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Verwendete Formelzeichen
AZ Gesamtarbeitszeit
E.  Priméarenergieverbrauch fir lebendige Arbeit
E; von der Stiickzahl abhangiger Primarenergie-
’ verbrauch
E.  Priméarenergieverbrauch fiir Gebrauchsener-
. gie
Es. Gesamtenergieverbrauch
E,  von der Stiickzahl relativ unabhangiger Pri-
marenergieverbrauch
E,  Primarenergieverbrauch fiir vergegenstand-
lichte Energie
Ev.. Vergleichs-Primarenergieverbrauch
€ spezifischer Primarenergieverbrauch fir le-
bendige Arbeit
e..  spezifischer Primarenergieverbrauch fir Ge-
brauchsenergien
spezifischer Priméarenergieverbrauch fiir ver-
gegenstandlichte Energien
Mengen unterschiediicher Gebrauchsener-
gien
wi Anzahl vergegenstandlichter Energieformen
n Fertigungs-, instandhaltungsstiickzahl
ne energetische Grenzstiickzahl
V,  Mengen unterschiedlicher vergegenstand-
lichter Energien
AT transponierte Matrix der Mengen konkreter
Energiearten (Aufwandsmatrix)
E Matrix des Primédrenergieverbrauchs
E,,  Matrix des spezifischen Primérenergiever-
brauchs fiir die konkreten Energieformen in-
nerhalb der Energiearten
Indizes
1, 2, 3 technologische Varianten

ey,

1. Problemstellung
Effektiv produzieren und instand setzen be-
deutet notwendigerweise, den jeweiligen
technologischen ProzeR nicht nur technisch
und organisatorisch, sondern auch okono-
misch zu beherrschen. Dazu hat sich der
technologische Variantenvergleich als oko-
nomisch-analytische Methode zum Bewerten
technologischer Losungen als Arbeitsinstru-
2nt des Technologen bewédhrt. Die Grenz-
Jckzahl auf der Basis der technologischen
Vergleichskosten ist dabei ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium fir die Auswahl der ko-
stenoptimalen technologischen Verfahren.
Der mit standig zunehmender Industrialisie-
rung und zunehmendem sozialen Fortschritt
steigende Energieverbrauch und die insge-
samt’ komplizierte Energiesituation zwingen
dazu, den Energieverbrauch in allen Berei-
chen zu senken. Die 6konomische Strategie
erfordert folgerichtig die allseitige Durchset-
zung der Material- und Energiedkonomie auf
hohem Niveau in allen Bereichen der mate-
riellen Produktion und bei.der effektiven
Nutzung und Instandhaltung der Grund-
fonds. Die konsequente Weiterfiihrung und
der Ausbau der rationellen Energieanwen-
dung vor allem im Bereich der metallverar-
beitenden Industrie ist als Hauptquelle zur
Deckung wachsender Energiebedarfsanspri-
che anzusehen. Dies schlieft die Forderung
nach Vervollkommnung energetischer Beur-
teilungsinstrumentarien zur Planung, Stimu-
lierung und Kontrolle der Energieinan-
spruchnahme als Ergdnzung zu &konomi-
schen Kostenbetrachtungen ein [1]. Die
energetische Situation im Maschinenbau der
DDR und spezielle energetische Untersu-
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chungen in der Teilefertigung weisen nach,
daB durch energetische Analysen unter Ein-
beziehung der vergegenstiandlichten Energie
nach [2] volkswirtschaftliche Fehlentschei-
dungen vor allem bei der Auswahl technolo-
gischer Verfahren vermeidbar sind [3]
(Bild 1). Dabei wird auch deutlich, daR in-
standsetzungsprozesse den Fertigungprozes-
sen ahnliche Relationen bei Energieanteilen
zeigen. Die Ermittlung einer energetischen
Grenzstickzahl kann die Entscheidungsfin-
dung im Rahmen technologischer Varianten-
vergleiche im Sinne der genannten volks-
wirtschaftlichen Notwendigkeiten objektivie-
ren und bietet Ansatzpunkte zur polyoptima-
len Betrachtung technologischer Pro-
zesse [5, 6]. .

2. Primarenergie —
universeller Bewertungsmafstab

Die energetische Betrachtungsweise unter
Einbeziehung der vergegenstandlichten
Energie bedarf eines einheitlichen Bewer-
tungsmaRstabs. Aus der Literatur [2, 3] ist be-
kannt, daR die Primarenergie als universeller
Bewertungsmalstab geeignet ist. Unter Pri-
méarenergie wird dabei die nach der Gewin-
nung aus Energiequellen bzw. nach Import
in natirlichen Energietragern zur Verfigung
stehende Energie verstanden [7, 8]. Die Uni-
versalitdt der primadrenergetischen Bewer-
tung wird durch folgende MalBnahmen gesi-
chert: ’

— Bei ganzheitlicher Betrachtung des zu be-

wertenden  Fertigungs-/instandhaltungs-
prozesses ist der Aufwand an Gebrauchs-
energie (Direktenergie), vergegenstind-
lichter Energie und lebendiger Arbeit, der
in seinen immanenten Haupt-, Hilfs- und
Nebenprozessen zur unmittelbaren
Durchfihrung benétigt wird, lickenlos zu
erfassen. Uber die Vernachlassigung be-
stimmter energetischer Aufwandsanteile

kann nur auf der Grundlage konkreter
ProzeRanalysen nach Umrechnung auf ih-
ren Primérenergieanteil entschieden wer-
den [9, 10].

— Die ermittelten konkreten Energiever-
brauchsanteile sind auf ihren Verbrauch
an Primédrenergie auf der Grundlage ihrer
energetischen Umwandlungsreihen um-
bzw. rickzurechnen. Dabei werden als
geeignete Bilanzgrenzen das Kraftwerk fur
Gebrauchs- und die Rohstofferzeugung
fur vergegenstandlichte Energien empfoh-
len [3]. Die praktische Umrechnung er-

~ folgt mit Hilfe des spezifischen Primaren-
ergieverbrauchs, der als Quotient aus ei-
nem definierten Primarenergieverbrauch
und einer quantifizierten BezugsgroRe
(z. B. mengenmaRiges Produktionsergeb-
nis u. 4.) fir Prozesse, Produkte, Maschi-
nen, Materialien und Gebrauchsenergien
in der Literatur vorliegt [3, 7, 11, 12, 13,
14].

Die Ermittlung eines gesicherten spezifi-
schen Primérenergieverbrauchs fir die le-
bendige Arbeit als vorrangig sozial- und
politokonomisches Problem kann als z. Z.
nicht abgeschlossen betrachtet werden. Die
notwendige ganzheitlich zu fiilhrende ener-
getische Betrachtung von technologischen
Prozessen, vor allem bei der richtigen Be-
wertung von Mechanisierungs- und Automa-
tisierungsmalBnahmen zur Freisetzung leben-
diger Arbeit, erfordert die energetische Be-
wertung der lebendigen Arbeit. In den nach-
folgend vorgestellten Ergebnissen wurde das
fiir DDR-Verhaitnisse eingeschitzte Aquiva-
lent verwendet [15]. Bei der Verwendung
des spezifischen Primérenergieverbrauchs
ist generell deren dynamischer Charakter —
vor allem bestimmt durch die Bilanzgrenzen,
die Aktualitat der benutzten Umwandiungs-
wirkungsgrade und das technologische Ni-
veau, unter dem das Produkt hergestellt wird
bzw. der ProzeR ablauft — zu beachten.
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3. Vergleichs-Primidrenergieverbrauch als
Berechnungsbasis fiir die energetische
Grenzstiickzahl

Der Begriff Vergleichs-Primérenergiever-

brauch wurde gewidhlt, um Analogien zu den

technologischen Vergleichskosten als Be-
rechnungsgrundlage des bekannten techno-
logischen Variantenvergleichs zu verdeutli-
chen [16). Analogie heift, daR der Ver-
gleichs-Primarenergieverbrauch auf der Ba-
sis der gleichen Aufwendungen fiir die tech-
nologischen Varianten wie die Vergleichsko-
sten berechnet wird (Bild 2).

3.1. Berechnung des
Primdrenergieverbrauchs

Ausgehend von der o. g. ganzheitlichen Be-

trachtung berechnet sich der Primérenergie-

verbrauch allgemein nach folgenden Bezie-

hungen:

i=1

Eges=EA+ EG+ Ev (1)
und
n m
Eges = €A AZ + Z €Gi G + Z ey;V;. (2)
=1

Die Gl. (2) in Matrizenform
ATE,=E {3)

ist zur Berechnung mit moderner Rechen-
technik geeignet.

Die Summe der Elemente der Hauptdiagona-

len der Matrix des Primarenergieverbrauchs
ergibt den
brauch.

3.2. Vergleichs-Primdrenergieverbrauch

Als Grundiage der Ermittlung der energeti-
schen Grenzstiickzahl ergibt sich nach den
bekannten Grundlagen [16] der Vergleichs-
Primérenergieverbrauch allgemein nach der
Beziehung:

Ever =N Ey + Ey. (4)
Die Ermittlung des von der Stiickzahl relativ
unabhéngigen und des abhidngigen Primér-
energieverbrauchs des jeweiligen technolo-
gischen Prozesses muR auf der Basis seiner
immanenten Arbeitsstufen nach Standard
TGL 31 741 [17] erfolgen und Uber diesen
aufsummiert werden. Entsprechend der Defi-
nition der Arbeitsstufe als selbstandiger Teil

des Arbeitsganges, der mit gleichen Arbeits-

mitteln bei gleichbleibenden technologi-
schen Bedingungen ausgeflhrt wird, sind
die Aufwendungen an Energiearten in ihren
konkreten Formen exakt ermittelbar. In Ta-
fel 1 sind im Uberblick die generellen Bil-
dungsvorschriften fir den Vergleichs-Primér-
energieverbrauch im Vergleich zu adaqua-
ten Vergleichskostenbestandteilen darge-
stellt. Nach den Glin. (2) bzw. (3) sind die Pri-
mérenergieverbrauchsanteile E;, und E, bere-
chenbar.

3.3. Energetische Grenzstiickzah!

In Anlehnung an die bekannte Definition der
Grenzstickzahl auf Basis Vergleichsko-
sten [16] soll unter der energetischen Grenz-
stickzahl die Stuckzahl verstanden werden,
bei der die primédrenergetische Effektivitat
der einen Variante aufh6rt und die der ande-
ren beginnt. Fir zwei Varianten ergibt sich

die energetische Grenzstickzahl rechne-
risch zu: "
E 2 E 1
n = —us__ ul 5
-, (5)

Die grafische Ermittlung ist prinzipiell im
Bild 3 dargestellt.
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Bild 2.

Tafel 1.

Analogien zwischen Kostenbestandteilen und Energiearten

Bildungsvorschriften fir den Vergleichs-Primarenergieverbrauch

Vergleichskostenanteil

im Vergleichs-Primarenergieverbrauch
zu bericksichtigende Energiearten

vergegenstand- Gebrauchs- lebendige
® lichte Energie  energie Arbeit

Instandhaltungsmaterialien +
Lohn fiir Realisierung der Instandhaltungs-,
Prif-, innerbetrieblichen Transport-
und Lagerprozesse +
Energieverbrauch fiir Realisierung der
Instandhaltungs-, Prif-, innerbetrieblichen
Transport- und Lagerprozesse +
arbeitsplatzbezogener Nebenverbrauch fiir ‘E,
Heizung, Beleuchtung, Liiftung +
innerbetrieblicher Transport +
Instandhaltungs-Hilfsstoffe + +
schnellverschleiBende Fertigungsmittel,
Werkzeuge +
Arbeitsschutzmittel +
Abschreibung fir Ausriistungen und Gebdude +
auftragsgebundene Fertigungsmittel + + +
Lohn fiir Vorbereitungs- und AbschiufRarbeiten  E, +
Nebenverbrauch fir Heizung, Beleuchtung ... : ’
bei Realisierung der Vorbereitungs- und
AbschluBarbeiten +

4. Erste Ergebnisse

Ausgewidhlte technologische Prozesse der
landtechnischen Instandhaltung wurden hin-
sichtlich der inneren Struktur ihrer Kosten
(Preisbasis 1988) und Primérenergieanteile
analysiert [4]. Die Bilder 4 und 5 zeigen Ko-
sten- und Priméarenergiebilanzen ausgewihl-
ter Prozesse. Die Untersuchungen lassen er-
kennen, da bei wichtigen Aufwandskatego-
rien zwischen den Kosten- und Priméarener-
gieverbrauchsbilanzen wesentliche Unter-
schiede in den Aufwandsanteilen bestehen.
Wird von der Universalitdt priméirenergeti-

scher Bewertungen ausgegangen, SO er-
scheinen z. B. die primérenergetischen Auf-
wendungen fir Elektro- und Warmeenergie
(einschuieRlich Heizung) sowie flr das Aufar-
beitungsverfahren kostenmaRig unterbewer-
tet. Diese Untersuchungen missen durch
weitere Analysen fundiert werden. Aus dem
Bereich der Einzelteilinstandsetzung wurden
fur drei Aufarbeitungsvarianten der Brems-
nockenwelle des Anhangers HWB80.11 die
Grenzstiuckzahlen auf Basis Kosten und Pri-
mérenergieverbrauch ermittelt. Die Varian-
ten bertcksichtigen bei gleichem Instandset-
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Bild 3. Grafische Ermittiung der energetischen Grenzstiickzahl indirekt zu-
rechenbare
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zungsverfahren (CO,-MAG-Schweillen) un-
terschiedliche Mechanisierungsstufen (Ta-
fel 2).

Im Ergebnis der Ermittlung der Grenzstiick-
zahlen lassen sich die in Tafel 3 aufgefiihrten
effektiven Anwendungsbereiche fir die ein-
zelnen Varianten formulieren.

Die primérenergetisch effektiven Anwen-
dungsbereiche liegen bei deutlich niedrige-
ren Stiickzahlen als die vergleichbaren Berei-
che auf der Basis der Vergleichskosten. Aus
primarenergetischer Sicht sind in den Ko-
stenbilanzen das Aufarbeitungsverfahren un-
ter- und die auftragsgebundenen Mechani-
sierungsmittel Gberbewertet. Diese Diskre-
panzen sind hauptverantwortlich fir die un-
terschiedlichen Effektivitatsbereiche.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von den volkswirtschaftlichen
Notwendigkeiten zur rationellen Energiean-
wendung und der Erhéhung des Niveaus der
technologischen Vorbereitung in der land-
technischen Instandsetzung wurde die ener-

getische Bewertung von Instandhaltungspro-

zessen untersucht. Die vorgestelite Methode
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Tafel 2. Mechanisierungsvarianten fur die Aufar-
beitung der Bremsndckenwelle

Variante Mechanisierungsgrad

1 Handschweiflung

2 Schweiflen mit Manipulator aus
Baueinheiten nach ZIS650

3 Schweiflen mit Manipulator
und Beschickungs-/Entnahmeroboter
fur 2 SchweilRarbeitsplatze

Tafel 3. Effektive Bereiche der Aufarbeitungsver-
fahren fir die Bremsnockenwelle

Variante effektiver Anwendungsbereich

(Instandsetzungsstickzahl)

Basis: Basis:
Vergleichs- Vergleichskosten
Primérenergie-
verbrauch
1
{handwerkliche
Instandsetzung) ...140 ...3300
2
{mechanische
Instandsetzung) 141...760 3301...34 950
3
(maschinelle
Instandsetzung) 761... 34951...

der Ermittlung energetischer Grenzstiickzah-
len auf der Basis Primadrenergie und die da-
mit erzielten Ergebnisse lassen tendenziell
erkennen, dafl die energetische Grenzstiick-
zahl im Rahmen technologischer Varianten-
vergleiche eine Entscheidungshilfe fur die
o. g. Notwendigkeit darstellt. Primarenergeti-
sche ProzeRanalysen dienen der Abieitung
effektiver MaBnahmen zur rationellen Ener-
gleanwendung Die vorgestellten ersten Un-
tersichungsergebnisse missen durch wei-
tere zielgerichtete Analysen in ihren Aussa-
gen gefestigt werden.
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