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Der EinfluB des technologischen
Fortschritts und der Produkt-
strukturentwicklung

auf den Energieverbrauch

der Verarbeitenden Industrie

Ursula Hauser, Eberhard Jochem, Willi Mannsbart

Problemstellung

In diesem Beitrag soll die bei Garnreiter/Legler auf makro-
okonomischem Niveau gefiihrte Diskussion tiber die Deter-
minanten des Energieverbrauchs in der Verarbeitenden Indu-
strie vertieft werden. Hierbei stellt sich das Problem, die Ent-
wicklung des branchenspezifischen Energieverbrauchs auf
dkonomische und technologische Faktoren und auf struktu-
relle Entwicklungen zurickzufihren. Diese Aufgabe macht
eine wesentliche Verminderung des Aggregationsniveaus
erforderlich.

Wichtig erscheint zundchst eine funktionale Trennung des
Endenergieverbrauchs der einzelnen Branchen nach Strom-
verbrauch sowie Brennstoff- und Fernwérmeverbrauch (im
folgenden kurz Brennstoffverbrauch genannt). Wéhrend
Brennstoffe fast ausschlieBlich zur Prozel3- und Raumwar-
meerzeugung eingesetzt werden, dient Strom, wenn man
von einigen elektrochemischen und elektrothermischen Pro-
duktionsverfahren vor allem in der Chemischen Industrie und
der Metallerzeugung absieht, zur Krafterzeugung, Beleuch-
tung und Informationsverarbeitung.

Neben Einflissen, die zu kurzfristigen Schwankungen des

spezifischen Brennstoff- und Stromverbrauchs beitragen

(z. B. Kapazitidtsauslastung und Witterung), konzentrieren

sich die folgenden Uberlegungen auf

— strukturelle Entwicklungen, insbesondere Produktstruktur-,
AnlagengréfBen- und BetriebsgrélSenentwicklung, sowie

- technologische Determinanten, wobei zwischen Verfah-
renssubstitution, -verbesserungen sowie Abwarmenut-
zung, Wiérmeridckgewinnung und Abfallverbrennung un-
terschieden wird.

Die Vielfalt dieser Determinanten deutet bereits an, dal8 man
sich bei diesen Analysen heute am Anfang der Diskussion be-
findet.

1. Abnehmender spezifischer Brennstoffeinsatz
und zunehmender spezifischer Stromverbrauch

Im allgemeinen hat der Brennstoffverbrauch in der Verarbei-
tenden Industrie in der Vergangenheit starker abgenommen
als der spezifische Energieverbrauch. Fiir die Verarbeitende
Industrie insgesamt errechnet man eine Abnahme von 38%
des spezifischen Brennstoffverbrauchs zwischen 1960 und
1977, wahrend der spezifische Endenergieverbrauch nur um
329% zuriickging. Lediglich in der Mineralélverarbeitung (auf-
grund eines hoheren Konversionsgrades der Raffinerien), bei
Sagewerken und in der Holzbearbeitenden Industrie sowie
beim Maschinen- und Fahrzeugbau ist der Brennstoffeinsatz
je Produkteinheit gestiegen (vgl. Tabelle 1).

Die gegenlber den Endenergiewerten starker abnehmenden
(oder verhaltener steigenden) Brennstoffwerte bedeuten zu-
gleich, daB der spezifische Stromverbrauch weniger als der
Endenergieverbrauch abgenommen hat, wenn er nicht gar
angestiegen ist, was mit Ausnahme der Grundstoffindustrie
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Branche Veranderungen des spez. Veranderungen des spez.
Brennstoffverbrauchs’) Stromverbrauchs')

1960/65 1965/69 1970/74 1875/77 |1960/656 1966/70 1970/75 1975/77

Verarbeitende

Industrie -3,2 -2,2 -2,8 -3,3 03 0.8 1.4 ~-1.4
Grundstoff-

industrie -41 -3,6 -2,8 -3.8 -04 -09 1,6 -1,9
Investitions-

gter 12 -1.9 -1.7 0.9 21 1.5 1.3 0
Verbrauchs-

glterindustrie -2.8 -0.5 -2,8 0.5 0.8 32 2.3 0.7
Nahrungs-und
GenuBmittel -2,9 -0.9 -1,5 -1.3 05 25 2,9 -0,3

') In GJ bzw. kWh je TDM Nettoproduktionsvolumen in Preisen von 1970
Quellen: [1], [2] Eigene Berechnungen.

Tab. 1: Jahresdurchschnittliche Verdnderungen des spezifischen
Brennstoff- und Stromverbrauchs in der Verarbeitenden Industrie in
v. H. pro Jahr,; Bundesgebiet 1960-1977

Jahr Industrie Verkehr Private Haushalte und
Kleinverbrauch
darunter: darunter: darunter:

Strom Brennstoff Strom Brennstoff Strom Brennstoff

1960 |485( 110 B30 [ 155 | 21 979 |3%60| 64 93,6
1965 (427 | 132 868 | 164 | 23 9.1 |48 17 923
1970 | 394 | 152 848 |172( 25 975 (434 87 90,3
1976 | 359 | 188 81,2 |198| 24 976 443 | 14 859
1978 | 342 198 802 (208 22 978 448 | 150 85,0

Quelle:[1]

Tab. 2: Endenergieanteile der drei Sektoren Industrie, Verkehr sowie
private Haushalte und Kleinverbraucher sowie Strom- und Brennst-
offanteile innerhalb der Sektoren 1960—1978 (inv. H.)

und der Periode 1975/77 stets der Fall war (vgl. Tabelle 1). Fir
die Verarbeitende Industrie insgesamt errechnet man eine
Zunahme des spezifischen Stromverbrauchs von 10% zwi-
schen 1960 und 1977. Die starkste Zunahme der Stromwerte
hatten die Investitionsglter- und Verbrauchsgiter-Industrie
zu verzeichnen. Der gegenlaufige Trend von spezifischem
Brennstoff- und Stromverbrauch fiihrte dazu, dald sich der
Stromanteil am Endenergieverbrauch der Verarbeitenden In-
dustrie in den letzten zwei Jahrzehnten knapp verdoppelt hat
und heute beird. 20% liegt (vgl. Tabelle 2).

Bei der Vielfalt der industriellen Produktionsverfahren und
Produkte ist es schwierig, die Entwicklung des Energiever-
brauchs auf wenige wesentliche Determinanten zuriickzu-
fihren, da es sich haufig um branchenspezifische EinfluRfak-
toren handelt, deren statistische Daten zudem in vielen Fallen
nichtverfligbar sind. Wenn deshalbim folgenden die Vergan-
genheitsentwickiung einzelner Industriezweige relativ diffe-
renziert nach einzelnen Determinanten hin analysiert wird,
dann soll dies zunachst zum Verstdndnis der Entwicklungdie-
nen. Inwieweit das Differenzierungsniveau fir Projektions-
zwecke herangezogen wird, sollte man von der Starke und
den Veranderungen der Determinanten abh&ngig machen.
Andernfalls steht der Prognostiker vor dem Problem, die Ent-
wicklung einer Vielzahl von Determinanten abzuschétzen
(vgl. Herz/Jochem in diesem Heft).

2. Einfliisse auf kurzfristige Schwankungen
der spezifischen Verbrauchswerte

Wahrend Konjunktur- und Witterungseinfliisse bei der Ein-
schatzung des Primérenergieverbrauchs oder zur Korrektur
eines Basisjahres einer Energiebedarfsschatzung global be-
ricksichtigt werden [3], geht man diesen Faktoren auf disag-
gregierter Ebene eher in Ausnahmefallen nach [4]. Dies ist
verstandlich, da der Analyseaufwand zur Bereinigung des
statistischen Materials sehr grol8 werden kann und die ,Tref-
ferwahrscheinlichkeit” bei langfristigen Projektionen nur ge-
ringfligig verbessert wird [5].

2.1 Einflul® des Raumwarmebedarfs

Bei Energieverbrauchssektoren mit relativ hohem Raumwaér-
meanteil, z. B. in einigen Branchen der Investitions- und Kon-
sumglterindustrie, kdnnen witterungsbedingte Einflisse
den spezifischen Brennstoffverbrauch in kalten bzw. warmen
Jahren um +10% verandern. Wenngleich dieser EinfluB er-
fahrungsgemal bekannt ist, lie er sich doch mit regres-
sionsanalytischen Methoden nicht nachvollziehen. In Bran-
chen mit einem Brennstoffbedarf von mehr als 5 GJ je TDM
Nettoproduktion ist der EinfluR der Witterung nicht nur we-
gen des relativ unbedeutenden Raumwarmeanteils vernach-
lassigbar, sondern auch deshalb, weil die Warmeverluste
energieintensiver Prozesse teilweise direkt als Raumwarme
genutzt werden kénnen.

2.2 EinfluB der Kapazitatsauslastung

Systematische Untersuchungen tiber den Einflull der Kapazi-
tatsauslastungin einzelnen Branchen sind den Autoren nicht
bekannt, wenngleich immer wieder auf diesen Einfluf® fir die
Industrie insgesamt hingewiesen wird [6]. Grundsatzlich ist
ein EinfluR der Kapazitatsauslastung dort zu vermuten, wo
die Energieverluste—seies Warme oder Kraft—bei geringerer
Kapazitatsauslastung dadurch zunehmen, daR beispielswei-
se
—die Produktionsanlagen weniger kontinuierlich gefahren
werden und damit héhere Stillstandszeiten sowie An- und
Abfahrtsverluste auftreten oder

— die Produktionsanlagen nicht mit optimaler Durchsatzmen-
ge gefahren werden, so daR sich das Verhaltnis von Nutz-
energie zu Energieverlusten verédndert.

Der EinfluR der Kapazitdtsauslastung auf den spezifischen
Energieverbrauch ist somit branchenspezifisch, da die Hohe
der Verluste infolge einer Unter- oder Uberauslastung von
branchenspezifischen anlagen- und maschinentechnischen
sowie organisatorischen Gegebenheiten (z. B. Mehrschicht-
betrieb) abhangt.

Eine Kapazitdtsauslastung zwischen 80 und 95% verdndert
beispielsweise den spezifischen Stromverbrauch der Steine-
und-Erden-Industrie bis zu 5% (vgl. Tabelle 3). Technologisch
sind diese Schwankungen im Stromverbrauch einerseits auf
Schwankungen der Auslastung von Produktions- und Trans-
portanlagen zuriickzufiihren. Andererseits spielt bei hoher
Auslastung die Zementherstellung eine Rolle, die rd. die Half-
te des Stromverbrauchs der Steine-und-Erden-Industrie be-
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Steineund Stromverbrauch s=073 - 0,00183.-Kap + 0,0282-Imt | R? = 0,80*"

Erden KWh/DM NP| @1 (6,1)"* DW= 1,06°

Ubrige Steineund | Stromverbrauch $=0402 - 0,00372-Ay + 0,00673-1 R? =082

Erden’) [kWh/DM Ums.| (52 (3.0)"

Zellstoffund Brennstoffverbrauch  b=23150 + 5,26-Az.t — 84,8 R = 088"

Papier [kwhy] 22 TSI DW= 1,33"
Stromverbrauch §=266 + 344 Ausen +0614:Int RY = 091"
[KWht] (6.3 (11,2

Eisenschaffende | Brennstoffverbrauch b=768 —0,131:A,,, - 372:Int R? =0,96"

Industrie [GJ/TOMNP) 4,3 (36)" DW= 2,15°

Kalkindustrie Brennstoffverbrauch  b=1141 + 11,2-Ap,., — 104:Int R® =092
[kWhit] (12.8)* (13" DW= 15

")Steine und Erden abzgl. Zement, Kalk, Feuerfest, Ziegel, Naturstein, Kalksandstein, Be-

tonstein

Kap: Kapazitatsauslastung Apeen : Produktionsanteil fir Holzschliff

Ap . Produktionsanteil fir Dammstoffeund Trans-  A,,,: Produktionsanteil fiir Saverstoffstahl
portbeton Apren: Produktionsanteil far Drehrohrofen

Azei:  Produktionsanteil fur Zellstoff

** signifikantbeitv. H,, * bei 2v. H. Irmumswahrscheinlichkeit
a beibv, H.Irtumswahrscheinlichkeit keine Autoregression;
b DW-Testim Unscharfebereich

Quellen:[1][2](8]14]
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Tab. 3: Kapazititsauslastung, Produktstruktur und Verfahrenssub-
stitution als Determinanten des Energieverbrauchs in Branchen der
Verarbeitenden Industrie, 1960-1977 (t-Werte in Klammern)

notigt. In Hochkonjunkturzeiten neigt man dort dazu, die
stromintensiven Mahlprozesse wegen Totalauslastung der
Zementmihlen auf ein zeitliches Minimum zu Lasten der
Zementqualitat zu reduzieren.

Gerade bei Trendfortschreibungen des spezifischen Energie-
verbrauchs ware es deshalb sinnvoll, die empirischen Daten
auf Kapazitatseinflisse hin zu untersuchen und gegebenen-
falls um Auslastungsschwankungen zu bereinigen.

3. Der EinfluB3 von Produktstruktur und Betriebs- bzw.
AnlagengrofRe

3.1 Produktstrukturwandel

Wenn sich innerhalb einer Branche die Struktur zu weniger
energieintensiven Produkten verschiebt, tragt dies zur Ver-
minderung des spezifischen Energieverbrauchs bei — wie es
bereits bei Garnreiter/Legler fur die Verbrauchsentwicklung
der Verarbeitenden Industrie insgesamt diskutiert wurde.

Der Beitrag des Produktstrukturwandels zur Veranderung
des spezifischen Energieverbrauchs kann fiir einzelne Bran-
chen erheblich sein. Modellrechnungen fir die Chemische
Industrie, die ihren spezifischen Endenergieverbrauch seit
1960 mit 5,5 v. H. im Jahresdurchschnitt unter allen Industrie-
zweigen am deutlichsten senken konnte, auf der Basis von
Schatzungen des Energieverbrauchs von 28 Warengruppen
lassen darauf schlielen, daR der Strukturwandel bei chemi-
schen Erzeugnissen
—zwischen 1968 und 1973 etwa zu einem Viertel zur jahres-
durchschnittlichen Abnahme des spezifischen Energiever-
brauchs beitrug und

- seit 1974 — nach einer markanten Strukturverschiebung zu
energieintensiven Erzeugnissen fur 1973/74 — zu etwa 80 v.
H. (vgl. Bild 1) [7].

Bild 1: Spezifischer Endenergieverbrauch der Chemischen Industrie,
spezifischer Verbrauch zur Herstellung chemischer Erzeugnisse so-
wie zur Befriedigung der Inlandsnachfrage nach chemischen Er-
zeugnissen bei konstantem spezifischen Energieverbrauch von 1977,
Bundesrepublik 1968 bis 1978 (1977 = 100) Quelle: [7]

Zu der Frage, inwieweit der intrasektorale Strukturwandel
auBenhandelsbedingt ist, lassen sich erste grobe Aussagen
machen: Der spezifische Energieverbrauch des Exportsek-
tors chemischer Produkte hatte eine fallende Tendenz und
trug somit zur Abnahme des spezifischen Energieverbrauchs
der Chemischen Industrie bei. Der Importsubstitutionssek-
tor, der Anfang der 70er Jahre energieintensiver als der Ex-
portsektor gewesen war, reduzierte bis 1979 seinen spezifi-
schen Energieverbrauch auf das Niveau des Exportsektors.

Uber den EinfluR einzelner Produkte oder Produktgruppen

auf den spezifischen Brennstoff- bzw. Stromverbrauch 1ait

sich auf der Basis eigener Untersuchungen [8] exemplarisch
folgendes sagen:

- Die Entwicklung des spezifischen Brennstoffverbrauchs
der Papier- und Zellstoffindustrie ist deutlich von der Ent-
wicklung der Zellstoffproduktion abhéngig (vgl. Tabelle 3),
die mitrd. 16 GJ/t ProzeRBwéarmebedarf mehr als doppelt so
energieintensiv ist wie die Papierherstellung; ahnliches gilt
furdie Natursteine-Industrie, wo der stark ansteigende Pro-
duktionsanteil des bitumindsen Mischguts, dervonrd. 10v.
H.im Jahre 1960 auf ein Viertel des Branchenumsatzes Mit-
te der 70er Jahre emporschnellte, entscheidend dazu bei-
trug, dald sich der spezifische Brennstoffverbrauch in die-
sem Zeitraum mehr als verdoppelte;

— die Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs der Pa-
pier- und Zellstoffindustrie ist vom Produktionsanteil des
Holzschliffs beeinflul3t, zu dessen Herstellung beim Schlei-
fen ein zwei- bis dreifach hoherer Strombedarf als zur Er-
zeugung von Zellstoff und Papier bendtigt wird (vgl. Tabelle
3). Durch den um vier Prozentpunkte hoheren Holzschliff-
anteil der baden-wiirttembergischen Zellstoff- und Papier-
Industrie im Jahre 1976 liel sich z. B. der gegenuber dem
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Bundesdurchschnitt hohere spezifische Stromverbrauch
erklaren. Analoges gilt fiir die ,Ubrige Steine-und-Erden-
Industrie”?), deren spezifischer Stromverbrauch zwischen
1960 und 1976 in sehr ungewohnlicher Weise um rd. 30 v. H.
abnahm; diese Abnahme istin erster Linie aufdie Erhéhung
des Anteils von Dd&mm- und Isoliermaterial sowie Trans-
portbeton von 15 v. H. auf zwei Drittel Mitte der 70er Jahre
zurickzufihren, d. h. auf die Expansion von Produktgrup-
pen mitsehr geringem spezifischen Stromverbrauch.

Gerade die beiden Beispiele aus der Steine-und-Erden-Indu-
strie demonstrieren nicht nur, wie stark der Einfluf3 von intra-
sektoralen Produktstrukturverdnderungen sein kann, son-
dern auch die Fehlermoglichkeiten bei einfacher Trendfort-
schreibung. Denn in beiden Féllen dirfte sich die Tendenz
des spezifischen Energieverbrauchs umkehren, d. h., bei sta-
gnierendem Anteil des bitumindsen Mischguts wird der spe-
zifische Brennstoffverbrauch der Naturstein-Industrie infol-
ge energietechnischer Verbesserungen abnehmen. Analog
dirfte bei in Zukunft kaum zunehmendem Produktionsanteil
fur Damm- und Isolierstoffe sowie Transportbeton der spezi-
fische Stromverbrauch der ,Ubrigen Steine-und-Erden-In-
dustrie” infolge starkerer Mechanisierung und Automation
zunehmen. ’

3.2 Anlagen- bzw. Betriebsgrofe

Aus thermodynamischen Griinden haben gréRRere Anlagen
i. allg. einen geringeren spezifischen ProzeRwarmebedarf als
kleine Anlagen, da deren Warmeverluste haufig groRer und
deren Ausbeuten nicht selten kleiner sind. Hinzu kommt, daf?
groRere Anlagen bzw. Maschinen starker mechanisiert bzw.
automatisiert sind und in groReren Betrieben eher zwei oder
drei Schichten gefahren werden als in kleinen Betrieben. Die-
se Faktoren vermeiden Warmeverluste durch Stillstands-
zeiten diskontinuierlicher Produktionsverfahren oder durch
Ab- und Anfahren bei Ein- und Zweischichtbetrieb.

Empirisch lassen sich diese Einflisse beispielsweise in den
abnehmenden Energiekostenanteilen bei zunehmender Be-
triebsgroRe in den Veroffentlichungen zur Kostenstruktur
des Statistischen Bundesamtes belegen, wenngleich bei Be-
rucksichtigung glnstigerer Energiebezugspreise fir grofRe
Betriebe der Unterschied des spezifischen Energiever-
brauchs weitaus geringer ausfallen dirfte. Langsschnittana-
lysen fiir einige Branchen der Nahrungsmittelindustrie erga-
ben allerdings keinen signifikanten EinfluR der Betriebsgro-
Re, da andere Faktoren die Entwicklung mitbeeinfluf3ten.

4. Technologische Determinanten

Die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Ein-

fluRfaktoren erklarten die Entwicklung der spezifischen Ener-

gieverbrauche jeweils nur teilweise. In den Regressionsglei-

chungen stand i. allg. die Zeitvariable t flir folgende techno-

logische Faktoren:

—die Verfahrenssubstitution, d. h., das qualitativ gleiche
oder dhnliche Produkt wird durch ein anderes Verfahren
hergestellt;

') Steine und Erden abziglich Zement, Kalk, feuerfeste Erzeugnisse aller Art,
Ziegel, Natursteine, Betonsteine, Kalksandsteine.

— Verfahrensverbesserungen (Wirkungsgrad- und Ausbeu-
teverbesserungen) sowie
—Vermeidung von Warmeverlusten durch Abwarmenutzung,
Waérmerickgewinnung oder Isolation sowie Verbrennung
von Produktionsriickstdnden.
Wahrend der EinfluR der Verfahrenssubstitution (gerade bei
energieintensiven Prozessen) datenmé&Rig und statistisch se-
parierbarist, scheitert der Versuch fir die Verfahrensverbes-
serungen und die Vermeidung von Warmeverlusten daran,
daR diese technologischen Verbesserungen in vielen einzel-
nen kleinen Schritten erfoigen, die datenméaBig gar nicht zu
erfassen sind. Man wird sich daher immer mit Hilfsvariablen
wie die Zeit oder die kumulierten Bruttoanlageinvestitionen
[9] begniigen missen. Entscheidend ist jedoch, daR zuvor
wesentliche 6konomische oder technologische Determinan-
ten (z. B. intrasektorale Produkt- und Verfahrensstrukturan-
derungen) identifiziert werden und ihr jeweiliger Beitrag ab-
geschatzt wird.

4.1 Verfahrenssubstitution

Das Sauerstoffaufblasverfahren substituierte bei der Stahl-
herstellung das energieintensivere Thomasverfahren; es
dréngte auBerdem das Siemens-Martin-Verfahren von
knapp 50 v. H. Produktionsanteil im Jahre 1960 auf gut 10 v. H.
im Jahre 1978 zuritick und erreicht heute einen Produktions-
anteil von knapp 75 v. H. Diese Verfahrenssubstitution redu-
zierte den spezifischen Brennstoffverbrauch der Eisenschaf-
fenden Industrie um gut 10 v. H. zwischen 1960 und 1977 (vgl.
Tabelle 3). Bezogen auf den Gesamtriickgang des spezifi-
schen Brennnstoffverbrauchs trug die Verfahrenssubstitu-
tionalleinrd. 40v. H. bei. i
Allerdings konnen Verfahrenssubstitutionen auch mit héhe-
rem Brennstoffverbrauch verbunden sein, so z. B. in allen
Branchen, die von der Naturtrocknung auf die thermische
Trocknung Ubergingen. Dies gilt z. B. fir die Ziegelindustrie,
die in den 60er Jahren die thermische Trocknung einflihrte.
Der spezifische Brennstoffverbrauch stieg binnen zehn Jah-
ren um 40 v. H., um in den darauffolgenden sieben Jahren
durch rationelle Nutzung der Energie auf die Werte von 1960
zurlckzusinken (vgl. Bild 2). Im Ergebnis &hnlich ist die Ein-
fihrung des Drehrohrofens in der Kalkindustrie Mitte der
60er Jahre, der zwar einen um 25 v. H. h6heren Brennstoffbe-
darf gegeniiber dem Schachtofen hat, aber jenen Feinkor-
nanteil ungebrannten Kalks noch verarbeiten kann, der fir
den Schachtofenbetrieb ungeeignet ist. Nach Erreichen des
produktionstechnisch bedingten maximalen Drehrohrofen-
anteils von 20 v. H. an der Gesamtkalkproduktion setzen sich
seit Mitte der 70er Jahre die Erfolge energietechnischer Ver-
besserungen wieder fort, wie sie Anfang der80er Jahre zu be-
obachten waren (vgl. Bild 2).

4.2 Verfahrensverbesserungen

Die meisten der durchgeflhrten Verfahrensénderungen zie-
len auf Rationalisierungsinvestitionen zur Verminderung der
Lohn- und Gehaltskosten [9]. Weitere Griinde sind die Erzeu-
gung verbesserter und reproduzierbarer Warenqualitat Ko-
stenverminderung flr Hilfsmitteleinsatz, Frischwasserbe-
darf und Energie sowie der Rationalisierungsdruck auf dem
Gebiet des Umweltschutzes. Zumindest in den 60er Jahren
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Bild 2: Einflu8 der Verfahrenssubstitution in der Ziegel- und Kalkindu-
strie, 1960-1978 [8] Quelle: [8]

war ein geringerer spezifischer Energieverbrauch eine weni-
gerwichtige Nebenerscheinung von Verfahrensénderungen,
Nach einer Erhebung des Ifo-Instituts ist seit 1974 eine star-
kere Gewichtung der Rationalisierungsinvestitionen zu be-
obachten, die sich nicht auf die Verminderung der Lohn- und
Gehaltskosten konzentrieren [9].

Produktivitatssteigernd wirkten sich der Ubergang von dis-
kontinuierlichen auf kontinuierliche Produktionsabléufe
(z. B. StranggieRen statt Kokillengu® in der Metallerzeu-
gung), Verwendung von Zusatzgeraten, die eine kontinuierli-
che Beschickung von Maschinen erméglichen, Mechanisie-
rung und Automation sowie Wirkungsgradverbesserungenin
den Anlagen aus [10].

Ein weiteres Feld der Verfahrensverbesserung ist die Trock-
nung. Beispielsweise wird bei Zylindertrocknern in der Textil-
industrie iber die Oberflache der Ware Luft geblasen, um die
Dampfpolster zu entfernen und damit die Konvektion zu er-
leichtern [10]. Offene Kontakttrockner, wie sie beispielswei-
se noch in der Papierindustrie verwendet werden, erfordern
eine sehr hohe Luftumwalzung mit entsprechendem Strom-
verbrauch. Bei Verwendung isolierter Dunsthauben und Op-
timierung der Taupunkttemperatur sowie des Sattigungsgra-
des der Luft kann die Ventilatorleistung erheblich reduziert
werden. Ahnliche Verbesserungen bringt die Abluftfeuchte-
regelung bei Trocknungsvorgéngen, z. B. in Spannrahmen
der Textilindustrie, die Heizenergieeinsparungen von 10 bis
20% bei mittlerer bzw. schwerer Ware realisieren kann. Rund
159% der Trocknungsenergie in der Ziegelindustrie sind durch
Beseitigung von Luftkurzschluf3, bessere Nutzung der Luft
beim Durchtritt durch den Trockner, stromungsginstigere
Anordnung der Ein- und Austrittsstellen, Beseitigung von Un-
dichtigkeiten und sachgerechter Bedienung der Trocknertu-
ren einzusparen.

Aulierder Vermeidung von Wéarmeverlustendurch Transmis-
sion und Strahlung kann die Verminderung von innerbetrieb-
lichen Rohstoffkreisldufen Energie einsparen, wie z. B. durch
Verwendung maoglichst weit vorgeformter Rohlinge in der
spanabhebenden Fertigung oder durch Vermeidung des
Kokillengusses in der Metallerzeugung.

Auch die MefB- und Regeltechnik kann insbesondere bei
nichtkontinuierlich ablaufenden Produktionsverfahren zur
Energieeinsparung beitragen. Die Regelung eines diskonti-
nuierlichen Farbeprozesses in der Textilveredlung (z. B. Jet-
Maschine) bewirkt allein durch das Uberwachen bestimmter
Zeitvorgaben eine Verminderung der Bearbeitungszeit um
rd. 25%, der Abwassermenge um etwa ein Drittel und damit
des Heizenergieverbrauchs umrd. 15-20%.

Mechanisierung und Automation erhdhen allerdings in der
Regel den spezifischen Stromverbrauch. Weitere Stromver-
brauchsteigerungen sind z. B. durch verstérkten Einsatz von
Warmetauschern, Kreislauffihrungen und Warmepumpen
zu erwarten. Andererseits kdnnen Verbesserungen der An-
triebstechniken, Verminderung von Transportverlusten, bes-
sere Abstimmung der Maschinen aufeinander, Vermeiden
von Leerlaufzeiten, Abbau von tberdimensionierten Motoren
usw. den spezifischen Stromverbrauch senken.

4.3 Abwiarmenutzung, Warmertickgewinnung und Abfallver-
brennung

Die glinstigste Abwdrmenutzung ist die direkte Weiterver-
wendung des warmen oder heiRen Mediums. Beispielsweise
dienen die Ofenabgase aus Drehrohrdfen in der Zementindu-
strie zur Trocknung und Vorwdrmung des Rohmaterials
(Schwebegas-Wérmetauscher-Ofen). AuBerdem wird die
zur Kihlung des Zementklinkers eingesetzte Luft als Sekun-
dérluft bei der Verbrennung, zur Trocknung des Rohmaterials
oder zum Aufheizen von schwerem Heizol verwendet.

Wérmeriickgewinnung mittels regenerativer oder rekupera-
tiver Warmetauscher ist aus jedem warmetragenden Me-
dium denkbar, wobei dessen Temperaturniveau, stoffliche
Verunreinigungen (Filterprobleme) und chemische Zusam-
mensetzung (Korrosionsprobleme) die wirtschaftlichen Nut-
zungsmaoglichkeiten begrenzen. Beispielsweise lassen sich
bis zu 80% der zur Nachverbrennung der Abluft aus einer
Bandbeschichtungsanlage bendtigten Energie durch mehr-
stufigen Warmetausch zurlickgewinnen. Die erste Stufe ist
hierbei die Erwdrmung von Thermodl, das zur Warmwasser-
bereitung dient, im weiteren wird die Trocknerabluft (auf ca.
360°C) und schlieflich in der dritten Stufe Brennerzuluft vor-
gewarmt [11].

Die Abwérmeverwertung bei diskontinuierlichem Abwérme-
anfall (z. B. heiRe Flotten aus der Textilveredlung) oder dis-
kontinuierlichem Bedarf ist prinzipiell durch die erforderliche
Zwischenschaltung eines Warmespeichers energietech-
nisch gesehen umstandlich. Dennoch gibt es sehr rentable
Anwendungsfélle, sei es die HeiRwassererzeugung oder
Dampfspeicherung bei industriellen Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen, sei es die Abwérmenutzung von Dampferab-
luft oder heiBen Abwiéssern oder Kihiwéssern [10]. Ist bei
kontinuierlichem Anfall von Abwarme diese innerbetrieblich
nichtzunutzen, istan externe Verbraucherzudenken, z. B.an
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eine Einspeisung in ein bestehendes Fernwérmenetz, Bedie-
nung von Gewidchshéusern, Fischzuchten, Schwimmhallen
u. a.

SchlieBlich kénnen brennbare Produktionsriickstinde zur
Warme- und Stromerzeugung eingesetzt werden, die sonst
eher die Produktionskosten als Abfallstoffe belasten wiirden.
Durch Verbrennung der eingedickten Kocherei-Ablauge aus
der Zellstoffherstellung wurden beispielsweise 1977 durch-
schnittlich ca. b0% des Warmebedarfs der Zellstoffproduk-
tion gedeckt. Zusammen mit der Verbrennung der Rindenab-
falle und nach weitgehender SchlieBung von Wasser- und
Chemikalienkreislaufen sowie optimaler Warmenutzung
konnte die Zellstofferzeugung langfristig weitgehend ener-
gieautark sein. In der Chemischen Industrie werden organi-
sche Produktionsriickstdnde ebenfalls zur Warmeerzeugung
verwendet; in der Holzbearbeitung dirfte insbesondere in
Zukunft die Vergasung von Holzabfallen wieder zunehmen,.
Der Wiedereinsatz von Sekundar-Rohstoffen, z. B. von Alt-
papier und Altglas, vermindert die Erzeugung von bendtig-
ten, energieintensiven Grundstoffen der entsprechenden
Branchen. Organische Abfélle der Chemischen Industrie
(z. B. Propylenglykol) senken als Mahlhilfsmittel den spezifi-
schen Stromverbrauch in der Zementindustrie.

Diese vielfaltigen technischen Beispiele mogen andeuten,
daR mitsteigenden Energiepreisen neue technologische We-
ge beschritten werden kdnnen, die auch in Zukunft den spezi-
fischen Endenergie- bzw. Brennstoffverbrauch senken wer-
den. Die Vielfalt der technischen Moglichkeiten wirft auch die
Frage auf, ob die Trendfortschreibung von Hilfsvariablen, wie
z. B. die Zeit oder die kumulierten Bruttoanlageinvestitionen,
die der Projektionsaufgabe angemessene Methode ist.

5. Ausblick auf die 80er Jahre

Wahrend flr die 50er und 60er Jahre die Verminderung des

spezifischen Endenergieverbrauchs in vielen Branchen der

Verarbeitenden Industrie in starkem Male auf Erweiterungs-

und Ersatzinvestitionen zuriickzufiihren ist, wobei entweder

Skaleneffekte oder die zligige Umsetzung des besten techni-

schen Standes realisiert werden konnten [9], [12], dirften

diese Einflisse sich in Zukunft aufgrund der geringeren

Wachstumsaussichten abschwéchen. In Zukunft dirften an-

dererseits die Energiepreiswirkungenzu -

—verstarkten energiesparenden Investitionen (z. B. mehr
Meli- und Regeltechnik, Abwarmenutzung und Warme-
riickgewinnung sowie energetische Nutzung von brennba-
ren Produktionsrickstédnden),

~ verstéarkien Verfahrenssubstitutionen (z. B. NalRphosphor-
séure- statt thermischer Phosphorsiureherstellung, Uber-
gang zu kontinuierlichen Produktionsverfahren in der NE-
Metallindustrie) sowie

—intrasektoralen und auBenhandelsbedingten Produktstruk-
turverschiebungen fihren. Da diese Faktoren in Schatzun-
gen zur Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs
der Verarbeitenden Industrie kaum Berlicksichtigung fan-
den [9], [13], dirfte die Verminderung der Verbrauchswerte
allein in den 80er Jahren beird. 15 v. H. bis 20 v. H. (je nach

Zeitpunkt und Ausmal von Energiepreissteigerungen) lie-
gen, nachdem bereits zwischen 1973 und 1978 eine Abnah-
me von gut 11 v. H. zu beobachten war. Diese Erfolge dirf-
ten allein auf Verminderung des spezifischen Brennstoff-
verbrauchs zurlickzufiihren sein, da man davon ausgeht,
dald der spezifische Strombedarf in der Verarbeitenden In-
dustrie in Zukunft nicht mehr steigen, sondern auf dem Ni-
veau der letzten Jahre stagnieren wird.
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