
HERZLICH WILLKOMMEN!
NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI 

ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN
Online-Seminar mit Georg Ratjen



VORSTELLUNG 

• Beratungs- und Softwareunternehmen für Energie- und 
Ressourceneffizienz seit 1999

• Ein Unternehmen von Veolia seit 2016

• CO2-Vermeidung und –Reduzierung durch 
technische und organisatorische Maßnahmen 

• Erfahrung in allen relevanten Industriebranchen, Gewerbe und 
Gebäuden 

• Interdisziplinäres Team mit 50 Mitarbeitern
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Georg Ratjen

Managing Consultant 
Teamleiter

ÖKOTEC Energiemanagement 
GmbH



VORSTELLUNG 

Tätigkeitsschwerpunkte des Referenten:

• Wirtschaftsingenieur, M. Sc. mit Schwerpunkten Energietechnik und 
Finanzierung

• Trainings und Beratung zu Klima- und Energiemanagement: Strategie, 
Kennzahlen, Monitoring, Benchmarking, Mitarbeitereinbeziehung

• Leitung nationaler und internationaler Projekte mit Ministerien und 
Verbänden, u. a. die ÖKOTEC Aktivitäten im PlusPlus-Prinzip

• Beratung bei Antragsverfahren für innovative Klimaschutzprojekte

• Im Nebenberuf: Dozent für IT-gestütztes Energiecontrolling an der 
Beuth Hochschule

• Mitarbeit im DIN Arbeitsausschuss
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WARUM KENNZAHLEN? 

Ein Managementsystem ohne Kennzahlen ist wie 

eine Olympiade ohne Metermaß und Stoppuhr.



WAS MAN NICHT MISST, KANN MAN NICHT MANAGEN

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN5

WARUM KENNZAHLEN?

Nutzen von Kennzahlen z. B.

• Quantitative Bestandsaufnahme in Zahlen

• Transparenz erlangen 

• Erkennen von Risiken und Chancen

• Strategie- und Maßnahmenentwicklung

• Entscheidung über Investitionen

• Durchsetzen von Entscheidungen 

• Erfolgskontrollen

• Motivation von Mitarbeitern

• Viele weitere



AGENDA

Kennzahlen im Klimaschutzmanagement Teil 2:

Nachweis von Verbesserungen bei energiebedingten CO2-Emissionen

1. Problemstellung

2. Anforderungen, Begriffe und Konzepte 

3. Schritt für Schritt zum Monitoring und Benchmarking

4. Exkurs: Modellierung und Anwendung von Baselines

5. Anwendungsbeispiele aus dem Effizienz-Controlling

6. Fazit



PROBLEMSTELLUNG



Einsparwirkungen gemäß Top Down Kennzahlen stimmen nicht mit Maßnahmenlisten überein

MONITORINGERGEBNISSE BEI 12 UNTERNEHMEN (NETZWERK)
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PROBLEMSTELLUNG BEI DER ERMITTLUNG VON VERBESSERUNGEN

Quelle: ÖKOTEC



Effizienz der Kälteerzeugung schwankt im hier 

abgebildeten Bereich zwischen 6 und 11 je nach 

• Kälteleistung 

• Außentemperatur

Faires Monitoren muss das berücksichtigen

ABHÄNGIGKEIT DES STROMAUFWANDS BEI KÄLTEANLAGE
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PROBLEMSTELLUNG BEI DER ERMITTLUNG VON VERBESSERUNGEN

Quelle: ÖKOTEC



ANFORDERUNGEN, BEGRIFFE UND 
KONZEPTE



Präzisierung Anforderungen Energiekennzahlen:

• Nachweis kontinuierliche Verbesserung anhand dafür geeigneter 

Kennzahlen

• Betrachtung auf Ebene „wesentliche Energieverbrauchsbereiche“ 

(Anlagentechnik) 

• Analyse und Normalisierung „relevanter Variablen“

Präzisierung Verantwortung „Oberste Leitung“:

• Personen mit Einfluss auf Energieverbrauch bestimmen und 

einbeziehen 

• EnMS in den Geschäftsprozessen verankern

• direkter Adressat des Energie-Teams für Reporting sein 

NORMUNG: FOKUSTHEMEN ISO 50001:2018
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ANFORDERUNGEN AUS DER NORMUNG

Quelle: Screenshot DIN EN ISO 50001:2018



ÜBERSICHT NORMEN UND LEITFÄDEN
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ANFORDERUNGEN AUS DER NORMUNG

Legende: Norm, Leitfaden

Dakks

Zertifizierer

Ext. Auditor

Unternehmen

DIN 50003

regelt

DIN 50006

DIN 50015

Kenntnis und 
Prüfung

Mindestauditzeiten
Clusterregelungen

Qualifikation der Auditoren
Leistungsverbesserung

Nachweis fortlaufende 
Leistungsverbesserung

ISO 17021

ISO 50001
Angemessenes Messen
Gestufte Messkonzepte

Einflussgrößen 
Kennzahlen



NORMENÜBERBLICK
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ANFORDERUNGEN AUS DER NORMUNG

ISO 50001 
(Revision 2018)

DIN ISO 
50003

ISO 
17021

DIN ISO 
50015

DIN ISO 
50006

Einige Inhalte aus ISO 50006
und ISO 50015

ISO 50003: Anforderungen an 
Stellen, die EnMS auditieren 
und zertifizieren; Verweis auf 
ISO 50006 und ISO 50015; seit 
Oktober 2017 in Kraft

ISO 50015: Messung und 
Verifizierung der energiebezogenen 
Leistung von Organisationen

ISO 50006: Messung der 

energiebezogenen Leistung unter 

Nutzung von energetischen 

Ausgangsbasen und 

Energieleistungskennzahlen

ISO 17021: Allgemeine 
Anforderungen an Stellen, 
die Managementsysteme 
zertifizieren



Zentrale Normenbegriffe 

ZENTRALE BEGRIFFE AUS DER ISO 50001:2018
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GRUNDLEGENDE BEGRIFFE UND KONZEPTE

Verbesserung der 
energiebezogenen Leistung
Verbesserung durch messbare 
Ergebnisse im Vergleich zur 
energetischen Ausgangsbasis

Energetische Ausgangsbasis (EnB)
quantitative Referenzpunkt, kann 
durch Variablen normalisiert 
werden, die einen Einfluss auf den 
Energieverbrauch haben

Energieleistungs-
kennzahl (EnPI)
quantitativer Wert für 
die energiebezogene 
Leistung

Planung (PLAN): Bildung von EnBs für „wesentliche Energieverbrauchsbereiche“ in 
Abhängigkeit „relevanter Variablen“

Umsetzung (DO): Monitoring der Einsparungen als Vergleich zwischen aktuellem 
Energieverbrauch und normalisierter EnB

Überprüfung (CHECK): Regelmäßige Prüfung EnB auf Eignung 

Managementreview (ACT): Anpassung der EnB sofern sinnvoll



KENNZAHLENMETHODIK: GRUNDLEGENDER ANSATZ
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GRUNDLEGENDE BEGRIFFE UND KONZEPTE

Zentrale Begriffe der Kennzahlenmethodik

System Versorgungs- und Produktionsanlagen, für die eine Auswertung anhand von 
Energiekennzahlen erfolgen soll

Aufwand Energieaufwand des Systems (z. B. Strom-, Druckluftaufwand etc.)

Nutzen kennzeichnet den Einsatzzweck des Systems (z. B. Erfüllung einer bestimmten 
Produktionsaufgabe), hat i.d.R. wesentlichen Einfluss auf den Aufwand

Externe Einflussgrößen haben ggf. wesentlichen Einfluss auf den Aufwand, lassen sich intern aber nicht 
sinnvoll verändern (z. B. Witterung, Rohstoffqualitäten)

SystemAufwand Nutzen

Externe Einflussgrößen



BERECHNUNG DER BASELINE UND ANWENDUNG IM MONITORING
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GRUNDLEGENDE BEGRIFFE UND KONZEPTE

2) Ermittlung der 
Baseline als Modell, das 
funktional erklärt, wie 
im Referenzzeitraum 
der Aufwand von 
Nutzen und externen 
Einflussgrößen abhing

dabei wichtig: Prüfung 
Modellqualität anhand 
Regressionsstatistik 
(MAPE, R², etc.)

3) Ermittlung des Unterschieds als 
Vergleich zwischen modelliertem und 
aktuell gemessenem Energieaufwand

1) Datenerfassung für den 
Zeitraum, auf den sich der 
Vergleich beziehen soll 

Abbildung auf Basis ISO 50006



BEISPIELE FÜR NUTZEN UND EXTERNE EINFLUSSGRÖßEN
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GRUNDLEGENDE BEGRIFFE UND KONZEPTE

Produkt-
mengen

Luftfeuchte

Außen-
temperatur

Flexible 
Fertigungs-

tiefen
(Make or Buy)

Rohstoff-
qualitäten je 
Rohstoffart



SCHRITT FÜR SCHRITT ZUM 
MONITORINGSYSTEM



Broschüren „EnPI-Connect in der Praxis“

• Teil 1: Methoden Überblick (16 Seiten)

• Teil 2: Einführungsplan (15 Seiten)

Download der Leitfäden unter:

https://www.bmu.de/meldung/enpi-connect-

energiekennzahlen-in-der-praxis/

ENPI-CONNECT IN DER PRAXIS: BROSCHÜREN HIER VERFÜGBAR
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

https://www.bmu.de/meldung/enpi-connect-energiekennzahlen-in-der-praxis/


Erfassung Energiefluss 
 Energiekosten, Primärenergie, CO2 entlang der Fertigungsschritte transparent machen

EINSATZGEBIETE DER KENNZAHLENMETHODIK
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Kontinuierliches Monitoring
 Effizienz in Realtime überwachen und 

Frühwarnsysteme aufbauen

 Verbesserung der Energy Performance in 

Einklang mit ISO 50001:2018 nachweisen 

 Anlagen vorausschauend und bedarfsab-

hängig warten (Predictive Maintenance)

 Wirksamkeit von Effizienzmaßnahmen und 

Erfolge beim Klimaschutz auswerten

Energetische Bewertung

 Einsparpotenziale mittels Benchmarking 

quantifizieren 

 Effizienz anderer Anlagen an den 

Standortbedingungen simulieren

 Einsparpotenziale mittels statistischer 

Tiefenanalyse aufdecken

 Die Effizienz von Anlagen im Vergleich mit 

Bestanlagen absolut einschätzen



EINFÜHRUNGSPLAN SCHRITT FÜR SCHRITT
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Schritt 3: Planung der angestrebten Visualisierung und Design der EnPIs

Schritt 1: Festlegung der Grenzen und Zielsetzung je System 

Schritt 4: Implementierung in das Energiecontrolling

Auswahl der Systeme für Ziel:
Tracking von Ist-Werten

Design der EnPIs, die abgebildet werden sollen

Umsetzung Messstellen
Einpflegen Systeme nach Nutzen-Aufwand-

Schema
Umsetzung 

Schnittstellen

Auswahl der Systeme für Ziel:
Monitoring

Einpflegen und ggf. 
Vernetzung der EnPIs

Schritt 5: Erfassung, Monitoring und Benchmarking anhand der EnPIs
MonitoringErfassung

Erstellung Baseline Soll-Ist VergleichIST-Werte

Ergänzung Systeme um externe 
Einflussgrößen

Erstellung 
Benchmarks

Auswahl der Systeme für Ziel: 
Benchmarking

Bewertung 
Einsparpotenziale

Benchmarking

EnPI als IntensitätEnPI als EffizienzEnPI als Aufwand

Energiekostencontrolling 
in den Kostenstellen

Effizienzerhaltung mit 
Frühwarnsystem

Nachweis 
Einsparungen (ISO 

50001)

Voraus-
schauende 
Wartung

Simulation von 
Effizienz-

maßnahmen

Verifizierung von 
Effizienz-

maßnahmen

Prozessoptimierung mit 
Benchmarks

Erfolgreicher Einsatz für die betriebliche Praxis

= Erweiterte Anwendung: Monitoring und Benchmarking= Basis Anwendung: Erfassung von Ist-Werten

Schritt 2: Konzeption der Datenerfassung und Spezifizierung der Messstellen
Stoff- und Energiestrom-

Schema
Ergänzung N-A-Schema um externe 

Einflussgrößen (EfG)
Nutzen-Aufwand-Schema

(N-A-Schema)
Berechnungskonzept Nutzen,

Aufwand, EfG

Abbildung der Systeme und 
Zuständigkeiten

Messkonzept zu Stoffen und 
Energien

Festlegung der Verfahrung zur Bewertung unterschiedlicher 
Aufwände

(z. B. Kosten, Primärenergie, CO2)



Systemgrenze festlegen: z. B. Kältestation

SCHRITT 1: SYSTEMGRENZEN UND ZIELE FESTLEGEN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Ziele festlegen, z. B.:
 Einsparnachweis nach ISO 50001:2018
 Effizienzüberwachung (zur Fehlerfrüherkennung)

Kälte-
kompressor

Freikühler

Carola Muster
Verantwortlich für 

Überwachung 
Kältestation 

Verantwortlichkeiten festlegen



Stoff- und Energiestromschema

Kennzeichnung der stofflichen und energetischen Inputs und Outputs des Systems. Inputs und 

Outputs sind grundsätzlich messbar.

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN23

SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Strom
Kühlwasser

Kälte-
kompressor

Freikühler
Außenluft

Kühlwasser

Input Output

Fortluft

Kaltwasser Kaltwasser



Nutzen-Aufwand-Schema

Kennzeichnung der Aufwände, auf die sich Auswertungen beziehen sollen und der Nutzen und 

externen Einflussgrößen, von denen die Aufwände abhängen. 

Aufwände, Nutzen, ext. Einflussgrößen sind – aus Messungen – quantifizierbar

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Strom
Rückkühlung

Kälte-
kompressor

Freikühler[kWhel]

Aufwand Nutzen

Kälte

Messung [kWhth]

[kWhth] Berechnung aus Messung der 
Menge und Temperaturdifferenz 
Kaltwasservorlauf und -rücklauf

externe Einflussgröße: Außentemperatur [°C]Messung



Datenkonzept auf Basis des Nutzen-Aufwand-Schemas

Datenkonzept spezifiziert, wie Aufwand, Nutzen und externe Einflussgrößen aus Messwerten der 

Stoff- und Energieströme quantifiziert werden sollen.

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN25

SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Aufwand

Datenpunkt in N-A-Schema Methode zur Quantifizierung auf Basis von Messungen der Stoff- und Energieströme

Strom in kWh(el) direkte Messwertübernahme der Strommessungen

Nutzen
Datenpunkt in N-A-Schema Methode zur Quantifizierung auf Basis von Messungen der Stoff- und Energieströme

Kälte in kWh(th) Berechnung aus Messung von Kaltwasservor und –rücklauf (Menge, Temperaturen)

Externe Einflussgrößen
Datenpunkt in N-A-Schema Methode zur Quantifizierung auf Basis von Messungen der Stoff- und Energieströme

Außentemperatur in K direkte Messwertübernahme der Temperaturmessung



Eintragung der benötigten Messstellen in das Stoff- und Energiestromschema

Kennzeichnung von Messstellen an Inputs und Outputs, die für Berechnung der Aufwände, Nutzen 

und externen Einflussgrößen benötigt werden.

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Strom
Kühlwasser

Kälte-
kompressor

Freikühler Kühlwasser

Input Output

Fortluft

Kaltwasser
M

M

M

M

°C °Cm³

kWh

Außenluft

°C

(ungenutzt)

Kälteerzeugung

vorhandene Messstelle noch benötigte MessstelleM M



Messkonzept auf Basis der Eintragungen im Stoff- und Energiestromschema

Messkonzept spezifiziert u. a., welche Eigenschaften der Stoffe und Energien gemessen werden 

sollen und wie Messwerte an Software übergeben werden

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Abkürzung in S-E-Schema Messpunkt Umsetzungsstatus Messstelle Geplante Schnittstelle zur Software

Strom Wirkenergie schon vorhanden MODBUS

Kaltwasservorlauf
Menge schon vorhanden OPC

Temperatur schon vorhanden OPC

Kaltwasserrücklauf Temperatur benötigt OPC

Außentemperatur Temperatur benötigt OPC



Web-API (z.B. REST/JSON) Modbus TCP

OPC DA/UA MSCONS

CSV, XLS(X) Datenbank

DEOS Lertes RmCU

XML OCPP

manuelle Eingabe

über Gateways: Modbus RTU, M-Bus, BACnet, 
Profibus, Profinet, KNX, LON, IO-Link

FTP, SFTP, HTTPS, EWS, IMAP

weitere Schnittstellen möglich

SCHRITT 2: DATEN- UND MESSKONZEPT ENTWICKELN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Schnittstellen planen

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



Entwurf 

anfertigen zur 

angestrebten 

Visualisierung 

anhand von EnPIs

SCHRITT 3: ANGESTREBTE ENPIS SPEZIFIZIEREN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Methodik zum Aufstellen von Energiekennzahlen vgl.: Broschüre „EnPI-Connect – Teil 1 – Überblick zu Energiekennzahlen“

https://www.oekotec.de/de/kennzahlen-in-der-praxis-bmub-vorhaben-enpi-connect/


Unterschiedliche Energieaufwände haben unterschiedliche THG-Wirkung

SCHRITT 3: ANGESTREBTE ENPIS SPEZIFIZIEREN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Bewertungsarten

Kosten [€]

Primärenergie [MWhPr]

CO2-Emissionen [tCO2]

Bewertungsfaktoren
(z. B. bei Strom: MWhel) 

Kostenfaktor [€/MWhel]

Primärenergiefaktor [MWhpr/EAN]

CO2-Faktor [tCO2/MWhel]

Aufwände vor dem 
„Zusammenzählen“ 
zunächst bewerten

z. B. Strom und Gas 
unterschiedliche 
Wertigkeiten, nicht 
direkt addierbar



CO2-Emissionen für Kälteerzeugung = 0,5 kgCO2/kWh(el) * 200 kWh(el) + 0,04 kgCO2/kWh(Kühlw) * 1.000 kWh(Kühlw) = 140 kg CO2

SCHRITT 3: BERECHNUNGSLOGIK ABBILDEN

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN31

SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Literaturtipp für Allokation nach Nutzen und Aufwänden: „EnPI-Connect“

Carbon Footprint für das Produkt „Kälte“ = 140 kg CO2 / 800 kWh(Kälte)= 0,175 kg CO2 / kWh(Kälte)

Carbon Footprint für Strom

Strom

200 kWh

1.000 kWh

Kompres.-
Kälte-

maschine

Kälte

800 kWh(Kälte)

Kühlwasser

𝑨𝟏

𝑨𝟐

𝑵

0,5 kg CO2 /kWh(el)

0,04 kg CO2 /kWh(Kühlw.)

Carbon Footprint für
Kühlwasser

Woher wissen 
wir das?

https://www.bmu.de/meldung/enpi-connect-energiekennzahlen-in-der-praxis/


SCHRITT 3: MIT VORKETTEN VERNETZEN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Aus dem vorgelagerten 
System wissen wir das!

Kälte-
maschine

Strom

Kälte

Kühlturm
Kühlwasser

𝐂𝐚𝐫𝐛𝐨𝐧 𝐅𝐨𝐨𝐭𝐩𝐫𝐢𝐧𝐭 𝐟ü𝐫 𝐊ü𝐡𝐥𝐰𝐚𝐬𝐬𝐞𝐫 =
0,5

𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝐤𝐖𝐡 𝐞𝐥

∗ 𝟒𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡(𝐞𝐥)

𝟓. 𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡(𝐊ü)
= 0,04 kg CO2 / kWh(Kü)

200 kWh

1.000 kWh
800 kWh

900 kWh 300 kWh

4000 kWh

400 kWh

0,5 kg CO2 /kWh

Literaturtipp für Allokation nach Nutzen und Aufwänden: „EnPI-Connect“

https://www.bmu.de/meldung/enpi-connect-energiekennzahlen-in-der-praxis/


1) Einpflegen Systemdokumentation und Ziele

SCHRITT 4: MESSKONZEPT, BERECHNUNG, ENPIS UND SCHNITTSTELLEN UMSETZEN
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

• Einsparnachweis nach ISO 
50001:2018

• Effizienzüberwachung zur 
Fehlerfrüherkennung

2) Umsetzung Mess- und Schnittstellen und 

Berechnungswege für Nutzen, Aufwand, EfG

3) Einpflegen der EnPIs



SCHRITT 5: BERECHNUNG DER BASELINE UND ANWENDUNG IM MONITORING

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN34

SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

2) Ermittlung der 
Baseline als Modell, das 
funktional erklärt, wie 
im Referenzzeitraum 
der Aufwand von 
Nutzen und externen 
Einflussgrößen abhing

dabei wichtig: Prüfung 
Modellqualität anhand 
Regressionsstatistik 
(MAPE, R², etc.)

3) Ermittlung des Unterschieds als 
Vergleich zwischen modelliertem und 
aktuell gemessenem Energieaufwand

1) Datenerfassung für den 
Zeitraum, auf den sich der 
Vergleich beziehen soll 

Abbildung auf Basis ISO 50006



UNTERSCHIEDLICHE AUSSAGEN JE NACH PERSPEKTIVE DES MANAGEMENTSYSTEMS

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN35

SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Perspektive: ISO 50001:2018 Perspektive: Klimamanagement

Heizkessel

Ge-
bäude

Fertigung

BHKW

Strom

Strom

Stück

Behag-

lichkeit

Gas

Endenergie: Verschlechterung Carbon Footprint: Verbesserung

+1.200 MWh +1,6% -960 tCO2 -5,58%

CO2-Faktoren (Beispiel) kg/kWh

CO2 Faktor Strom 2020 0,4

CO2 Faktor Gas Ho 2020 0,2

Monitoring in 
2020 Messung MWh 

Strom+Gas

Baseline MWh 

Strom+Gas*

Einsparung (-) bzw. 

Mehr-verbrauch (+)

Monitoring in 
2020

Messung tCO2 Baseline tCO2
Einsparung (-) bzw. 

Mehr-verbrauch (+)
Monat Monat

Jan 4.330 4.230 100 Jan 911 991 -80

Feb 8.642 8.542 100 Feb 1.877 1.957 -80

Mar 6.231 6.131 100 Mar 1.338 1.418 -80

Apr 5.562 5.462 100 Apr 1.192 1.272 -80

Mai 5.800 5.700 100 Mai 1.249 1.329 -80

Jun 7.233 7.133 100 Jun 1.572 1.652 -80

Jul 4.794 4.694 100 Jul 1.027 1.107 -80

Aug 4.487 4.387 100 Aug 959 1.039 -80

Sep 8.821 8.721 100 Sep 1.926 2.006 -80

Okt 5.985 5.885 100 Okt 1.287 1.367 -80

Nov 7.105 7.005 100 Nov 1.535 1.615 -80

Dez 6.364 6.264 100 Dez 1.367 1.447 -80

Summe 75.353 74.153 1.200 Summe 16.241 17.201 -960

*Baselines jeweils modelliert anhand der Zusammenhänge im Referenzzeitraum, angewendet auf aktuelle Werte

Nutzen-Aufwand-Schema

Heizkessel Ge-
bäude

Fertigung
Strom Stück

Behag-

lichkeit

Gas

Referenz: vor der Maßnahme BHKW

Monitoring: mit der Maßnahme BHKW



Auswertung im Monitoring

• Nachweis „Fortlaufende Verbesserung“ (Vergleich Baseline und aktuelle Messung)

• Frühwarnsysteme („Alarm“ bei Ausschlägen oberhalb Toleranzbereich)

NUTZEN VON MONITORING IN DER BETRIEBLICHEN PRAXIS
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Weiße Linie: Strom (Baseline der Bestandsanlage)

Graue Linie: Strom (aktuelle Messung für dieselbe Bestandsanlage)

Grauer Bereich: Toleranz

May 2019

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®

kg
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O
2
/T

ag



Auswertung im Benchmarking

• Prioritäre Fahrweise der effizientesten, vorhandenen Anlagenalternative

• Ermittlung der Einsparpotentiale einer neuen Anlage bei Standortbedingungen

BENCHMARKING IN DER BETRIEBLICHEN PRAXIS
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SCHRITT FÜR SCHRITT: KENNZAHLEN FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Baseline Referenz-Anlage 
(Benchmark)

Aktuelle Messung Bestandsanlage

Einsparpotenzial

kg
 C

O
2
/T

ag

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



MODELLIERUNG UND ANWENDUNG 
VON BASELINES



UNZUREICHEND: UNTERSTELLUNG URSPRUNGSGRADE ALS BASELINE-MODELL
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MODELLIERUNG UND ANWENDUNG VON BASELINES

Energieaufwand =    100 MWh/Tonne * Tonnen

A
u

fw
an

d
 (

z.
 B

. M
W

h
)

Nutzen (z. B. „Tonnen“)

Schwachstellen

• Nur eine Variable ist abbildbar

• Unterstellung eines direkt proportionalen 
Zusammenhangs des Energieaufwands von dieser 
Variable

• Keine Auswertung zur Aussagekraft des Modells

10

1000

Auswirkung bei Zertifizierung

 Normanforderung an Analyse (und Bereinigung) 
des Einflusses relevanter Variablen nicht erfüllt 

 Nachweis fortlaufende Verbesserung kann nicht 
erbracht werden

 Sofern Nicht-Konformität auf Systemversagen 
zurückzuführen: Hauptabweichung

spezifischer Energieaufwand



Energieaufwand =    22 MWh/Stück   * Stück + 1200

EINFACHE REGRESSION: UNTERSTELLUNG ALLGEMEINE GRADENGLEICHUNG
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MODELLIERUNG UND ANWENDUNG VON BASELINES

x1

Quelle: ÖKOTEC



Einfache lineare Regression: ein Aufwand, ein Nutzen

Multivariate lineare Regression: ein Aufwand, Nutzen und Einflussgrößen

MULTIVARIATE LINEARE REGRESSION
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MODELLIERUNG UND ANWENDUNG VON BASELINES

𝒚 = ∗ 𝒙𝟏 + ∗ 𝒙𝟐 +

Einflussgröße x2

𝒚 = ∗ 𝒙𝟏 +x1

x1y

y



BERECHNUNG DER BASELINE UND ANWENDUNG IM MONITORING
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MODELLIERUNG UND ANWENDUNG VON BASELINES

2) Ermittlung der 
Baseline als Modell, das 
funktional erklärt, wie 
im Referenzzeitraum 
der Aufwand von 
Nutzen und externen 
Einflussgrößen abhing

dabei wichtig: Prüfung 
Modellqualität anhand 
Regressionsstatistik 
(MAPE, R², etc.)

3) Ermittlung des Unterschieds als 
Vergleich zwischen modelliertem und 
aktuell gemessenem Energieaufwand

1) Datenerfassung für den 
Zeitraum, auf den sich der 
Vergleich beziehen soll 

Abbildung auf Basis ISO 50006



ANWENDUNGSBEISPIELE AUS DER 
PRAXIS (ENPI-CONNECT PROJEKT)



EFFIZIENZÜBERWACHUNG MIT KENNZAHLEN
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Systemgrenzen u.a.: Ziele je Systemgrenze Ziel bzgl. ISO 50001:2018

Trocknungsanlagen Ermittlung effizienteste Trocknerfahrweise im Verbund (aus 
Benchmarking 8 Trockner); Effizienzüberwachung; Analyse 
tatsächliche Einspareffekte Brenneroptimierung

Normalisierung 
relevanter Variablen 
beim Monitoring von 

SEUs

Becheranlagen Ermittlung Effizienzvorteil Technologiealternativen 
(Benchmarking); Effizienzüberwachung, Frühwarnsystem

BHKW Effizienzüberwachung; Optimierung BHKW-Fahrweise mit Ziel 
minimaler Energiekosten

Druckluftstation Effizienzüberwachung der Druckluftstation, Früherkennung 
untypischer Energieverbräuche

Quelle: ÖKOTEC

WEITERE BEISPIELE 

HIER ABRUFBAR:

BERLINER 

ENERGIETAGE

https://www.energietage.de/details/veranstaltung/energietage-bmu-deneff-oekotech-fraunhofer-208-enpi-connect-energiekennzahlen-energiemanagement.html


Einsparwirkung der 

Maßnahmen kann genau 

quantifiziert werden

MONITORING BEI TROCKNERN
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Temperaturabsenkung 
bei zweiter Heizphase

Optimierung der
zweiten Trocknungsstufe

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



• Benchmarking zwischen Trockner 9 und Trockner 10

• Weiße Linie innerhalb grüner Unsicherheitsbereich markiert, was Trockner 9 für dieselbe 

Trocknungsaufgabe des Trockners 10 verbraucht hätte

• Aus Benchmarking lässt sich effizienteste Regelungsstrategie für die Trockner im Verbund ableiten 

(effizientester zuerst, wenn dieser ausgelastet nächsteffizienter etc.)

BENCHMARKING BEI TROCKNERN
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



• Mitte August kam es zu deutlich höheren Energiekosten als prognostiziert. Mit Frühwarnsystem 

konnte gegengesteuert und Zusatzverbrauch verhindert werden

MONITORING BEI BECHERANLAGEN
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



BENCHMARKING BEI BECHERANLAGEN

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN48

BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Benchmarking zeigt:

Anlage B würde für 

dieselbe Produktions-

aufgabe der Anlage A 

deutlich weniger 

Energiekosten 

verursachen

Hintergrund:

an Anlage A wird 

deutlich weniger 

Peripherie miterhitzt

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



MONITORING BEI DAMPFKESSELN UND BHKW 

12.03.2021 NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN – GEORG RATJEN49

BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Genaues Monitoring 

hat erhöhte 

Gaskosten im Vorfeld 

routinemäßiger 

Wartung sichtbar 

gemacht.

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



MONITORING BEI DAMPFKESSELN UND BHKW 
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Jetzt Frühwarnsystem, 

das warnt, wenn 

Gaskosten höher als 

prognostiziert. 

Dadurch Wartung am 

konkreten Bedarf und 

Vermeidung unnötiger 

Gaskosten.

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



An Wochenenden Abweichungen zwischen gemessenen Kosten (Kosten IST) und Kosten laut Baseline 

(Kosten SOLL). Auswertung ermöglicht Bewertung der realisierbarer Kosteneinsparungen durch 

übergeordnete Kompressorregelung.

MONITORING BEI DRUCKLUFTSTATION
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BEISPIELE FÜR MONITORING UND BENCHMARKING

Quelle: ÖKOTEC EnEffCo®



FAZIT UND AUSBLICK



FAZIT
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NACHWEIS VON VERBESSERUNGEN BEI ENERGIEBEDINGTEN CO2-EMISSIONEN

Die wichtigsten Botschaften zum Mitnehmen
• Bei Auswertung der Wirkung von Energieeffizienzmaßnahmen sind relevante Variablen (Nutzen und 

externe Einflussgrößen) zu berücksichtigen

• Visualisierung der Systeme als Energie- und Stoffstromschema und Nutzen-Aufwand-Schemata hilft 

bei der Identifizierung der relevanten Variablen

• Baseline-Funktion beschreibt die Zusammenhänge im Referenzzeitraum zwischen Energieaufwand 

und relevanten Variablen

• Monitoring wendet Baseline-Funktion auf aktuelle Werte an und modelliert, welcher Energieaufwand 

bei den alten Zusammenhängen entstanden wäre. Unterschied zu Messwerten ist die Einsparung 

• Im Energiemanagement ISO 50001:2018 unterscheidet keine Endenergien, daher erneuerbare 

Energien und BHKW am Standort keine „fortlaufende Verbesserung“

• Klimaschutzmanagement bewertet Endenergien mit CO2-Faktoren, am Standort werden 

Verbesserungen durch erneuerbare Energien und BHKW sichtbar



VIELEN DANK

Das PlusPlus-Prinzip –

Eine Klimaschutzkampagne 

der deutschen Ernährungsindustrie

www.plusplusprinzip.de

Georg Ratjen

ÖKOTEC Energiemanagement GmbH

EUREF-Campus, Haus 13

Torgauer Straße 12-15

10829 Berlin

www.oekotec.de


