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* 6000 Studenten, 3 Fakultaten
 Design (1000)
 Technik (2000)
* Wirtschaft und Recht (3000)
- Platz 2 Ranking Wirtschaftswoche: Fachhochschulen BWL
Top-Noten flur Arbeitgeberzufriedenheit
AACSB-akkreditiert
Ausgezeichneter PRME-Teilnehmer
(Internationale) Bachelor-/Master-/MBA-Studiengange
- B.Sc. Ressourceneffizienzmanagement seit 2011
- M.Sc. Life Cycle and Sustainability Studies ab 2015
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PRM E Principles for Responsible ( AACSB|
Management Education -\\ACCREDITEQ_,,--'“

The Association to Advance Collegiate Schools of Business
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Institute for Industrial Ecology (INEC)

* Interdisziplindre Forschungsgruppe ~

mit Professor/innen aus Wirtschaft INEC
und Technik / ~\ INSTITUTE FOR INDUSTRIAL

ECOLOGY
* Praxisnahe Forschungsprojekte auf
europaischer, nationaler und regionaler Ebene, zahlreiche
Kooperationsprojekte mit grol3en und mittelstandischen

Unternehmen
* Aktuelle Highlights

« BMBF-Projekt InReff (Integrierte Ressourceneffizienzanalyse
iIn der chemischen Industrie)

100 Unternehmen fur Ressourceneffizienz S~
(Begleitforschung zur Initiative des & *‘-’#ﬁ
Landes Baden-Wurttemberg) Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UMD ENERGIEWIRTSCHAFT

Zvel: = Wl %ﬂm 7VDMA

Industrie= und Handelskammertag
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Motivation fur Ressourceneffizienz: Umwelt

; Abbildung:
Rockstrom et al. (2009): A safe operating space for humanity, Nature, Vol. 461

1-\ o S SWF/IVF: Energieeffizienz KMU, 9.7.2014 Viere, Folie 4 HOCHSCHULE PFORZHEIM =&

......



Rohstoffe

1Zlenz

Motivation fur Ressourceneff
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Abbildung: World Commodity Price Index (Int. Wahrungsfond), 2005=100
SWF/IVF: Energieeffizienz KMU, 9.7.2014




Supply risk

Motivation fur Ressourceneffizienz: Rohstoffe
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Abbildung : Kritische Rohstoffe gem. EU Kommission (2014)

SWF/IVF: Energieeffizienz KMU,

9.7.2014
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Motivation fur Ressourceneffizienz: Kosten

Kostenstruktur verarbeitendes
Gewerbe 2011
(Stat. Bundesamt 2013)

Restgrofie (Gewinn efc.) 4%

Ubrige (AfA, Miefte etc.) 15%

Zinsen 1%
Steuvern 3%

Material 45%

Personal 17%

Lohnarbeit 2%
Handelsware 11% Energie 2%

Studien/Schatzungen zu Einsparpotentialen:
4-20%0 der Materialkosten (bis zu 1026 der Gesamtkosten)
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Ressourceneffizienz und Energie- und Stoffstrome

Politischer Rahmen

 Ressourceneffizienz ist eine von sieben Leitinitiativen der
Europa 2020 Strategie der EU Kommission

 Ressourceneffizienz Kernthema von Landesregierung, VDI, ...

Zielsetzung Ressourceneffizienz (Quelle: VDI-ZRE)
* Verringerung des Ressourceneinsatzes (Input)

e Verringerung stofflicher Emissionen (Output)

e Steigerung des Nutzens eingesetzter Ressourcen

Energie- und Stoffstromanalyse

« Analytischer Ansatz zur Identifikation und Bewertung von
Ressourceneffizienzmallnahmen

« Mengenmalige Erfassung von Energie- und Stoff- bzw.
Materialflissen eines Systems (Prozess, Produkt, Unternehmen)
bezogen auf eine Referenzgrolle (Bilanzjahr, Outputmenge, ...)

o Zuséatzlich okologische und 6konomische Bewertung
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Energie- und Hilfsstoffoptimierte Produktion

Produktion —l n
B=tri=bmdat=n- "
.rT:::L g | ""*..._\ ‘ 2 -

“i:“' EUREKA
Messung von Energie o F—
und Hilfsstoffen N @ Bundesministerium
(neben herkdmmlicher BDE) Aﬂa|yse l E:dﬂlfl::ﬂ:gﬂung
\ \
Umsetzung Identifikation
Bewertung wvon MalBnahmen

‘ Projektirager
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Fallstudie: Spinnweberei Uhingen GmbH

é’swu

Quality right from the start.

Spinnerei Weberei
GrUndungsjahr 1860 1894
Standort Waldkirch Uhingen
(Nahe Freiburg) (Nahe Stuttgart)

Gesellschaftsform

mit Zusatzschichten

GmbH
Besitzverhaltnisse Privat
Personal 55 45
Produktion 42 Webmaschinen

11564 Ringspindeln Webereivorwerk,
640 Zwirnstellen Warenschau
ca. 2400 t/a ca. 8,7 Mio gm Gewebe
(Basis 24 Schuss/cm)

Umsatz 15 Mio €/a
Schichtsystem 3-Schicht 3-Schicht

mit Zusatzschichten

SWF/IVF: Energieeffizienz KMU, 9.7.2014
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Modellierung und Analyse

* Im Vorfeld Energieverbrauchsmessungen durch das IWF der TU
Braunschweig

* Zweitagiger Workshop zur Datensammlung und Modellierung
(Flowcharts) aller relevanten Material- und Energieflisse sowie Kosten

der Produktionssysteme
e Nachbereitung und Ubertragung in die Software Umberto

* Fortlaufende Ergebnisdiskussion, Verfeinerung des Modells,
Datenaktualisierung -
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Modellierung

Stoffsttommodell der Standorte Waldkirch und Uhingen
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Modellierung von Prozessen

/| Transition Specifications T5 - Input/Qutput Relations = =R =
PO G8 i B2ETNY v B

Input  Output I.ﬁJIumﬁun Rules I Cost Center Costs I Cost Drivers | Constraints I

\ar |Pla::e |Materia| |CueFﬁcient |B. Unit =~ Var |Place |Materia| |CueFﬁcient |B. Unit =~
Moo P13 & Garn {webfertig) 1000 kg | |Myoo P14 & Gewebe (Websaal) 1130 kg LM
_|¥01 PS & Schussfaden 200 ko Y01 P & Garn (abfall) 20 ko
_|x02 P3 & Energie, el, (Prozess) 1800000 k1 _|Y02 P& 4 Schmierdl (Abfall) 0.1 kg
_|¥03 P3 & Energie, el. (Lichtetc.) 35000 k3 | |Y03 P8 & Abwarme 34100000 k3
_|¥04 P24 & Energie, Kihlung 1440000 kI . .
xo7 P2 & Schmierdl 0.1 kg BeISpIel Websaal -
|09 P13 & Energie, Drudduft 134000 k]

o P9 Abrudf 5000 m3 einfache Input/Output
Prozessbeschreibung
4 K=\ i I
rzsziplh) A&l =
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Modellierung und Visualisierung

Standort
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Modellierung und Visualisierung
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Bilanzierung

T ]

CTES

P

!

@Ealance Sheet Preview | = || (=] || £ |
[ %) %%j IMateriaIs ﬂ m%ﬁ|%| E @
Input/Output |Sto::ks | Selected Elements | Parameters I Information I
Input: Output:
Ttem | Quantity | unit || Ttem | ouantity | unit |
£3 02 Hilfs- und Betriebsstoffe £3 02 Hilfs- und Betriebsstoffe
& Frischwasser, Masse 178.7 m? & Dampf, Masse 446,900 kg
& Heizdl, Masse 42,120 kg 2 03 Energie
& Umgebungsluft 716,100 kg & Dampf, Energie 335,900 kWh
2 03 Energie 2 0F Emissionen
& Energie, el. (Maschinen) 2.9 kwh 2 Energie
& Frischwasser, Energie 2,085 kwh & abwarme (L) 164,600 kWh
& Heizdl, Energie 470,400 kih 2 Luft (L)
& Kondensat, Energie 28,070 kwh & Distickstoffmonoxdid (L) 1.701 kg .
2 04 Rohmaterialien & Kohlendioxid, fossil (L) 125,900 kg s
& Kondensat, Masse 268,100 kg & Kohlenmonoxid (L) 35.496 ko
& Methan (L) 11.91 kg
& MMVOC, unspez. (L) 8.506 ko
& NOx (L) 51.04 kg
& Schwefeldioxid (L) 131 kg
& sonst, Bestandteile Abluft (L) 632,000 kg
& Staub (L) 1.701 ka
Sum | Quantity | unit || sum | Quantity | unit |
ka 1.802E9 k1 k1 1.802E9 k1
kg 1,205,000 kg kg 1,205,000 kg

SWF/IVF: Energieeffizienz KMU, 9.7.2014

Viere, Folie 16
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Bilanzierung

| l]_r_j Balance Sheet Preview EI@ .
® S BEE [Materas Sl S8 R e

Input/Cutput | Stocks I Selected Elements I Parameters I Information I

Input: Output:
Ttem | Quantity | unit Item | Quantity | unit | =
FOomm LEE. v Dmdim b mm b £ Fnd Vee Tuadesdam oemd Comdemee s dlodea il
e _ 3,400 kg
Energie, EI'SEBE"?JEUCMQI} 0,680 kg
873 Energie, el (Druckluft) . . 9,468 kg
15,28 % Heizdl, Energie 10,650 kg
11,18 % ;
Frachwaser o 4950 g
) ) rischwasser, Energie 4,
Energie, el. (Heizun
By 0,05 % 9,590 kg
625 '
Energie, el. (Kdlte)
2,00 % 8,280 kg =
500 Energie, el. (Licht etc.) 7,550 kg
4,04 % 6,611 kg
375 9,933 ko
4,611 kg
| 9,650 ka
250 112.5 kg
125
8,000 kiWh
2949E9 m3
& 5t Energie, el (Luﬂumwﬁlzung}_/ ?2526 kg
5 21,70 % Energie, &l. (Maschinen) 76 ka
4517 % 11001 kg
. 01253 kg
4 Distickstoffmonaoxid (L) 2.12 kg
& Formaldehyd (L) 0.4269 ko
& Kohlendioxid, fossil (L) 130,000 kg
F T N I S I Ar o lea i
Sum | Quantity lunit || sum | Quantity |umit |
kJ 1.515E10 k31 kJ 1.515E10 k3
|k 3,420,000 kg kg 3,420,000 kg
B 1 T49FT T | —t 1 TAAFET 3




Bilanzierung/Kostenrechnung auf Produktebene

 Produktspezifische Material- und Energieflisse und Kosten
* Beispiel: gekammter Zwirn vs. “einfaches” Garn

Input/Cutput ] Stocks LCIs | Variable Costs | Fixed Costs ] Selected Elements ] Parameters | Information ] Input/Cutput I Stocks I LCls  Variable Costs | HIELIL
|zwirn (gek.) (Output, A130) | J| [zwirn (gek.) (Output, A130) | it
Input: Output: Yariable Costs:
Item Cuantity Unit Item Item Pr tional Costs | Unit
03 Energie | 5,023 |kWh £ 01 Vor- Zwischen- und Endprodukte
2 04 Rohmaterialien & Zwirn (gek.) 2 04 Rohmaterialien 1,635 €
& Baumwolle 1,376 kg £ 06 Abflle -154.1 €
& Frischluft 1,319,000 m3 3 07 Emissionen 3 07 Emissionen 1161 €
& Grundwasser 2,152 m# = Energie
& Stadtwasser 0.1709 m3 B Luft (L) Sum | Proportional Costs | unit |
& Synthetik 2.874 kg £3 Wasser Revenues
Variable Costs

Input,.'Duu:uut] Stocks LCIs l'u'ariable Costs ] Fixed Costs ] Selected Elements ] Parameters ] Information Marginal Income

|Garn (einfach, card.) (Qutput, A130) ﬂ J| I.r'lputIDumutl T I — Variable Costs IHKELI_*
Ll Diali el |Garn (einfach, card.) (Qutpu | 1t
Item Quantity Unit Item
03 Energie 3,112 |kwwh £ 01 Vor- Zwischen- und Endprodukte Yariable Costs:
0 04 Rohmaterizlien & Garn (ginfach, card.) Ttem Pri tional Costs | Unit
& Baumwole 181 kg
& Frischluft 1,185,000 m3 3 07 Emissionen ) 04 Rohmaterialien 1,404 €
& Grundwasser 1,955 m? 2 Energie £ 06 Abfalle -17.64 €
& Stadtwasser 10,1709 m? 2 Luft (L) £ 07 Emissionen 10,63 €
& Synthetik 2.874 ko 2 Wasser
Sum | Proportional Costs | Unit |
Sum | Quantity | Unit | Sum Revenues .
: T : s

33100kg |

m3 1,185,000 m3

Marginal Income -1,705 €
m3 |



Materialverlustrechnung

» Materialflusskostenrechnung (MFCA) nach ISO 14051
» Bestimmung abfallspezifischer Einsparpotentiale und Kosten
» Beispiel: Abfall Kdmmerei (hoher Wiederverkaufswert)

47,550 kg )
Abfall

@ Enengiezufuhr

o
U gr,sun kg |
E 633
Vorwerk 1 |i

Abfall

‘ Kadierung

78,280 kg

816,500 kg

@ Rohstoffe

Offn + Rein.

Rohwarenlager

DattgEur ;
50 kg |
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Materialverlustrechnung

» Materialflusskostenrechnung (MFCA) nach 1SO 14051
» Bestimmung abfallspezifischer Einsparpotentiale und Kosten
» Beispiel: Abfall Kdmmerei (hoher Wiederverkaufswert)

Abfall {Kammerei) (Output, A140] | 1t i [mbfall (cammerei) (Output, A140] | 47.5t
Yariable Costs: VYarnable Costs:
Ttem Proportional Costs | Unit | | Item | Proportional Costs | Unit |
D 03Energie A || 03Energee
& Energie, el, (Heizung) 0.1€ j & Energie, el. (Heizung) 6.0 €
& Energie, el. (Kalte) 20 € ¢ & Energie, el, (Kalte) 97.0 €
& Energie, el. (Licht etc.) 50 € ‘ & Energie, el, (Licht etc.) 235.4 €
A Energie, el. (Luftumwalzung) 212 € & Energie, el, (Luftumwalzung) 1,007.6 €
& Energie, el. (Maschinen) 56.8 € - .quE::l_rli:;;Ii;:i:r::sdﬁmen} 4700.1 €
£ 04 Rohmaterialien -
& Baumwolle 1,335.3 € T BEUWD"E | 65,865.8|€
£ 06 Abfalle = | = 06 AbfZle
_ & Abfall (Kadierung) -537.7 €
& Abfall {Kadierung) 12.41€ A& Riickstande (Putzerei) 222.6 €
& Rickstande (Putzerei) -4,7 € | & 07 Emissionen
£3 07 Emissionen . B3\ asser
5 Wasser [ & Abwasser 83.7 €
& Abwasser 1.8 €
Sum Proportional Costs | Unit || ™= | gy, | Proportional Costs | nit |
Revenues 800.0 € M= |Revenues 38,033.0 €
g Variable Costs -1,455.1 € Variable Costs 59,185.4 €
,|Marginal Income -655.1 € 2! | Marginal Income -31,147.4 €




Okologische Bewertung

ﬂ_ =h E u' Valuations =~ | I ﬂ‘ =

Output:
I Quantity I Uit I Ttem [ quantity [unit [«
|=‘_‘| Aggregierte Kennzahlen £ 01 Vor- Zwischen- und Endprodukte
¢ Scope 1 154,242.92 kg CO2eq Verglemh der CCF EI‘gEanSSE
& Scope 2 1,185,673.90 kg CO2eq
# Scope 3 3,033,220.30 kg CO2eq
# Carbon Footprint / kg product 6.53 kgCO2eqfko

£ Scope 1 Einzelpositionen
£ Scope 1 Input
< Firmenwagen (Diesel)
£ Scope 1 Output
<+ Distickstoffmonoxid
< Kohlendioxid, fossil
< Kohlenmonoxid
< Methan
2 Scope 2 Einzelpositionen
£ Scope 2 Input

3,881.25 kg CO2 eq

1,215.94 kg CO2 eq
148,725.54 kg CO2 eq
111.88 kg CO2 eq
308.31 kg CO2 eq

< Energie, el. (Befeuchtg.) 1.94 kg CO2 eq

< Energie, el. {Drudkduft) 238,655.16 kg CO2 eqg

< Energie, el. (Heizung) 2,604.17 kg CO2 eq

< Energie, el. (Kalte] 21,637.26 kg CO2 eq

< Energie, el. {Licht etc.) 53,942,392 kg CO2 eq

< Energie, el. (Luftumwalzung) 179, 774.29 kg CO2 eq

< Energie, el. (Maschinen) 692,056.14 kg CO2 eq
[0 1.515E10 kI
kg 3,420,000 kg
m3 1.244E9 m3

Waldkirch Uhingen SWU gesamt
m5copel 12.261 141,982 154.243
WScope 2 729.076 459,603 1.188.679
m5coped 2234992 2.747.864 3.033.220
& Distickstoffmonaoxid (L) 212 kg
& Formaldehyd (L) 0.4269 kg
130,000 kg

& Kohlendioxid, fossil (L)

antity

1,515E10 kI
3,420,000 kg

1.244E9 m3

% INEC
LT LT
B
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Okologische Bewertung

w/!| Balance Sheet - Produktbilanzen Wa

E=n|Eol =
€ 5 e I8z e
Inputhuh:lutI Stocks L | =d Costs I Selected Elements I F ation I General I
|zwirn (gek.) (Output, A 1,000.000 kg
Input: oult:
Ttem | uantity [unit | =
£2 02 Hilfs B Var- Zwischen- und Endprodukte
2 Diesy Zwirn (gek.) | 1,000 |kr_:1
£ Umg 5 Abflle
303 Ene 051 Textilabfalle
02031 & Abfall {(Kadierung) 73 kg
£ & Abfall (KEmmerei 123 kg
& & aorMBHEM NINgEN 7 kg
& & R[’Jcksﬁnd_e (Putzerei) 50 kg
& 7 EmissidMel O Verkauf
Fis Energie
£ 04 Roh & Abwarme (L) 4,677 kWh
2 Bau Luft (L)
& Frisc] & Abluft (L) 131,714 m
Sum 2 [ ] | Quantity lu
ka 16,836,503 kJ 16,836,646 kI
kg 3,6 s 3,658 kg
LT N Sy S \:'" \l:" A @ st ‘5“ oA
|Sca|g@LCI§ﬁput@ob‘@or Zﬂ-:s‘che:&:und&ﬁpr%% E/Z’Q!ﬂm { :\{* {kg'q.?calmg factor = 0.0

- i ‘@‘h RER o W2t e o
N éo @Q Goa & o 5 : .
& i v tige Geweb Schleifmittel Drucktuch
1;:’* s [ \:5&(\&\*‘;‘ ,.ﬁ\- é{\\‘ @'@ sonstige Gewebe chleifmitte rucktuc
& 2

Product Carbon Footprints
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Mallhahmenidentifikation

Preisgestaltung
gekammte
Produkte

—
I

— 0 |1 B Einkauf
Em— = ,abfallarmer*
Baumwolle

e
i
T T
ey 5
|
Recycling ; Eigene
Schlichte Entschlichtung
Minimierung
Schlichteeinsatz
"“0‘- = BEIL
o Q2 o)
- —— —c - - N e .
."-._ Mg R H:'I-'I E_ﬂ_ -
Minimierung |n|mlﬁrq{1tg
sonstiger Abfalle erscim -
: 3.
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Mallnahmenidentifikation

Minimierung
Abwarme
Spinnsaal

F=\ a1,

Wasserkraftwerk e

Optimierung
Klimaanlage

L ..ﬂ-ﬁi

Austausch
Motoren Spinnerei

n = o
V] i 4:| 3 I e ] B
| A= . Lo | L Tt - e | g
'm-.as“dll i hh_DF::Ir .ir Varpb £ ; ..
| \\ Viorssar { | e 1=
NNz 1 7 i
|I : - t .I Fr. -
300 s M, T Y [ -
fo 7 =1 weegl R ] o=y
i a I :: 1
t. ' o o

Reduzierung
Druckluftleckagen

Abwéarmenutzung,
z.B. ORC,
Nahwéarme,
Vorwarme Dampf

Anderung
Arbeitszeiten

Neue
Druckluftleitungen

Reduzierung
Druckluftleckag

Optimierung
Kompressorennutzung

Reduzierung
Absaugerlaufzeit

Optimierung
Umluftanlage
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Malinahmenbewertung

* Investitionskostenrechnung fur Ressourceneffizienzmallinahmen
unter Berlcksichtigung von Material- und Energieflussdaten
 Beispiel Standort Waldkirch
 Einbau effizienterer Motoren und Spindeln in einige
Spinnmaschinen
* Isolierte Betrachtung - negative Investitionsentscheidung
(zu lange Amortisation)
 Systemische Betrachtung - positive Entscheidung
(akzeptable Amortisation bei zusatzlicher Berucksichtigung
des Minderbedarfs Klimatisierung)
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Ergebnisse der Fallstudie

Material- und Energieeffizienzsteigerungen an beiden Standorten
>10% Energieeffizienz, >100.000€ jahrliche Einsparungen

ISO 50001 “im Vorbeigehen”

Fortfuhrung der Mal3nahmen auch nach Projektende
Entwicklung einer “Ressourceneffizienzkultur” im Unternehmen

. INEC
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SWF/IVF: Energieeffizienz KMU
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T8 Uhingen

Llencr Smalie 27 Seile L
wischen

der Spinmweberel Ulingen GmbH

und

dem Betriebsrat der Spinnweberel Uhingen GmbH - Werk Uhingen
éber den Lage der ersten Schicht einer Arbeitswocke

oy 24.03,2011

1. Priambael

Die Einsparung von Taergie stellt ein wesentliches Anlisgen der Spinnweberei Uhingen Gmbll
und lhrer Miverbeiter sowohl in Skologischer als auch dkonomischer Hinsicht und soll somit
weiterhin dawe beitragen die Wetthewerbshigkeit des Detriebes weiter wu verbessemn.

Unter Berficksichiigung der betrieblichen Belange und der Intsrsssen der Arbeitnehmer verein-



Schlussbetrachtungen

 Integrative Ressourceneffizienzansatze erfolgversprechend
(Energie- und Materialeffizienz, Umwelt- und Kostenbewertung,
Einbindung in Lean Management Prozesse etc.)

 Energie- und Stoffstromanalysen als systematischer Ansatz zur
Identifikation und Bewertung von Effizienzpotentialen

« Gewinnbringende Zusatzinformationen flr Produktions-
planung, Kostenrechnung, Controlling, Produktgestaltung,
Umwelt- und Energiemanagementsysteme

 Aufwand variabel (beginnt bei ca. 1-2 Tagen Erstanalyse)

. Energie- und Ressourceneffizienz sind = |
Chancen fur proaktive KMU (Kosten-
senkung, Wettbewerbsfahigkeit, ...)
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