4-Stufen

3-Stufen

B Elektrizitit

Elektrizitatskosten [€/Zyklus]

Cct/2yklus

Abbildung 4-6: Energiekosten fiir einen Zyklus Kaltumformen in Alberdorf™*

9! Eigene Darstellung
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Nimmt man die maximalen Zyklen pro Jahr und multipliziert diese mit dem
berechneten Energiepreis von 31,7 €ct/Zyklus, kann man den Anteil der
Produktionslinie am gesamten Stromverbrauch des Werkes in Albersdorf feststellen.
Der gesamte Stromverbrauch im Jahr 2012 belief sich auf 3.696.374 Euro. Somit
wirde diese Produktionslinie mit den gemessenen Werten der Aluminium
Motorhaube etwa 20% des gesamten Stromkonsums in Anspruch nehmen. Zu
erwdhnen ist, dass es sehr wohl zu unterschiedlichen Stromverbrauchen kommen
kann. Zur Bestatigung wurde die Presse 1 der Q7-Produktion zusétzlich gemessen
und die erhaltenen Werte miteinander verglichen. Das Ergebnis war eine
Verbrauchssteigerung um 12% je Zyklus gegeniber dem Energieverbrauch der
Porsche-Produktion. Auch die Gbernommen Werte der Q7-Produktion flr Presse 4
und 5 weisen einen hoheren Konsum auf (+5,5% je Zyklus). Je nach Form des
Bauteiles muss die Presse mehr oder weniger Kraft aufwenden und unterschiedliche
Wege fahren. Obwohl das Material und das Bauteil &hnlich sind, ist die Q7
Motorhaube jedoch tiefer gezogen als die relativ flache Motorhaube des Porsches.
Dies konnte der Grund fur den leicht erhdhten Verbrauch sein.

4.3.5 Energieflussbild (Sankey-Diagramm)

Zur naheren Betrachtung des Energieflusses wird ein Sankey-Diagramm dargestellt.

l Tietziahprosss 1

Form- & ‘ | Stroec 422 ¥
| Stanzpresse 2 | [Antes: 12,0%

Form- & | [Sarome 422 Yo
Stanzpresse 3 | Andet 12 8%

Form- & | Strooc 444 'YW
Stanzpresse 4 Aol 135

Form- & ] Stroec 433 'Wh
Stanzpresse § |Antekz 13%

]
:
3
Mechanische
Energie

Form- & ] [ Swom: 452 wn
_ Kampresse & | Arted. 1200

' Automatisiorung

| Belouchtung |

| Druekiun | Platineader |
Etroerc 22 'Wh

] { 7F6rd«band«‘ 5¥ ;‘ .:'.\,\_"

| Kihleng |

e 142 W

Abbildung 4-7: Energieflussbild Albersdorf [kWh/Zyklus]*®?

192 Eigene Darstellung
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Das Sankey-Diagramm fur Albersdorf veranschaulicht den Energiefluss der
Produktionslinie pro Zyklus. Die Tiefziehpresse 1 braucht im Vergleich doppelt so viel
Energie fur Kidhlung und Umformung als die darauffolgenden Stanz- und
Formpressen. Die Energiezufuhr ist zu 100% Elektrizitat, welche zum mechanischen
Antrieb von Motoren, Kompressoren, Pumpen und anderen Maschinen verwendet
wird. Gelb markiert wurden Energiestrome, welche in Form von Druckluft und
Kihlwasser zugefiuihrt werden.

Auf die globale Betrachtung des Kaltumformprozesses wird in Kapitel 5
eingegangen. Dabei werden die Produktionsprozesse weltweit verglichen und
Unterschiede untereinander, als auch zwischen Kalt- und Warmformprozess
aufgezeigt.

4.3.6 Empfehlungen von Energieeinsparmafl3nahmen (EEM) und Bewertung

Die Presslinie C in Albersdorf wurde 2011 von SCHULER errichtet und entspricht
dem momentanen Stand der Technik in der industriellen Umformung. Man kann
daher davon ausgehen, dass gréf3tenteils alle Komponenten optimal eingestellt sind.
Optimierungen bei der Druckluft- und Kalteerzeugung sind méglich, jedoch wirden
diese den Verbrauch je Zyklus nur sehr gering beeinflussen. Wirtschatftlich sinnvoll ist
eine Verbesserung anhand der grof3ten Verbraucher im Linienverbund. Betrachtet
man die gemessenen Werte der Pressen, fallen hohe Verbrauchszahlen wahrend
eines Stillstandes sowie wahrend einer Produktion mit inkludierten Leerpressen auf.
Diese  Tatsache wurde als Grundlage fur die  Empfehlung der
EnergieeffizienzmalRnahmen verwendet.

4.3.6.1 Einfuhrung eines “Intelligent Stand-By” Systems (EEM 1)

In Zusammenarbeit mit der Firma SCHULER wurde die Idee eines ,Intelligent Stand-
By“ Systems entworfen. Dieses System ist eine individuell programmierbare,
zeitgesteuerte Abschaltung von Antrieben mit automatischem Wiederanlauf.
Betrachtet man einen Tagesverbrauch einer Presse, sind héufige Stillstande
zwischen der Produktion die Regel (siehe Abbildung 4-8).

Im Bild ersichtlich sind zum einen die Verbrauche der Presse wahrend einer 24h
Periode. Zum anderen ist die Produktionszeit mit inkludierten Stehzeiten Uber die
Zeit dargestellt. Anhand der Grafik und aus den Erfahrungswerten der Firma
SCHULER ist ein 5%-iges Einsparpotential pro Tag bei Abschaltungen der Presslinie
gegeben.
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B Leistungsverlauf Presse [kW] Einsparpotential
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Abbildung 4-8: Einsparpotential bei geregelter Abschaltung wahrend Stehzeiten®

Nach Angaben aus Albersdorf werden an 280 Produktionstagen im Jahr 2.400.000
Zyklen je Presse gefahren. Der Energiebedarf der Pressen belauft sich auf 3,02
kWh/Zyklus. Bei einem Tagesverbrauch der Pressverbande von

8.570 Zyklen/d * 3,02 kWh/Zyklus = 25.881 kWh/d

ist eine Einsparung von 362.340 kWh/a mdglich. Fiur eine manuelle Handhabung bei
Stehzeiten gréRer 3 Minuten ist ein Uberbriickungsmodus installiert, welcher dem
Maschinenfuhrer erlaubt das Stand-By System zu Ubergehen, falls der Stillstand nur
geringfugig langer andauern wird. Auch die Regelzeiten fur den Eingriff des Systems
sind manuell einstellbar. So kann man die 3 Minuten Wartezeit bis zum
Systemeingriff auch manuell auf 2, 5 oder 7 Minuten und mehr verandern. Inwiefern
die Produktion von diesen Eingriffen behindert wird, muss vor Ort mit dem
Produktionsleiter geklart werden. Der zusatzliche Verbrauch beim Anfahren der
Pumpen und Antriebssysteme, sowie die aufzubringende Zeit fur den Neustart der
Pressen von 1 bis 1,5 Minuten, wurden in der Analyse ebenfalls nicht berlcksichtigt.
Bei einer moglichen Kaufentscheidung sollten diese Punkte jedoch vorab
angesprochen und diskutiert werden.

Folglich sind die Prioritaten mit Rucksprache des Produktionsleiters getroffen
worden.

e Prioritat Energie: HIGH

e Prioritat Produktion: LOW

1% Eigene Darstellung in Anlehnung an: Firma SCHULER SMG GmbH
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4.3.6.2 Abschaltung der Leerpressen (EEM 2)

In der getéatigten Energieanalyse waren hohe Energieverbrauche von Leerpressen
wahrend der Produktionszeit auffallig und konnten anhand mehrerer Messungen
bestétigt werden. Es ist zwar manuell moglich, einzelne Pressen auszuschalten, aber
laut SCHULER wird dies nicht konsequent bzw. gar nicht durchgefihrt. Abhilfe wirde
eine automatische Abschaltung der Leerpressen beim Einlesen des Produkt-
Datensatzes geben. Dabei handelt es sich um eine reine Softwarelésung, in welcher
die notwendige Information zum Abschalten der Leerpressen im Datensatz hinterlegt
wird. Nach Absprache mit COSMA Albersdorf werden

e 50% der Produktion mit 5 Umformstufen
e 10% der Produktion mit 4 Umformstufen

gefahren. Zur Berechnung der Energieeinsparung wird der Mittelwert des

Stehzeitverbrauches der Stanz- und Formpressen X = 0,1569 kWh/Zyklus gebildet
und mit der Kihlleistung je Leerpresse von 0,0222 kWh/Zyklus addiert. Pro Zyklus
und Presse kann so 0,1791 kWh eingespart werden. Die jahrlichen
Energieeinsparungen betragen somit:

(8.570 Zyklen/d * 0,5 * 0,1791 kWh/Zyklus + 8.570 Zyklen/d * 0,1 * 0,1791
kWh/Zyklus) * 280 d/a = 257.861 kWh/a.

Folglich sind die Prioritdten mit Rucksprache des Produktionsleiters getroffen
worden.

e Prioritat Energie: MIDDLE
e Prioritat Produktion: HIGH

Damit beide Malnahmen erfolgreich integriert werden kdnnen, muss ein
Energiemanagement System (EMS) zur Auswertung von Produktions- und
Energieverbrauchsdaten nach 1ISO 5001 vor Ort installiert werden, welches die Basis
der EEMs darstellen soll. Dieses EMS analysiert stetig alle Energieverbraucher sowie
Stehzeiten der einzelnen Pressen und gibt diese Information an eine integrierte
Auswertungssoftware weiter. Dieses EMS wirde ebenfalls von SCHULER geliefert
und installiert werden. Fir die gesamte Implementierung der Systeme wurden als
Investitionssumme von SCHULLER 140.000 € geschatzt. Dabei nimmt das EMS
70.000 €, das ,Intelligent Stand-By“ System 45.000 € und die Abschaltung der
Leerpressen 25.000 € ein.

Im Punkt 4.4 wird nun ndher der zweite Prozess der Analyse betrachtet und erklart.
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4.4 Der Prozess des Warmumformens

Der zweite Prozess fir die Energieanalyse ist die Warmumformung. Der Prozess des
Warmumformens wird auch als Presshérten bezeichnet. Bei dieser Herstellungsart
werden die Bauteile verformt und gleichzeitig warmebehandelt. Verwendet werden
beschichtete, borlegierte Stahle, welche auf Temperaturen bis 950°C erwarmt
werden. AnschlieRend wird der entstandene Austenit durch das Pressharten in
Martensit umgewandelt. Daflr muss im Werkzeug eine Kuhlung integriert sein, um
die Warme gleichermalRen abfihren zu koénnen. Diese Umformung dient
hauptsachlich der Automobilindustrie zur Herstellung unfallrelevanter Fahrzeugteile
mit Festigkeiten bis R, >1500 MPa. Die Materialien weisen nach der Produktion eine
hohere Standhaftigkeit auf. Zudem kann im Vergleich zu anderen Stéhlen bei
gleicher Festigkeit Gewicht eingespart werden.*®*

Folglich werden Vor- und Nachteile des Presshartens aufgelistet; 1%
Vorteile
e Herstellung komplexer Geometrie mit verbesserter Formgenauigkeit
¢ Weniger Umformstufen notwendig
¢ Rickgang der Bauteileigenspannungen
Nachteil
e Hoher Aufwand

e Korrosionsschutz muss nachtraglich aufgebracht werden

Dieser Prozess findet hauptsachlich in schon fortgeschrittenen Markten statt und
dient der Fahrsicherheit ,improved vehicle safety“. Zu erwahnen ist die
unterschiedliche Marktentwicklung der Regionen hinsichtlich der Produktion durch
Warmverformung. Alle betrachteten Regionen haben zwar Anstrengungen zur
Einsparung von Kraftstoff (,fuel economy®), zur Reduzierung der anfallenden
Betriebskosten (,total cost of ownership) und des CO,-Verbrauches (,decrease in
COs-emission®), aber unterschiedliche Interessen bezlglich der Fahrdynamik
(Limproved vehicle dynamics®) und der Fahrsicherheit (,improved vehicle safety”).

%% vgl. Doege/Behrens (2010), S. 365
1% vgl. Doege/Behrens (2010), S. 366
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4.4.1 Prozessdefinition

Als Grundlage wurde der Prozess des Magna COSMA Werkes Bopfingen in
Deutschland betrachtet. Im Werk befinden sich zwei Linien zur Warmumformung,
wobei die dargestellte Abbildung 4-9 der Linie ,HV2“ entspricht. Als Produkt wurde
eine innere und aulRere A-Saulen Verstarkung des Ford Focus gewahlt. Das Material
dieses Produktes ist der Vergutungsstahl 22MnB5.

System Border

I Hot Forming Press | | Automation | [ Laser Cutter

Loading Table

[ Automation l [ Industrial Oven | | Automation | [ Conveyor Belt System ] [ Trimming Press |

Abbildung 4-9: Prozess-Schaubild Warmumformung Bopfingen'®

Der Produktionsablauf erfolgt von links nach rechts. Ein Zyklus entspricht vier
Produkten, 2-mal innere A-S&aule und 2-mal dul3ere A-Saule. Alle 4 Bauteile werden
in einem Zyklus transportiert und gepresst. Gleichzeitig werden die Teile von einer
KUKA Roboter Einheit (2) von einer Tischflache (1) aufgenommen und auf das
Ofenlaufband in Position gebracht. Das Laufband bringt die Bauteile in den
industriellen Rollenherdofen (3) ein, wobei diese auf mindestens 900°C (max. 940°C)
erhitzt werden. Die Ofenzykluszeiten sind mit 246s bis 1000s festgelegt. Die ersten
acht Ofenbereiche werden mit 22 gasbetriebenen Keramik- und Stahlrohrbrennern
erwarmt. Dies dient hauptsachlich zur Abdeckung der Warme-Grundlast im Ofen.
Elektronische Heizsysteme am Ende des Ofens in den letzten vier Bereichen dienen
der Spitzenabdeckung, um Temperaturschwankungen schnell ausgleichen zu
kénnen. Der Rollenherdofen ist zudem fiir den Betrieb mit Schutzgas ausgelegt.
Nach der Aufheizphase folgen eine pneumatische Zentriereinrichtung und die
automatische Entnahme der Bauteile sowie die Einfuhrung in die hydraulische
Warmumformpresse (4) mittels Robotereinheit. In der hydraulischen Presse werden

1% Eigene Darstellung
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die Bauteile geformt und gehartet. Fir den Hartevorgang wird das Bauteil sechs
Sekunden lang im geschlossenen Werkstick gehalten. Nach dem Pressvorgang
werden die Bauteile automatisch entnommen und zur Schnittpresse (6) tbergefuhrt.
Zwei Arbeiter positionieren die Bauteile in einer Vorrichtung (5) und férdern diese per
Laufband zur Robotereinheit. Die Bauteile werden automatisch in die Presse
eingefuhrt, gestanzt und danach automatisch wieder entnommen und auf eine
Zwischenablage positioniert. Ein einmaliger Zyklus dauert etwa 1 Minute fur vier
Bauteile. Dieser Zyklus ist nicht optimal ausgelegt, wird aber so fir alle Regionen
tubernommen. Es sind mehrere Schnittpressen gleichzeitig im Einsatz, aber fir diese
Prozessbetrachtung wird nur eine in das System integriert. AnschlielRend sortieren 2
Roboter (7) die Bauteile nach linker und rechter A-Saule in dafiir vorgesehene
Behalter. Die Behalter werden zum Laserschneider (8) transportiert und die Teile dort
nachbearbeitet. Insgesamt sind funf Arbeiter am Prozess beteiligt. Zwei Arbeiter an
der Warmumformlinie, zwei Arbeiter an der Schnittpresse und ein Arbeiter zur
Bedienung des Laserschneiders.

4.4.2 Getroffene Annahmen und Randbedingungen

In diesem Punkt werden die getroffenen Randbedingungen der Ford Focus A-S&ulen
Produktion naher betrachtet, welche in den darauffolgenden Rechnungen als
Grundlage herangezogen werden. Es wird angenommen, dass der gesamte
Prozessaufbau und alle inkludierten Komponenten weltweit exakt identisch sind. Alle
gemessenen Daten gelten fir einen Zyklus. Gemessen wird der Prozessablauf vom
Input bis zum Output des Bauteiles. Ein Arbeitshub einer Presse entspricht so
gesehen einem Zyklus. Zur Berechnung pro Bauteil muss man das Ergebnis durch 4
dividieren. Die gesamte Zykluszeit eines Bauteiles liegt bei 376 Sekunden. Dabei
operiert die Warmumformpresse in 12,5 s/Zyklus, die Automatisierungseinheiten in
3,5 s/Zyklus, der Industrieofen in 247,5 s/Zyklus, die Schnittpresse in 5 s/Zyklus, der
Laserschneider in 35 s/Zyklus und das Férderband zur Einlage in die Schnittpresse
in 51,5 s/Zyklus.

Beginnend muss erwdhnt werden, dass weder die Stillstandzeiten noch Rustzeiten
von den folgenden Ergebnissen abgezogen wurden. Die Messung in Bopfingen
umfasst den kompletten energetischen Verbrauch einer ganzen Schicht in kwh. Da
keine Sekundenmessungen wie in Albersdorf mdglich waren, konnte der
Energieverbrauch des Ofens und der Formpresse zu Steh- bzw. Rustzeiten nicht
ermittelt werden. Nach Absprache mit SCHULER sollte der Verbrauch des
Presshéartens eigentlich 10% bis 15% unter dem Verbrauch der Tiefziehpresse aus
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Albersdorf liegen. Da jedoch der zuséatzliche Verbrauch von Steh- und Rustzeiten
miteinkalkuliert wurde, ist der Energiebedarf je Zyklus des Presshartens hoher.

Auch die Druckluftbereitstellung der Automatisierung konnte in Bopfingen nicht exakt
bestimmt werden. Es ist weder eine Software installiert, welche wie in Albersdorf die
Kompressoren optimal regelt und den noétigen Energieaufwand angibt, noch ist das
Luftvolumen zur Linie exakt bestimmbar, ohne in teure Messgerate investieren zu
missen. Der gleiche Ansatz gilt bei der hydraulischen Kihlung der Warmumform-
und der Stanzpresse. Ein  werksinternes Ringnetz  sorgt fur die
Kihlwasserbelieferung der Produktion. In beiden Fallen wurden daher die Werte aus
Albersdorf bernommen. Die Prozesskomponenten sind dhnlich aufgebaut, deshalb
braucht man von keinen groBen Abweichungen ausgehen. Zudem spielt der
Energieverbrauch dieser Komponenten, gesehen auf den Gesamtprozess, eher eine
untergeordnete Rolle und beeinflusst das Endergebnis kaum.

Fur die Wasserkihlung der Warmumformlinien sind ebenfalls drei KSB-Pumpen mit
je 44,7 kW Leistung vorgesehen, wobei die Hauptpumpe frequenzgeregelt ist und die
beiden Folgepumpen druckgeregelt sind. Die Wasserkihlung des Presshartens wird
fur beide Linien gleichzeitig erstellt. Die verbrauchte Energie muss daher durch die
gesamten Arbeitshiibe beider Umformpressen in der gemessenen Periode geteilt
werden, um die Kuhlenergie pro Hub berechnen zu koénnen. Zudem wurde
festgestellt, dass das Pressharteverfahren Druckluft bendtigt. Die Druckluftzufuhr
wird, ahnlich wie die hydraulische Kihlung, mittels eines Ringnetzes flr das gesamte
Werk bereitgestellt und ist daher schwer messbar. Daten zum Druckluftverbrauch
des Presshartens sind ebenfalls nicht verfligbar, deshalb wurde diese Energiezufuhr
vernachlassigt. Ausserdem ist der Energieverbrauch des FlieBbandes, welches vor
der Stanzpresse geschalten ist, mit einer Anndherungsrechnung geschéatzt worden.
Es wurde eine Leistung von 3 kW, eine Auslastung von 75% und eine Betriebszeit
von 66% angenommen.

Alle Energiepreise wurden wiederum von COSMA geliefert. Wie in Albersdorf wird
der Durchschnittspreis angenommen. Die Tabelle 4-4 zeigt die von COSMA
Uberlieferten Strom- und Gaspreise pro Region zum Vergleich. Alle regionalen
Energiekosten wurden mit dem Wechselkursen des 12. Marz 2013 in US Dollar
umgerechnet.

Europa USA China Brasilien
Strompreis [$/kWh] 0,156 0,067 0,144 0,155
Gaspreis [$/m’] 0,581 0,189 0,51 0,65

Tabelle 4-4: Regionale Strom- und Gaspreise
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Dabei wurden folgende Werke hinsichtlich ihrer Energiepreise befragt:
e COSMA IHV GmbH, Bopfingen, Deutschland
e COSMA Eagle Bend Manufacturing, Clinton (Tennessee), USA
e COSMA Automative Shanghai Co. Ltd., Volksrepublik China
e COSMA do Brasil, Sao Bernardo do Campo, Brasilien

Der Kontakt aus Clinton bestatigt, dass die Warmeerzeugung des Ofens zu 100% mit
Erdgas vollzogen wird. Das Werk in China und in Brasilien hat laut unseren
Kontaktpersonen keine Gasinfrastruktur vor Ort. Der General Manager aus China
sicherte uns ebenfalls zu, dass die Ofenbeheizung zu 100% mit Strom durchgefuhrt
wird. Zum Vergleich der mdglichen Kosteneinsparung bei der Verwendung von
Erdgas in China und Brasilien wurden regionale Gaspreise verwendet. Diese Daten
sind vom 0&sterreichischen AuRRenwirtschaftscenter in Sao Paulo und in Shanghai
Ubermittelt worden. Das Werk in Brasilien hat zudem noch keine Warmumform-
Produktion vor Ort, da sich dieser Markt noch nicht in Richtung ,improved vehicle
safety” entwickelt hat. Somit sind alle Ergebnisse hinsichtlich der Region Brasilien
unter der Annahme einer kinftigen Produktion getroffen worden und zeigen den
Verbrauch pro Bauteil bei brasilianischen Bedingungen.®’

Diese Vorgehensweise soll eine zukunftige Einfuhrung dieser
Produktionstechnologie erleichtern und Kostenersparnisse hinsichtlich des
energetischen Verbrauches aufzeigen.

Es wird bei der regionalen Darstellung des Warmumformprozesses von den
Produktionsdaten aus Bopfingen ausgegangen. Laut technischer Abteilung in
Bopfingen werden jahrlich etwa 824.550 Zyklen auf dieser Produktionslinie gefahren.

4.4.3 Erlauterung der Messung

Bei der Messung in Bopfingen wurde auf Grund der schon installierten, stationaren
Messgerate Janitza UMG 96L auf genauere Messungen mit teurem Equipment
verzichtett Das UMG 96L ist ein digitales Universalmessgerat fir
Niederspannungsverteilungsanlagen mit 2,5 kHz Abtastrate sowie Abspeicherung
von Minimum- und Maximalwerten inklusive Betriebsstundenzahler. Die
Messeinheiten befinden sich in den Schaltschrdnken der Komponenten

97 Gesprach mit Mathew Foley, Magna International, am 30.11.12
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Warmumformpresse, Automatisierung, Werkzeugkuhlung, Stanzpresse und Ofen-
Stromversorgung.*®®

Die weiteren Prozessschritte Laser-Kihlung, Laserstrahl-Erzeuger, Lasermaschine
und Werkzeugkihlung der Warmumformpresse wurden mit Hilfe eines Netzanalyse-
Gerates des Energieversorgungsunternehmens (EVU) Verbund gemessen. Diese
Messeinheit misst die geleistete Arbeit in kWh alle 15 Minuten und legt die Daten auf
einen internen Speicher ab. Der Gasverbrauch des Ofens ist an einem
Durchflussmengenmesser in  m*®Werten abzulesen und mit gegebenem
Umrechnungsfaktor des EVUs von 11,2 kWh/m® umzurechnen.

UMG 96L Schaltschrank-Wandlereinheit  Verbund-Netzanalysegerat + Wandler

Abbildung 4-10: Messsysteme Bopfingen'®®

4.4.4 Messdaten und Istzustand

Der Hauptteil der Messung wurde in 1,5 Schichten durchgefuhrt. Dabei wurden
jeweils zu Beginn und zum Ende der Schicht die Z&hlerstdnde abgeschrieben und
die gefahrenen Zyklen dokumentiert. Die Energieverbrauche wurden gemal Prozess
1 durch die gefahrenen Zyklen dividiert. Beim Laserschneider wurden insgesamt drei
Komponenten gemessen:

e Die Lasermaschine
e Die Kiuhlung des Laserschneiders
e Der Laserstrahlerzeuger

Die Verbrauche des Warmumformprozesses in Bopfingen sind in folgender Tabelle
dokumentiert. Insgesamt werden 6,1 kWh/Zyklus benétigt. Der gesamte
Gasverbrauch des Ofens umgerechnet in m® betragt 0,34 m%Zyklus. Die meiste

%8 vgl. Janitza, Zugriffsdatum: 13.02.13
1% Eigene Darstellung
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Energie flie3t in die Warmeerzeugung des Ofens mit 3,8 kWh, gefolgt von der
Warmumformpresse mit 0,97 kWh, der Stanzpresse mit 0,61 kWh und dem
Laserschneiders mit 0,37 kWh je Zyklus.

Energieverbrdauche Gasverbrauche

Komponente [kWh/Zyklus] [m*/Zyklus]
Warmumformpresse 0,972815534 k.A.
Hydraulische Kiihlung-Pressharten 0,033350303 k.A.
Werkzeugkiihlung-Pressharten 0,244523810 k.A.
Stanzpresse 0,610416667 k.A.
Hydraulische Kiihlung-Stanzpresse 0,022233535 k.A.
Automatisierung 0,018543046 k.A.
Laser-Maschine 0,137459016 k.A.
Laserstrahlerzeuger 0,171505376 k.A.
Laser-Kihlung 0,055867769 k.A.
Druckluft- Automatisierung 0,038020429 k.A.
FlieBband 0,016500000 k.A.
Industrieofen-Gasanteil 3,126213592 0,279126214
Industrieofen-Stromanteil 0,671844660 0,059986130
Insgesamter Verbrauch 6,119293737 0,339112344

Tabelle 4-5: Gemessene Energie- und Gasverbrauche je Zyklus in Bopfingen®®

Alle einzelnen Verbraucher wurden in der Grafik 4-11 dargestellt. Zum besseren
Verstandnis wurde unterschieden zwischen Prozesswarme und mechanischer
Energie. Alle Werte, welche anhand der Daten der Firma SCHULER oder Magna
Albersdorf angenommen wurden, sind blau umrandet. Der gré3te Verbraucher
dieses Prozesses ist der Industrieofen mit einem Anteil von 62%. Weitere
Verbraucher wéren die Umformpresse mit 16% und die Schnittpresse mit 10% je
Zyklus. Auch der Laserschneider konsumiert Uber 5%. Die energiearmste Einheit
sind die sieben Automatisierungen, welche weder bei der Kompressorarbeit zur
Erstellung der Druckluft noch bei primaren Gebrauch zum Bewegen und Rotieren der
Roboterarme nennenswerte Energien beanspruchen.

2% Eigene Darstellung
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Hot Forming Press
16% Hydraulic Cooling-Hot Forming
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Trimming Press
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Abbildung 4-11: Aufteilung der Prozesskomponenten in Bopfingen®*

Zur Darstellung der gesamten Energiekosten wird ein Balkendiagramm verwendet.
Die Kostenangaben sind in Euro gegeben und betragen 50 €ct/Zyklus. Ein Zyklus
wurde in fanf unterschiedliche Operationen aufgeteilt. Die einzelnen Kostentrager
sind

e OP 1: der Industrieofen inkl. der ersten Automatisierung mit 21,4 €ct
e OP 2: die Presshartung inkl. 2 Automatisierungen mit 15,7 €ct

e OP 3: das Forderband mit 0,18 €ct

e OP 4. die Stanzpresse inkl. 4 Automatisierungen mit 8,2 €ct

e OP 5: der Laserschneider mit 4,5 €ct

Kosten zur Bereitstellung der Kihlung sind schon bei den jeweiligen Einheiten
inkludiert. Betrachtet man die gesamten Kosten im Balkendiagramm ist die Aufteilung
der Energietrager gegeben. 26% der Kosten gehen dabei in die Prozessversorgung
des Erdgases und 74% werden fur Stromkosten aufgewendet. Obwohl der Anteil des
Erdgases fur 51% der gesamten Energie zustandig ist, werden nur 26% der
gesamten Kosten in Anspruch genommen. Dies zeigt die deutlichen Kostenvorteile
des Erdgases gegenuber dem Strom.

21 Eigene Darstellung
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Auf die gesamte Periode gesehen, werden in Bopfingen 824.550 Zyklen gefahren.
Der gesamte Energieverbrauch von Erdgas und Strom des Werkes betragt fur das
Jahr 2012 2.419.364 €. Multipliziert man die Zykluskosten mit der gesamten
Zyklusanzahl pro Jahr, deckt die Linie 17% der Energiekosten des Werkes ab.

)
>
. 50,4 €ct/Zyklus
-
~ ) ) ————======
~
S
- 26%
[
2 ‘
°
‘EO « Erdgas
v Elektrizitat
c
w
74%
2013
€ct/Zyklus

Abbildung 4-12: Energiekosten fir einen Zyklus Warmumformen in Bopfingen202

4.4.5 Energieflussbild (Sankey-Diagramm)

Das Sankey-Diagramm beschreibt die detailliert Aufteilung und Umwandlung der
einzelnen Energiestréme des Ist-Zustandes. Aufgeteilt wurden die Energiestréme in
Prozesswarme und mechanische Energie. Die gelben Energiestrome stellen die
Druckluft- und Kihlwasserbereitstellung dar.

2%?IEjgene Darstellung
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Abbildung 4-13: Energieflusshbild Bopfingen [kWh/ZykIus]203

4.4.6 Empfehlungen von EnergieeinsparmalRnahmen und Bewertung

In diesem Punkt wird auf Schwachstellen des Prozesses eingegangen und
Energieeinsparpotentiale  aufgezeigt. Hierbei handelt es sich um eine
Naherungsrechnung, bei welcher Annahmen und Vereinfachungen getatigt wurden,
um die Komplexitat zu minimieren. Zudem sind die MalRnahmen eher bei einem
geplanten Werksaufbau oder bei einer Linienerweiterung von Interesse.

Da es bei den Pressen nur begrenzt Optimierungsmoglichkeiten gibt, wurde der
Fokus auf den Rollenherdofen gelegt. Anhand der unten eingefiihrten Grafik ist der
Energiefluss eines Rollenherdofens mit Schutzgasatmosphére gegeben. Obwohl es
zu hoher Strahlungswarme an den Ofenwanden kommt, betragen die Wandverluste
nur 10%. Somit wirde sich eine kostenintensive Ofendammung nur geringflgig
auszahlen und zusatzlich die Produktion fur eine lange Umristzeit unterbrechen. Der
Stellhebel des Unternehmens liegt in den Abgasverlusten von 19%. Die
Verbrennungsabgase erreichen Temperaturen von 500-600°C und werden
momentan ohne Nachbehandlung gefiltert in die Auf3enluft abgegeben. Diese
Warmeenergie kann jedoch mit einer Vielzahl von Maflinahmen effizient genutzt
werden und wirde gleichzeitig den Wirkungsgrad des Prozesses (n = 0,4 bis 0,45)
erhohen. In folgenden Punkten werden einige Verbesserungsmalinahmen néaher
beschrieben und Einsparpotentiale aufgezeigt.

2% Eigene Darstellung
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Abbildung 4-14: Energiefluss eines Rollenherdofens mit Schutzgasatmosphare®

Prioritaten werden wiederum beziglich der Produktion und der Energieeinsparung
verteilt. Die ersten beiden EEMs sind jedoch von der Produktion unabhéngig. Eine
Realisierung wirde den Ablauf der Produktion weder beeinflussen noch stdren.
Deswegen wird die Bewertung fir die Produktion bei beiden Malinahmen auf
MIDDLE gesetzt.

4.4.6.1 Die Platinenvorheizung (EEM 3)

Vorab muss erwahnt werden, dass diese Malinahmen nur bei Industrie6fen mit
Erdgasverbrennung durchgefuhrt werden kdnnen. Da in China momentan zu 100%
mit elektrischem Strom geheizt wird, ist eine Nutzung des Abgases zurzeit nicht
mdoglich. Die Abbildung 4-15 zeigt eine Mdglichkeit, wie ein solches System
aussehen konnte.

Der abgetrennte Bereich soll die Platinen vor der Abkihlung schitzen. Laut der
Technikabteilung in Bopfingen verliert eine Platine 8-12 K/s in normaler Atmosphéare.
Deshalb muss ein isolierter Raum mit einem Forderband aufgebaut werden, welcher
jedoch zusatzlichen Platz und Investition in Anspruch nimmt. Durch einen
Gegenstromwarmetauscher kann die angesaugte Luft auf mehrere Hundert Grad
vorgewarmt und damit in den abgetrennten Bereich direkt zugefuhrt werden. In
dieser Berechnung wurde lediglich von einer Vorwarmung auf 100°C ausgegangen.

204 Eabian Meklin, Institut fur Werkzeugtechnik und spanlose Produktion, TU Graz
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Die Einsparungen pro Jahr wurden sich mit erhOhter Platinentemperatur zunehmend
steigern, sind jedoch mit 100°C schon beachtlich hoch.

Platinenvorheizung Luftzufuhr

Rollenherdofen

/ Abgaszufuhr

Abbildung 4-15: Beispiel fiir eine Systemintegrierung der Platinenvorheizung?®®

Zur Berechnung der Energieeinsparung wurde folgende Formel verwendet:

1
QPIGIIHE = Mpiatine X Cplatine * {Tﬂurpuz - Tmput) X

No fen

Formel 1: Warmemengenberechnung Platine®®

Es wurde die Warmemenge bestimmt, welche durch die schon vorgeheizte Platine im
Ofen eingespart werden kann. AnschlielRend wurde die Arbeit in kWh berechnet. Alle
eingesetzten Werte sind in Tabelle 4-6 gegeben. Insgesamt kann eine Arbeit von
0,682 kWh/Zyklus eingespart werden. Auf eine ganze Jahresproduktion mit 824.550
Zyklen umgerechnet, waren dies 562.343 kWh/a. Nach Rucksprache mit dem
Ofenhersteller Schwartz sind solche Systeme schon industriell im Einsatz und weisen
gute Ergebnisse auf. Meist jedoch werden diese Prozessvarianten schon als
komplette Anlage geliefert. Eine nachtragliche Anlagenerweiterung wurde von der
Firma Schwartz noch nicht durchgefiihrt. Alle Angaben zur Berechnung der

Energiebilanz des Rekuperators sind in Punkt 4.4.6.2 gegeben.

2% Ejgene Darstellung

2% v/gl. Wagner (1991), S. 33
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Eingesetzte Werte

Temperatur beim Eingang Tinpu: [K] 1183
Temperatur beim Ausgang Toyout [K] 373
Masse der zu erwdarmenden Platine mpj,;ine [kg] 3,34
Warmekapazitat Cpatine [kJ/kgK] 0,465
Ofenwirkungsgrad nosen 0,45

Tabelle 4-6: Eingesetzte Werte fir Platinenvorheizung

Die Prioritaten zur Realisierung sind wie folgt verteilt.
e Prioritat Energie: MIDDLE
e Prioritat Produktion: MIDDLE

4.4.6.2 Verbrennungsluftvorheizung (EEM 4)

Ein weiterer Vorschlag wéare die Verbrennungsluftvorheizung fir die
Erdgasverbrennung auf 350°C. Vorab muss erwahnt werden, dass die in
Deutschland eingebauten Rekuperator-Brenner schon eine Vorwarmung integriert
haben. Daher sollte dieser Optimierungsansatz bei direkten oder bei indirekten
Brennsystemen ohne Warmeriickgewinnung eingesetzt werden. Zudem muss vor Ort
geklart werden, ob die vorgeschalteten Komponenten im System, wie Magnetventile,
Kugelhahne, Einstell- und Regelblenden, fir solch hohe Temperaturen ausgelegt
sind und ob ein Austausch dieser moglich wére. Zur Veranschaulichung der
Berechnung wird folgendes Systembild angefihrt:

Systemgrenze
ri;EJ;.. ® Hu
My X Cpy ¥ 0 i
G'.-'I.‘I'ﬁ?'l:'?lﬂ-:l”‘(l
E—— ——————

Mgy ¥ Cppr X Ly
— /

/G

BE

S

Abbildung 4-16: Systemkomponente Methanverbrennung®”’

27 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Baehr/Kabelac (2012), S. 457
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Die Berechnung erfolgt gemaf3 der Formel:

”-r.l.r.';'r x f'p.'.lrfr X {.'.nfr + ”Ifr.‘H-i x [-';Jn:’.‘H-i x 'rr.‘H4 T ”-|€H4 x ”u - Um’r = z('-l’ll' x ':'rn;:-r') = 'rr*

Formel 2: Leistungsbilanzgleichung der Verbrennung®®

Alle Werte wurden vereinfacht von Methan angenommen und Ubertragen. Die
Wwarmemenge des Ist-Zustandes wurde als konstant angenommen und anhand des
Ofenwirkungsgrades ermittelt. Ziel der Berechnung ist die Veranderung der
Gasmengenzufuhr zu bestimmen, welche durch Luftvorheizung eingespart werden
kann. Alle Daten sind auf den absoluten Nullpunkt bei 0 K bezogen und die
Berechnung erfolgt fur 1kg Brennstoff pro Sekunde. Die momentane Gasmenge pro
Zyklus kann aus den Daten berechnet werden und belauft sich auf 0,27 m®. Das
Ergebnis der Luftvorheizung auf 350°C ist eine Brennstoffmengeneinsparung von
48,5%. Bei den gefahrenen Zyklen pro Jahr kénnen 107.975 m®%a eingespart
werden. Die Stoffmengenverhdltnisse 3 des Rauchgases sind 5,8% Wasser, 2,9%
Kohlenstoffdioxid (CO,), 21,9% Stickstoff und 69,4% Luft.

Eingesetzte Werte
Lufttemperatur T us.ingang[K] 623 | Warmekapazitat c, zw. 0-350°C [kJ/KgK] 1,024
Erdgastemperatur Tcya.gi [K] 298 | Warmekapazitat cpcus bei 0-25°C [kJ/KgK] 2,195
Massenstrom Luft m it [kg/s] 60,3 | Luftverhiltnis-Lambda A 3,5
Massenstrom Erdgas m cnalkg/s] 1 Heizwert H,cus [MJ/kg] 50,399
Wiérmestrom Q ab [kJ/s] 22680 | Spez. Warmekapazitat cge; bei 0-400°C [kJ/KgK] | 1,068

Tabelle 4-7: Eingesetzte Werte fur Methanverbrennung®®®

Zur Berechnung der Energiebilanz des oben erwdhnten Gegenstromwarmetauschers
wurde folgende Formel verwendet:

298 \/gl. Baehr/Kabelac (2012), S. 457f.
2% |n' Anlehnung an: Alexander Schmid, Cosma Bopfingen, und den Institut fiir Thermodynamik der
TU Graz
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2 ; . - 1
ULufr = mi.ufr X pr:-:,f'J: X (;L.Gurpur = fi..mu:ur} X TRekuperator
Qﬂﬂgaﬁ = }ilnugcts * CpAbgas * (TAhg.{)terplcc - TADQ.hlputj

QLufr = Q:‘:bgas

Formel 3: Energiebilanz Warmetauscher®'

Am Ende des Warmetauschers resultiert ein AT von 54°C. Auch die kritische
Taupunkttemperatur des Abgases von 40-50°C wurde am Ausgang nicht
unterschritten. Zudem wurde mit einem angenommenen Wirkungsgrad von 0,8 die
zu Ubertragende Lufttemperatur berechnet. Bei einer Rauchgastemperatur von
422°C ist eine Erwarmung der Verbrennungsluft auf 368°C méglich.?*!

Die Prioritaten sind folglich verteilt,
e Prioritat Energie: HIGH
e Prioritat Produktion: MIDDLE

4.4.6.3 Weitere MaRnahmen zur Senkung von Energiekosten

Materialanalyse zur besseren Warmeaufnahme

Anhand der Daten und Gesprache mit Bopfingen ist das Optimierungspotential far
die Prozesskomponenten als sehr gering einzustufen. Bisweilen konnten die
Zykluszeiten des Produktes und die einzelnen Zonentemperaturen des Ofens nur
bedingt reduziert werden. Auftretende HotSpots am Material sowie ein limitierter
Mengensatz pro Stunde der Automatisierung und der Presse machten weitere
Prozessverbesserungen zunichte. Fir weitere Optimierungen sollte eine
Materialuntersuchung durchgefiihrt werden. Nimmt man an, dass die Geometrie des
Bauteiles sowie die Dicke und Eigenschaften der Bauteiloberflache identisch sind,
muss das neue Material eine bessere Warmeleitfahigkeit A in W/mK aufweisen. Bei
hoheren A kann die Temperaturleitfahigkeit a in m%s erhéht werden, welche die
Schnelligkeit des Temperaturausgleichs bestimmt. Ein Material mit verbesserten
Eigenschaften wirde eine schnellere Aufwarmung hervorrufen und folgend den
Energieverbrauch des Industrieofens reduzieren. Zeitgleich kbnnen auch die Zyklen

19 vgl. Baehr/Kabelac (2012), S. 70f.
1 Internetrecherche bei der Verbrennung von Gas (CH4)
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der Produktion verkurzt werden, sofern das hohere Fordervolumen bei
Automatisierung und Presse durchsetzbar ist. Ausserdem missen Tests
durchgefiihrt werden, ob das neue Material auch die Anforderungen der OEMs
befriedigt.

Nutzung der Abwarme fir HeizmalRnahmen

Die Abgaswarme kann selbstverstandlich auch fur HeizmalBhahmen im Werk
verwendet werden. Zum einen kénnen Hallen und Biroraume effizient erwarmt
werden, zum anderen kann die Warme fir einzelne Prozesse z. B. der kathodischen
Tauchlackierung (KTL) im Werk genutzt werden. Dieser Prozess dient hauptsachlich
dem Korrosionsschutz der gefertigten Teile. Dabei wird das Lackiergut in einem
elektrochemischen Verfahren in ein Lésungsmittel eingebracht und beschichtet. Die
Wwarmemenge kann zur Beheizung der Tauchbecken oder zur Unterstitzung der
eingefuhrten Warme im Trockner der Anlage zugefuhrt werden. Investitionskosten fur
beide MalRnahmen missen vorab gepruft und néhere Berechnungen zur
Einsparmenge erstellt werden.?*

Reduzierung der Ofentemperaturen

Auch durch die Reduzierung der Ofenzonentemperaturen kann Energie eingespart
werden. Nach Rucksprache mit Bopfingen sind Temperaturreduzierungen in den
gasbeheizten Zonen von bis zu 50°C und in den strombeheizten Zonen von bis zu
30°C moglich, ohne dabei an Produktivitdit oder Qualitat einblifRen zu mussen.
Insgesamt sind laut Bopfingen Energieeinsparungen von 5% in den Gaszonen bzw.
1,5% in den Stromzonen maoglich.

Im folgenden Kapitel wird nun die globale Landkarte erstellt. AnschlieRend werden
die Ergebnisse der Prozessanalyse fur Kalt- und Warmumformung ausfihrlich
erortert und miteinander verglichen.

12 ygl. Mischke (2007), S. 23ff.
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5 Erstellung der globalen Energiekostenlandkarte

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist es die einzelnen Prozesse anhand ihrer Kosten
pro Zyklus in US $ct in einer globalen Energielandkarte darzustellen. Grafik 5-1 zeigt
die Kostenaufteilung der einzelnen Prozesse regional.

5.1 Globale Energielandkarte

Es ist zu erwahnen, dass momentan keine Aluminium-  sowie
Warmumformproduktion in Brasilien stattfindet. Es wird die Variante des
Warmumformprozess sowohl mit einer Warmerzeugung mittels Strom, als auch
mittels Erdgas angegeben. In den folgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse
pro Region sowie die mdglichen Kostenersparnisse bei Implementierung der EEMs
beschrieben.
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Abbildung 5-1: Globale Energiekosten der Kalt- und Warmumformung in $ct/ZykIus213
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5.2 Ergebnisse der Analyse

Die Vereinigten Staaten von Amerika

Ein strategischer Vorteil gegeniber den anderen Produktionsmarkten ist das
gunstige Energiepreisniveau der Vereinigten Staaten. Sowohl Gas- als auch
Strompreise sind bis Uber 60% billiger als in anderen Regionen. Das Preisniveau
wird in den kommenden Jahren schneller als in anderen Méarkten steigen, ist aber im
Vergleich immer noch ginstig. Der Nachteil ist, dass das amerikanische
Energieeinsparpotential aufgrund der niedrigen Preise eher gering ist. In Amerika ist
es demnach preislich egal, ob ein Bauteil warm- oder kaltverformt hergestellt wird. Es
entstehen annahernd die gleichen Kosten wahrend eines Tiefziehprozess mit
22,1%ct/Zyklus verglichen zur Presshartung mit 21,95%c/Zyklus. Die 100%-ige
Erdgasbeheizung des Ofens tragt dabei einen groRen Anteil. Zum Vergleich wirde
unter amerikanischen Bedingungen eine Warmeerzeugung mit Strom, wie es in
China der Fall ist, einen Preisanstieg um 87% hervorrufen. Die gesamten
Energiekosten des Warmumformens sind zu 29% durch Erdgas und zu 71% durch
Strom verursacht.

Betrachtet man die Kosten der einzelnen Operationen, sind die tiefen Energiekosten
des Industrieofens auffallig. Amerika ist die einzige Region, bei welcher die Kosten
des Presshartens hoher sind als die Kosten der Prozesswarmeerzeugung. Der
Kostenanstieg der OP 2 belauft sich auf 33%.

Energiekosten Totale Kosten
[Sct/OP] OP1 | OP2 | OP3 | OP4 | OP5 | OP6 | OP7 | OP8 | [Sct/Zyklus]
Kaltumformung 0,9 6,1 3,0 3,0 3,1 3,0 2,9 0,1 22,1
Warmumformung 6,4 8,5 0,1 4,5 2,5 -—- -—- -—- 22,0

Tabelle 5-1: Kostentragerbetrachtung USA

Aufgrund der niedrigen Energiepreise ist der ROI bzw. die Amortisierung des
Investments in den amerikanischen Werken nicht ausreichend um EEMs zu
realisieren. Einen Uberblick tiber das mdgliche Einsparpotential von 71.371 $/a ist in
Tabelle 5-2 gegeben.

Die Vereinigten Staaten EEM 1 EEM 2 EEM 3 EEM 4

Einsparpotential [$/a] 24.277 17.277 9.464 20.353

Tabelle 5-2: Einsparpotential USA

106



Erstellung der globalen Energiekostenlandkarte

Die Volksrepublik China

Die Vorteile der chinesischen Industrie hinsichtlich kostengunstiger Arbeitskréfte,
spiegeln sich in den Energiekosten nicht wider. Auch die fehlende Infrastruktur der
Erdgasversorgung sorgt fur einen weiteren Nachteil bei energieintensiven
Produktionen.

Im prozessinternen Vergleich ist die Warmumformung mit 88,3 $ct/Zyklus um tber
85% teurer als die Kaltumformung mit 47,6 $ct/Zyklus. Beide Prozesse sind zu 100%
mit Strom betrieben. Ein Erdgasbetrieb des Ofens wirde jahrliche Einsparungen von
295.000 US Dollar (1.830.500 CNY/a) hervorrufen. Insgesamt wirde sich der
Energiepreis pro Zyklus um 43% reduzieren lassen. Dafiir misste jedoch bei der
Planung eines neuen Werkes Investitionen in eine Erdgasinfrastruktur getatigt oder
der Standort so gewahlt werden, dass eine nahe gelegene Leitung nutzbar ist. Alle
Werte wurden mit durchschnittlichen, értlichen Gaspreisen (0,51 $/m®) der Gegend
Shanghai ermittelt.

Betrachtet man nur den Warmumformprozess, so wirde eine Umstellung des
Industrieofens auf Erdgasbetrieb den Berechnungen nach Uber 65% der
Ofenoperationskosten einsparen. Allgemein sind die Kosten far
Beheizungsmalinahmen des Industrieofens tber das 8,5-fache teurer verglichen zu
den amerikanischen Ausgaben fur den Industrieofen. Die totalen Kosten je Zyklus
sind verglichen zu der amerikanischen Produktion bei der Kaltumformung um das 2-
fache und bei der Warmumformung um das 4-fache intensiver. Auch gegeniber
Europa verursacht der Kaltumformprozess 16% und der Warmumformprozess 41%
zusatzliche Kosten. Nur Brasilien weist in der direkten Gegenuberstellung hdhere
Energiekosten von etwa 7% je Zyklus auf.

In der gesamten Produktionskostenibersicht ist es jedoch immer noch billiger in
China zu produzieren als in allen anderen Regionen, da man speziell beim
Kostentrager Lohnkosten enorme Vorteile gegentber den anderen Absatzmarkten
hat. Alle Energiekosten je Operation sind in Tabelle 5-3 aufgelistet.**

Energiekosten Totale Kosten
[Sct/OP] OP1 | OP2 | OP3 | OP4 | OP5 | OP6 | OP7 | OP8 | [Sct/Zyklus]
Kaltumformung 2,0 13,0 6,4 6,4 6,7 6,6 6,3 0,2 47,6
Warmumformung 54,9 18,3 0,2 9,6 5,3 88,3

Tabelle 5-3: Kostentragerbetrachtung China

1% vgl. Deloitte (2009), Zugriffsdatum: 12.05.13, S. 3
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Die jahrlichen, chinesischen Einsparungen liegen momentan bei 89.309 US Dollar,
da bei der jetzigen, strombetriebenen Anlage in Shanghai kein Abgas des Ofens
genutzt werden kann. Geht man aber von der Annahme aus, dass in kunftigen
Werken mit Erdgas Warme erzeugt wird, sind verglichen zum heutigen Stand
Kostenreduzierungen von 463.904 $/a moglich.

Volksrepublik China EEM 1 EEM 2 EEM 3 EEM 4
Einsparpotential [$/a]

Strombeheizung (Ist-Stand) 52.177 37.132 X X
Einsparpotential [$/a]

Gasbeheizung (Soll-Stand) 52.177 37.132 25.607 53.988

Tabelle 5-4: Einsparpotential China

Europa

Der Standort Europa gilt als Grundlage dieser globalen Prozessbetrachtung und
wurde in den Punkten 4.3 und 4.4 schon naher analysiert. Im weltweiten Vergleich ist
erwahnenswert, dass Europa gegentber den Vereinigten Staaten einen deutlichen
Nachteil hinsichtlich der Energiepreise hat. Betrachtet man den Kaltformprozess so
ist der doppelte Kostenfaktor je Zyklus gegentber den USA aufféllig. Aufgrund der
héheren Gas- und Strompreise ist auch der Warmumformprozess um den Faktor 3
kostenintensiver. Dies macht es Europa umso schwerer wettbewerbsfahig, in Bezug
auf anfallende Energiekosten, gegenuiber den USA zu sein. Diese Tatsache sollte
jedoch als Chance und nicht als Nachteil gesehen werden. Die européaischen Werke
haben die Mdéglichkeit den eigenen Prozess weiterhin zu optimieren und effizient zu
gestalten. In der Produktion werden in Zukunft optimierte Prozesse immer mehr am
Markt gefragt sein. In Tabelle 5-5 sind alle Kosten fur die einzelnen Operationen
nochmals aufgelistet.

Energiekosten Totale Kosten
[Sct/OP] OP1 | OP2 | OP3 | OP4 | OP5 | OP6 | OP7 | OP8 | [Sct/Zyklus]
Kaltumformung 1,8 11,3 5,5 5,5 5,8 5,7 5,4 0,2 41,1
Warmumformung | 28,0 | 20,5 0,3 10,8 5,9 - -—- -—- 65,5

Tabelle 5-5: Kostentragerbetrachtung Europa

Vergleicht man die Prozesse untereinander, so stellt man fest, dass der
Warmumformprozess um 53% kostenintensiver als der Kaltformprozess ist. Die
hohen Kosten verursachen hauptsachlich die Warmebehandlung im Ofen und die

108



Erstellung der globalen Energiekostenlandkarte

Presshartung. In der ndchsten Tabelle sind die mdglichen Einsparpotentiale pro Jahr
dargestellt. Insgesamt kénnen jahrliche Kosten von 183.115 US Dollar eingespart
werden, vorausgesetzt die Randbedingungen fir diese MaRnahmen sind gegeben.

Europa EEM 1 EEM 2 EEM 3 EEM 4

Einsparpotential [$/a] 45,293 32.233 39.724 65.865

Tabelle 5-6: Einsparpotential Europa

Foderative Republik Brasilien

Momentan ist der Markt noch nicht weit genug entwickelt, dass eine Aluminium- oder
Warmumformproduktion rentabel ist. Jedoch ist es fir die Unternehmung Magna sehr
interessant, die mdgliche Kostenstruktur der jeweiligen Prozesse auch fir diesen
Absatzmarkt zu kennen. Zum Vergleich wurden industrielle Gaspreise der Region
Sao Paulo von 0,65 $/m® verwendet. Die Energiekosten belaufen sich auf 52
$ct/Zyklus fur den Kaltformprozess, 57,9 $ct/Zyklus bzw. 94,9 $ct/Zyklus fur den
Warmumformprozess mit Gas- bzw. mit Stromverwendung. Eine Beheizung mittels
Erdgas wirde die gesamten Kosten auf Uber 39% senken und jahrliche
Einsparungen von ungefahr 300.000 US Dollar (593.676 BRL/a) einbringen. Daflr
sollte aber in InfrastrukturmaRnahmen investiert oder die Standorte der Werke
strategisch vorteilhaft ausgesucht werden. Die Aufteilung der Erdgaskosten
gegenuber den Stromkosten wirde bei 38% zu 62% liegen. Momentan sind die
brasilianischen Industriestrompreise von allen betrachteten Regionen die teuersten,
jedoch ist in Zukunft von einer geringen Erhdéhung auszugehen, da gefundene
Energieressourcen ins Land flieBende Importe eliminieren und fir eine autarke
Versorgung sichern werden.

Betrachtet man die Kostenstruktur der Prozesse, so spart man sich allein in OP 1
des Industrieofens tber 70% der Ausgangskosten bei der Verwendung von Erdgas
ein. Alle anderen Kostentrager sind stromabhangig und nicht variabel. Brasiliens
Herstellungsprozesse waren bei reinem Strombetrieb die kostenintensivsten
Prozesse in der Ubersicht. Bei der Aluminiumumformung mussten die brasilianischen
COSMA Werke je Zyklus 24% mehr als in der EU, 141% mehr als in den USA und
7% mehr als in China bezahlen. Bei der strombetriebene Warmumformung wéaren es
+50% verglichen zur EU, +331% verglichen zu den USA und +7% verglichen zu
China.
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Totale
Energiekosten Kosten
[Sct/OP] OP1 | OP2 | OP3 |OP4 | OP5|OP6|OP7 | OP8 | [Sct/Zyklus]
Kaltumformung 2,2 | 140 | 6,8 6,9 7,2 7,0 6,7 0,3 51,0
Warmumformung (Erdgas) | 22,2 | 19,6 | 0,3 | 10,3 | 5,6 57,9
Warmumformung (Strom) | 58,8 | 19,6 | 0,3 | 10,3 | 5,6 - - - 94,6

Tabelle 5-7: Kostentragerbetrachtung Brasilien

In Brasilien ist eine Einsparung von 498.642 $/a durch die Verwendung von Erdgas
im Warmumformprozess mdoglich. Im reinen Strombetrieb ist immer noch ein
Potential von 95.822 $/a gegeben.

Foéderative Republik Brasilien EEM 1 EEM 2 EEM 3 EEM 4
Einsparpotential [$/a]

Strombeheizung 55.982 39.840 X X
Einsparpotential [$/a]

Gasbeheizung 55.982 39.840 32.636 70.184

Tabelle 5-8: Einsparpotential Brasilien

Das folgende Kapitel 6 beinhaltet vier regionale Energiekennkarten. Es sind die
Ergebnisse des ersten und zweiten Teils in einer Kennkarte zusammengefasst.
Diese sollen dem Leser ein komprimiertes Abbild der Energiemarktentwicklung sowie
der Energiekostenstruktur beider Prozesse je Region liefern. Diese Kennkarten

dienen der Transparenz und konnen das Unternehmen Magna bei kinftigen
Investitionsentscheidungen unterstutzen.
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6 Energiekennkarten Warm- und Kaltumformung

In diesem Kapitel werden Energiekennkarten fir den internen Gebrauch des
Unternehmens Magna erstellt. Mit diesen Kennkarten moéchte man einen Uberblick,
sowohl Uber die regionale Entwicklung des Energiemarktes, als auch uber die
regionalen Energiekosten der Produktion schaffen.

Die Kennkarte ist eingeteilt in 2 Abschnitte:

e Die Energiemarktentwicklung der betrachteten Region
¢ Die Energiekosten der Produktion

Im ersten Abschnitt werden wichtige Parameter der Energiemarktentwicklung
angesprochen und ein Spinnennetzdiagramm zur Entwicklung des Energiemarktes
erstellt. Der Punkt Rohstoffbezugsvarietat beschreibt die Variabilitat im
Rohstoffbezug zur Abdeckung des priméaren Bedarfs. Im Bereich Umwelt werden die
politischen MaRnahmen zur Entlastung der Okologie bewertet (Siehe auch
energetische Zielsetzung bis zum Jahr 2020).Es ist aber zu erwahnen, dass der
Energiekonsum und das BIP Brasilien nur bedingt mit den anderen Regionen
vergleichbar sind.

Im Abschnitt der Produktion wird die betroffene Region anhand von finf Symbolen
naher beschrieben. Diese Symbole stellen die aktuell, regionale Marktentwicklung
des Automobilsektors dar. Die Abbildung 6-1 zeigt funf Symbole der
Marktentwicklung.

l.\ Improved "4 Improved & \ Decrease in Lnghtweighl \‘/\' Increase in
&7 Vehicle Dynamics G/ Vehicle Salety 17 c0, Emissions Material @ Fuel Economy

Abbildung 6-1: Symbole zur Marktentwicklung der automobilen Produktion®*®

Schlie3lich wird der Abschnitt der Produktion in Kalt- und Warmumformung eingeteilt.
In der linken Spalte sind Randbedingungen und Ergebnisse der Analyse aufgelistet.
Auch EinsparmalRnahmen werden in den Kennkarten regional angesprochen. Alle
Prozesskosten und Einsparungen sind in der jeweiligen Landeswahrung
wiedergegeben.

#% Eigene Darstellung in Anlehnung an: Magna (2012 d), S. 3
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6.1 Die Vereinigten Staaten von Amerika

Die Vereinigten Staaten von Amerika
Energiemarktentwicklung

2015 2035 Trend Wirtschaft
BIP-Wachstum [Milliarde US $] 12900 19600 o
Totaler Energieverbrauch [Mtoe] 2279 2272 o Rohstoffbezugsvarietst Umwelt
Totaler Elektrizitidtsbedarf [TWh] 4529 5169 o
Elektrizititsbedarf-Industrie [TWh] 919 849 o
Gasbedarf-Industrie [Mtoe] 114 100 o
Energie
Importabhingigkeit

Energiekosten Trend o P 8 Ressourcen

nicht eingefiihrt, Staatenweise

eingefihrt [ 2015 2035
Status Co2-Preis-System (vorhandenes SO,-Trade-System) [Otief ... 10hoch]
Liberaliserter Elektrizita kt teilweise eingefiihrt Energieverbrauch (TPED) Energieeffizienz

o Energiepolitische Ziele bis 2020:American Clean Energy and Security Act of 2009
Erddl Importe 59%(2008) 52% Senkung des CO, Ausstosses um 17% (Basis 2005) und um 80% bis 2050 (Basis 2005),
Erdgas Importe 139(2008) 9% o 20%iger Anteil regenerativer Energien an der Stromerzeugung, Einfihrung eines
Zertifikathandelssystem, Zusicherung von Investitionen in:
Kohle Importe -5%(2008) -29% o Erneuerbare Energien, Senkung des Kohlenstoffausscheidung, fortschrittliche
Technologien, Elektromobilitdt und weiterer Forschungsprojekte
Produktion
@ Imprmesd I@ Deerezea in Unhessght | b bragss 1
Wk arznizs Oy Envlssins Waleria Fe#l Eannermy
ge "
Warmumformung
Getroffene Randbedingungen: Energieskosten Produktion pro Zyklus: 6,1 kWh/Zyklus
Cosma Eagle Bend Clinton 2013 Einheit
Stromkosten 0,067 |[$/kWh] 21,96 $ct
K 0,189 [[$/m’]

Produkt: A-Siuleverstirkung Ford Focus (22MnB5)

Prozessenergie(n): 62% Gas, 38% Strom

Ofensystem: 100% Gasbetrieb

Totale Jahresproduktion: 824.550 Zyklen/a

Zykluszeit: 376 Sekunden

Energieverbrauch bei Stillstands-und Riistzeiten bei den Zykluskosten enthalten

= Gas

Ergebnisse: Elektrizitat T1%

-sehr glinstige Energiekostenverhaltnisse fur industrielle Betriebe
-Elektrische Ofenbeheizung wiirde Energiekosten um 87% erhchen
Energiekosten pro Operation und Zyklus:

Rollenherdofen 6,4 Sct, Warmumformpresse 8,5 Sct, Stanzpresse 4,5 Sct, 2013
Laserschneider 2,5 $ct, Bauteil Transfer 0,1 Sct

Empfehlungen: Stellhebel Rollenherdofen-Nutzung der Abgaswirme
Platinenvorheizung (auf 100°C): Einsparmdglichkeiten von ~9.500 $/a, Verbrennungsluftvorwdrmung (auf 400°C): Einsparmdglichkeiten von ~20.353 $/a
Weitere Méglichkeiten/Anmerkungen

Senkungen der einzelnen Zonentemperaturen moglich (Energieeinsparung: Gaszonen 1% je 10°C, Stromzonen 0,5% je 10°C), Nutzung der Abgaswarme zu
Beheizungsmassnahmen des Werkes & der KTL-Anlage, Materialuntersuchung fiir besserer Warmeaufnahme & dhnlichen Materialeigenschaften (Rm, Rp0,2)

Kaltumformung
Getroffene Randbedingungen: Energieskosten Produktion pro Zvklus: 3,3 kWh/Zyklus
Cosma Kamtek Inc. Birmingham/AL | 2013 |Einheit |
Stromkosten [ 0,067 [is/kwh] |
Produkt: Motorhaube Porsche Cayenne (AIMgO0,6Si0,6) 22,1 $ct

Prozess: 6 Umformstufen in Betrieb

Prozessenergie(n): 100% Stromverbrauch

Totale Jahresproduktion: 2.400.000 Zyklen/a

Stillstands- und Riistzeiten sind nicht einkalkulierte --> reine Produktion

-25%
-17%
-9%

Ergebnisse:

Stehzeitverbrauch: 0,68 $/min & 0,1 $/Zyklus
Energiekosten pro Operation und Zyklus:
Platinenlader 0,9 Sct, Tiefziehpresse 6,1 $ct, Stanz- & Formpresse (2&3) 3,0 $ct, Stanz- & = Elektrizitit
Formpresse (4) 3,1 Sct, Stanz- & Formpresse (5) 3,0Sct, Stanz- & Formpresse (6) 2,9 Sct,
Qualitatskontrolle 0,1 Sct

Empfehlungen: Stellhebel Stillstand- und Leerpressenverbrauch

Abschaltung der Pressen im Leermodus: Einsparméglichkeiten von ~14.500 $/a
Automatische Pressenabschaltung bei Stehzeiten: Einsparméglichkeit von ~26.500 $/a

Abbildung 6-2: Energiekennkarte Amerika*®

218 Eigene Darstellung
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6.2 Die Volksrepublik China

Volksrepublik China

Energiemarktentwicklung

0,6 CNY, Laserschneider 0,32 CNY, Bauteil Transfer 0,01 CNY

2015 2035 Trend Wirtschaft
BIP-Wachstum [Milliarde US $] 8860 26900 o
Rohstoffbezugsvarietit
Energieverbrauch [Mtoe] 2887 3736 o Umwelt
Totaler Elektrizitdtsbedarf [TWh] 5721 9594 o
Elektrizititsbedarf-Industrie [TWh] 3256 5164 0
Gasbedarf-Industrie [Mtoe] 19 68 0 . Energie
0 mpor Ressourcen
Energiekosten Trend
nicht eingefiihrt O 2015 2035
"Low carbon zones" [Otief...10hoch]
Pléne fur ETS in Stadten (2013),
Status Co2-Preis-System Landesweit (2015) Energieverbrauch (TPED) Energieeffizienz
Energiepolitische Ziele bis 2020:
Liberaliserter Elektrizita kt nicht eingefiihrt Chinesischer Five-Year-Plan (2011-2015): Reduktion der Kohlenstoffintensitat um 17%,
. L o . ~ o 1o ~
Erds! Importe 539%(2008) 84% Energieintensitat um 16% bei BIP-Wachstum von 7% bis 2015, Ausbau CO,-armer
Technologien. Ziel den Anteil der nicht fossilen Energietrager auf 10% erh6hen, Ausbau
Erdgas Importe 5%(2008) 53% o der Wasserkraft und der Atomenergie, Kohlesektor verkleinern. Absicht nach
° Kopenhagen 15% nicht fossile Produktion und 15% Erneuerbare bis 2020 einzufuhren,
Kohle Importe -1%(2008) 0% Treibhausgasemission auf 40-45% pro Einheit GDP zu senken.
Produktion
p@ Drerzesein | & Incragss 10 Ligrnselghit
oDy Erlssin™s Fuel E2oneainy | M0 Fuel Bzunory 7 Wakerla
Warmumformung
Getroffene Randbedingungen: Energieskosten Produktion pro Zyklus: 6,1 kWh/Zyklus
Cosma Shanghai 2013 Einheit |
Stromkosten 0,897 [CNY/sz\Ih] 5.5 CNY
Gaskosten 3,17 [CNY/m?] |
Produkt: A-S3uleverstirkung Ford Focus (22MnB5)
Prozessenergie(n): 100% Strom -43%
Ofensystem: 100% Strom
Totale Jahresproduktion: 824.550 Zyklen/a
Zykluszeit: 376 Sekunden .2 Elektrizitdt
Energieverbrauch bei Stillstands-und Rustzeiten bei den Zykluskosten enthalten
—== Erdgasbetrieb
Ergebnisse:
-Energiekosten pro Zyklus um 4x héher als in der USA, aber 40% teurer als in der EU
-Ofenbeheizungskosten von 3,42 CNY/Zyklus nehmen uber 62% der totalen Kosten ein
-hohe Stromkosten
Energiekosten pro Operation und Zyklus:
Rollenherdofen 3,42 CNY, Warmumformpresse 1,14 CNY, Stanzpresse 2013 1 USS gleich 6,22 CNY
Datum: 12. Marz 2013

Empfehlungen: Stellhebel Rollenherdofen-Fokus auf Prozesswidrmeerzeugung mit Erdgas

Weitere Méglichkeiten/Anmerkungen

Wirmeaufnahme & dhnlichen Materialeigenschaften (Ry, Ryo,2)

Reine Gasverbrennung fur die Ofenbeheizung wiirde 65% der Ofen-Energiekosten einsparen -->Einsparungen: 1.830.500 CNY/a (~295.000 US $/a)

Senkungen der einzelnen Zonentemperaturen méglich (Energieeinsparung: Gaszonen 1% je 10°C, Stromzonen 0,5% je 10°C), Materialuntersuchung fur besserer

Produkt: Motorhaube Porsche Cayenne (AlMg0,6Si0,6)

Prozess: 6 Umformstufen in Betrieb

Prozessenergie(n): 100% Stromverbrauch

Totale Jahresproduktion: 2.400.000 Zyklen/a

Stillstands- und Riistzeiten sind nicht einkalkulierte --> reine Produktion

Ergebnisse:

-Stehzeitverbrauch: 9,1 CNY/min & 1,15 CNY/Zyklus

Energiekosten pro Operation und Zyklus:

Platinenlader 0,13 CNY, Tiefziehpresse 0,82 CNY, Stanz- & Formpresse (2&3) 0,4 CNY,
Stanz- & Formpresse (4) 0,42 CNY, Stanz- & Formpresse (5) 4,1 CNY,

Stanz- & Formpresse (6) 3,9 CNY, Qualitatskontrolle 0,02 CNY

Empfehlungen: Stellhebel Stillstand- und Leerpressenverbrauch

Abschaltung der Pressen im Leermodus: Einsparméglichkeiten von ~193.400 CNY/a
Automatische Pressenabschaltung bei Stehzeiten: Einsparmdglichkeit ~354.500 CNY/a

Energieskosten Produktion pro Zvklus:

Kaltumformung
Getroffene Randbedingungen:
Cosma Shanghai | 2013 |Einheit |
Stromkosten | 0,897 [icNY/kwh]

2,96 CNY

-25%

= Elektrizitat

1 USS$ gleich 6,22 CNY
Datum: 12 March 2013

3,3 kWh/Zyklus

Abbildung 6-3: Energiekennkarte China®’

" Eigene Darstellung
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6.3 Europa

Europa
Energiemarktentwicklung
2015 2035 Trend Wirtschaft
BIP-Wachstum [Milliarde US $] 12500 17100 O
Totaler Energieverbrauch [Mtoe] 1801 1843 o Rohstoffbezugsvarietit Umwelt
Totaler Elektrizititsbedarf [TWh] 3745 4370 O
Elektrizititsbedarf-Industrie [TWh] 1303 1396 °
Gasbedarf-Industrie [Mtoe] 86 82 o
R Energie
Energiekosten Trend o Importabhangigkeit Ressourcen
Status CO2-Preis-System eingefiihrt (EU-ETS)
[ 2015 2035
Liberaliserter Elektrizitatsmarkt eingefiihrt .
[Otief...10hoch]
Erdl Importe 82% (2008) 94% O Energieverbrauch (TPED) Energieeffizienz
O Energiepolitische Ziele bis 2020:
Erdgas Importe 60%(2008) 84% Reduzierung der Treibhausgasemisssionen um 20% (bis 2050 mind. 80% zu 1990 Level),
hi o%(2 o o Erneuerbarer Energieanteil am Primarbedarf auf 20%, Verbesserung der
Kohle Importe 65%(2008) 88% Energieeffizienz um 20%. Primar: Ausbau erneuerbarer Energien.
Produktion
| @ roret Iﬂ:l-'“"] | | D ereaat b Ligheeeght | T
| e Ve Bramise Vi Sl L Wil Fodl Esneary
Warmumformung
Getroffene Randbedingungen: Energiesk 1 Produktion pro Zyklus: 6,1 kWh/zyklus

Cosma Bopfingen/Deutschland 2013 Einheit
Stromkosten 0,125 |[€/kWh] 50,2 €ct
Gaskosten 0,468 |[[€/m’]

Produkt: A-Sauleverstarkung Ford Focus (22MnB5)
Prozessenergie(n): 51% Gas, 49% Strom
Ofensystem: 82% Gasbetrieb, 12% Strombetrieb
Totale Jahresproduktion: 824.550 Zyklen/a
Zykluszeit: 376 Sekunden

Energieverbrauch bei Stillstands-und Rustzeiten bei den Zykluskosten enthalten = Gas

Ergebnisse: Elektrizitat

-Energiekosten pro Zyklus um 3x hdher als in der USA, aber 28% billiger als in China
-Gasverbrennung ist sehr kosteneffizient in Europe und spart gegenliber der 100%igen
Beheizung mit Elektrizitat 30% der Energiekosten ein

Energiekosten pro Operation und Zyklus:

Rollenherdofen 21,4 €ct, Warmumformpresse 15,7 €ct, Stanzpresse 8,2 €ct, 2013 Sty v A
Laserschneider 4,5 €ct, Bauteil Transfer 0,1 €ct

Empfehlungen: Stellhebel Rollenherdofen-Nutzung der Abgaswérme
Platinenvorheizung (auf 100°C): Einsparmdglichkeiten von ~32.500 €/a, Verbrennungsluftvorwarmung (auf 400°C): Einsparmdglichkeiten von ~50.716 €/a
Weitere Méglichkeiten/Anmerkungen

Senkungen der einzelnen Zonentemperaturen moglich (Energieeinsparung: Gaszonen 1% je 10°C, Stromzonen 0,5% je 10°C), Nutzung der Abgaswarme zu
Beheizungsmassnahmen des Werkes & der KTL-Anlage, Materialuntersuchung fur besserer Warmeaufnahme & dhnlichen Materialeigenschaften (Rm, Rp0,2)

Kaltumformung

- = G.etroffene Randbedlr?gun.gen: Energieskosten Produktion pro Zvklus: 3,3 kWh/Zyklus
Cosma MHS Gleisdorf/Osterreich | 2013 |E|nhe|t |

Stromkosten | 0,096 |[€/kWh] | 31,8 €ct
Produkt: Motorhaube Porsche Cayenne (AlMgO0,6Si0,6)

Prozess: 6 Umformstufen in Betrieb

Prozessenergie(n): 100% Stromverbrauch

Totale Jahresproduktion: 2.400.000 Zyklen/a

Stillstands- und Riistzeiten sind nicht einkalkulierte --> reine Produktion

-25%

Ergebnisse:

-Stehzeitverbrauch: 0,98 €/min & 0,124 €/zyklus
Energiekosten pro Operation und Zyklus:
Platinenlader 1,3 €ct, Tiefziehpresse 8,7 €ct, Stanz- & Formpresse (2&3) B Elektrizitit
4,2 €ct, Stanz- & Formpresse (4) 4,5 €ct, Stanz- & Formpresse (5)
4,4 €ct, Stanz- & Formpresse (6) 4,1 €ct, Qualitdtskontrolle 0,15 €ct
Empfehlungen: Stellhebel Stillstand- und Leerpressenverbrauch é;g}&g:a'w‘sagxgn
Abschaltung der Pressen im Leermodus: Einsparmdoglichkeiten von ~24.800 €/a

Automatische Pressenabschaltung bei Stehzeiten: Einsparmdoglichkeit von ~34.900 €/a

Abbildung 6-4: Energiekennkarte Europa218

218 Eigene Darstellung
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Foderative Republik Brasilien

Foderative Republik Brasilien

Energiemarktentwicklung

2015 2035 Trend Wirtschaft
BIP-Wachstum [Milliarde US $] 1850 3550 O
Energieverbrauch [Mtoe] 301 409 o Rohstoffbezugsvarietat Umwelt
Totaler Elektrizitatsbedarf [TWh] 596 827 o .
Elektrizititsbedarf-Industrie [TWh] 244 361 o
Gasbedarf-Industrie [Mtoe] 12 27 O X
o Importabhingigkeit Energie
Energiekosten Trend Ressourcen
nicht eingefiihrt, aber erste
Status Co2-Preis staatliche Versuche geplant
J 2015 2035
Liberaliserter Elektrizitdtsmarkt eingefiihrt 1990, abgesetzt 2002 [Otief... 10 hoch]
Erddl Importe 2% (2008) -51% Energieverbrauch (TPED) Energieeffizienz
0 Energiepolitische Ziele bis 2020: Energieautarkie
Erdgas Importe 45%(2008) -9% Gesetzlich verpflichtet zur Reduzierung der Treibhausgase um 36,1% - 38,8%, welche
0 bei einem jahrlichen Wirtschaftswachstum von 4-6 %/a auftretten. Ausbau neuer
Kohle Importe -56%(2008) -60% E " N -
nergieformen zur Stromerzeugung und Absicherung gegeniiber Versorgungsverluste.

The National Climate Change Programm:Erhdhung der Kraftwerkskapazitaten,

Identifizierung mit klimaproblematischen Auswirkungen, Schulung der Bevolkerungin

Energiethematiken

Produktion
p@; Deor=zme in b Roees i
Loy Enlasins Furl Eznmary
Warmumformung

Getroffene Randbedingungen:

COSMA Sdo Bernardo do Campo 2013 Einheit
Stromkosten 0,308 [BRL/kWh]
Gaskosten 1,270 |[BRL/m?]

Momentan keine Warmumformproduktion

Produkt: A-Sauleverstirkung Ford Focus (22MnB5)

Annahmen zum Ofensystem: 1.) 100% Gas 2.) 100% Strom

Totale Jahresproduktion: 824.550 Zyklen/a

Zykluszeit: 376 Sekunden

Energieverbrauch bei Stillstands-und Riistzeiten bei den Zykluskosten enthalten

Ergebnisse:

- hohe Energiekosten in Brasilien

- Ofenkosten lassen sich um Uber 60% durch Gasverwendung senken
Energiekosten pro Operation und Zyklus:

Rollenherdofen 1,17 BRL (Strombetrieb) 0,44 BRL (Gasbetrieb),
Warmumformpresse 0,39 BRL, Stanzpresse 0,2 BRL, Laserschneider 0,1 BRL,
Bauteil Transfer 0,01 BRL

Energieskosten Produktion pro Zyklus:

1,86 BRL
X
S
5
+
1,14 BRL
25
zo1s

6,1 kWh/Zyklus

Zusétzliche Kosten:
Warmeerzeugung
durch Strom

= Gas
_Elektrizitat

1 USS gleich 1,96 BRL
Datum: 12. Marz 2013

Empfehlungen: Stellhebel Rollenherdofen-Nutzung der Abgaswérme
Bei Erdgasverbrennung:

Weitere Méglichkeiten/Anmerkungen

Platinenvorheizung (auf 100°C): Einsparméglichkeiten von ~64.300 BRL/a, Verbrennungsluftvorwarmung (auf 400°C): Einsparméglichkeiten von ~ 137.560 BRL/a
Ofenenergiekosten wiirden sich um 40% senken lassen -->Energieinsparung: ~594.000 BRL/a (300.000 US $/a)

Senkungen der einzelnen Zonentemperaturen moglich (Energieeinsparung: Gaszonen 1% je 10°C, Stromzonen 0,5% je 10°C), Nutzung der Abgaswarme zu
Beheizungsmassnahmen des Werkes & der KTL-Anlage, Materialuntersuchung fur besserer Warmeaufnahme & dhnlichen Materialeigenschaften (Rm, Rp0,2)

Kaltumformung

Getroffene Randbedingungen:

COSMA S3o Bernardo do Campo | 2013 |Einheit |
Stromkosten 0,308 |[BRL/kWh]|

Produkt: Motorhaube Porsche Cayenne (AlMgO0,6Si0,6)

Prozess: 6 Umformstufen in Betrieb

Prozessenergie(n): 100% Stromverbrauch

Totale Jahresproduktion: 2.400.000 Zyklen/a

Stillstands- und Riistzeiten sind nicht einkalkulierte -->reine Produktion

Ergebnisse:

-Stehzeitverbrauch: 3,1 BRL/min & 0,4 BRL/Zyklus
Energiekosten pro Operation und Zyklu
Platinenlader 0,04 BRL, Tiefziehpresse 0,28 BRL, Stanz- & Formpresse (2&3) 0,135 BRL,
Stanz- & Formpresse (4) 0,142 BRL, Stanz- & Formpresse (5) 0,138 BRL, Stanz- &
Formpresse (6) 0,132 BRL, Qualitatskontrolle 0,005 BRL

Empfehlungen: Stellhebel Stillstand- und Leerpressenverbrauch

Abschaltung der Pressen im Leermodus: Einsparmoglichkeiten ~ 65.600 BRL/a
Automatische Pressenabschaltung bei Stehzeiten: Einsparmoglichkeit ~ 120.300 BRL/a

Energieskosten Produktion bro Zvklus:

-25%

= Elektrizitat

1 USS gleich 1,96 BRL
Datum: 12. Marz 2013

1,01 BRL

3,3 kWh/Zyklus

Abbildung 6-5: Energiekennkarte Brasilien®

*1% Eigene Darstellung
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Abschliel3end werden noch einmal die Ziele der vorliegenden Diplomarbeit und die
daraus abgeleiteten Ergebnisse zusammengefasst. Zweck der Analyse war es, die
Energiemarktentwicklung der Magna Absatzméarkte im Zeitraum 2015 bis 2035
aufzuzeigen und eine methodische Analyse des Energieverbrauches interner,
ausgewahlter Herstellungsprozesse zu erarbeiten. Die Ergebnisse der
prozessspezifischen Energieanalyse wurden daraufhin in einer globalen Landkarte
regional dargestellt sowie verglichen. Zudem sollen Stellhebel zur Reduzierung der
internen Produktionskosten Magnas erlautert werden, um die Wettbewerbsfahigkeit
zu verbessern und dem steigenden Preisdruck der OEMs entgegenwirken zu
kénnen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die Energiemarktentwicklung der Regionen USA,
China, Europa sowie Brasilien analysiert. Die Industrienationen USA und Europa
weisen im Gegensatz zu China und Brasilien in allen drei Sektoren (Priméar-,
Industrie- und industrieller Stromverbrauch) kaum Verédnderungen auf. Das grol3e
Wirtschaftswachstum in Brasilien und China wird in Zukunft einen hohen
Energiebedarf in Anspruch nehmen und den globalen Markt beeinflussen. Auch die
steigende Importabhangigkeit, speziell in Europa, wird sich in steigenden
Energiepreisen widerspiegeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine Energieanalyse zweier Herstellprozesse,
dem Kalt- sowie dem Warmumformen, durchgefihrt. Als gro3te Verbraucher beider
Prozesse wurden der Industrieofen und die Umformpressen identifiziert. Bei der
Betrachtung der globalen Landkarte sind die niedrigen Energiekosten in den USA
gegenuber den anderen Regionen deutlich geworden. Hinsichtlich der Energiekosten
weisen China, Brasilien und Europa einen enormen Wettbewerbsnachteil auf.

Anhand der Ergebnisse wurden auch Einsparpotentiale ausgearbeitet. Die
Maflinahmen zur Senkung der Energiekosten des Kaltumformprozesses sind:

e Einfuhrung des ,Intelligent Stand-By“ Systems
e Abschaltung der Leerpressen wahrend der Produktion

Konkrete Verbesserungspotentiale ergeben sich aus den hohen Energieverbrduchen
bei Stehzeiten sowie wéhrend der Produktionsphase mit inkludierten Leerpressen.
Beide Malinahmen wiirden hohe Einsparungen herbeiflihren, sollten aber nur unter
der Voraussetzung einer Vereinbarkeit mit dem Produktionsprozess implementiert
werden.
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Zusammenfassung

Der Stellhebel des zweiten Prozesses liegt in der Warmertuckgewinnung des
Ofenabgases. Hohe Temperaturen kénnen effizient genitzt werden, um Materialien
oder Medien yAll erwarmen. Die EnergieeinsparmalRnahmen des
Warmumformprozesses sind:

e Vorheizung der Platinen
e Vorheizung der Verbrennungsluft
e Nutzung der Abwarme fur werksinterne Heizmal3hahmen (z.B. KTL-Anlage)

Aber auch neue Materialien mit verbesserter Warmeaufnahme sowie die
Reduzierung der Ofentemperaturen kbnnen die Energiekosten senken.

Die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit der Implementierung der genannten
Energieeinsparmdglichkeiten ist jedoch sehr vom Standort der Produktion abhangig.
Nach Prifung der moglichen Kosteneinsparungen wird das Potential der USA als
eher gering eingestuft. Der amerikanische Standort bietet ein sehr niedriges
Energiepreisniveau, bei welchem es momentan keinen Grund zur Investition in
EnergieeinsparmalRnahmen gibt. Die Standorte China, Brasilien und Europa
hingegen konnten durch Warmeruckgewinnungen sowie den Einsatz von Erdgas ihre
Energiekosten drastisch senken. Vor einer Projektrealisierung ist die Rentabilitat
hinsichtlich der anfallenden Investitionskosten im Einzelfall jedoch zu prifen.

Letztendlich wurden regionale Energiekennkarten erstellt. Es wurde die jeweilige
Energiemarktentwicklung und -trends untersucht, sowie die Ergebnisse in einem
Spinnennetzdiagramm Ubersichtlich dargestellt. Zudem befasst sich der zweite Teil
der Kennkarte mit den Ergebnissen der Prozessanalyse und listet neben den
getroffenen Randbedingungen sowie Energiepreisen, auch die jeweiligen
Einsparpotentiale der einzelnen Regionen auf. Diese Kennkarten kénnen dem
Unternehmen Magna als Entscheidungsgrundlage fir kinftige Investition dienen.
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