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Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-
tionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur 
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktent-
stehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 
hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern. 

 

 
Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Die natürlichen Ressourcen stellen die Lebensgrundlage der Menschen dar. Aus 
diesem Grund lässt sich eine dauerhaft hohe Lebensqualität nur durch den Schutz 
dieser Ressourcen, d. h. aller erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primärrohstof-
fe, der Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), aufrecht erhalten (EUROPÄISCHE 
KOMMISSION 2005, S. 3; UBA 2012, S. 22). Daher ist es anzustreben, den Ver-
brauch von nicht erneuerbaren bzw. nicht in menschlichen Zeithorizonten erneu-
erbaren Ressourcen zu reduzieren und im Rahmen von Kreislaufwirtschaften 
wieder- und weiterzuverwenden (ABELE & REINHART 2011, S. 113). 

Bei der Nutzung und Erzeugung von Energie wird derzeit noch stark auf nicht 
erneuerbare Ressourcen wie Kohle, Gas oder Öl gesetzt (PROGNOS 2005, S. 17; 
BAYER 2009, S. 4.; GREENPEACE 2012, S. 6). So wurden in der Bundesrepub-
lik Deutschland im Jahr 2011 13.374 PJ Energie verbraucht, wovon 79 % aus 
fossilen nicht nachwachsenden Energieträgern erzeugt wurden (AGEB 2012, 
S. 4). Ein gewichtiger Ansatzpunkt, den Verbrauch natürlicher Ressourcen zu 
verringern, stellt somit die Substitution der heute aus fossilen Energieträgern 
gewonnenen Energie durch die Energieerzeugung aus unerschöpflichen Quellen, 
wie Windkraft oder Solarenergie, dar (VBW 2010, S. 4; BURGER ET AL. 2012, 
S. 27). Aus diesem Grund plant die Bundesrepublik Deutschland, den Anteil 
erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 auf 80 % zu 
erhöhen (BMWi & BMU 2010, S. 5). Der Ausbau der erneuerbaren Energien soll 
dabei vor allem mithilfe der Windenergie vollzogen werden (BMWi & BMU 
2010, S. 6). Allerdings weisen der Energieträger Windkraft, aber auch Solarener-
gie witterungs- und standortbedingt ein ausgeprägt volatiles (Erzeugungs-) 
Verhalten auf (MOURA & DE ALMEIDA 2010, S. 2581; WÜNSCH ET AL. 2011, 
S. 13 f.; DENA 2012, S. 41). Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts ist in Ab-
bildung 1 die Stromerzeugung aus Windkraft an einem beliebigen Tag darge-
stellt. Demnach zeigte die Stromerzeugung in Deutschland an dem Tag eine 
gesamte Schwankungsbreite der abgegebenen Leistung von über 2 GW auf und 
zwischen 19 und 20 Uhr kurzfristige Schwankungen von über 500 MW (EEX 
2011). 
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Abbildung 1: Volatile Stromerzeugung aus Windenergie nach EEX (2011) 

Diese Eigenschaft der erneuerbaren Energien – die Volatilität in der Stromerzeu-
gung – hat weitreichende Konsequenzen für das gesamte Stromnetz und somit 
für die Kosten der Energieerzeugung und -bereitstellung. Da sich elektrischer 
Strom nicht zu wirtschaftlichen Bedingungen speichern lässt1 (SCHUFFT 2007, 
S. 19; VDE 2008, S. 74), muss im Stromnetz ständig ein Gleichgewicht zwischen 
Stromnachfrage und -erzeugung herrschen (PAHLE ET AL. 2012, S. 39; FRIEGE 
& KAMPWIRTH 2012, S. 159), um so eine sichere Versorgung mit elektrischer 
Energie gewährleisten zu können. Dieses Gleichgewicht wird durch Messung der 
Netzfrequenz überwacht. Gerät das Stromnetz durch unerwartete Schwankungen 
seitens der Nachfrage oder der Erzeugung aus dem Gleichgewicht, z. B. bei Auf-
treten einer Windflaute und somit einer geringeren Stromerzeugung der betroffe-
nen Windkraftanlagen, verändert sich die Frequenz im Netz. In Folge dessen 
müssen Maßnahmen ergriffen werden, um das Gleichgewicht wieder herzustellen 
und somit Stromausfälle zu vermeiden. Derzeit erfolgt das Ausgleichen von 
Netzschwankungen hauptsächlich erzeugerseitig durch den Einsatz von sog. 
Regelenergien. Diese werden je nach Reaktionsgeschwindigkeit nach einer Stö-
rung in Primärregelleistungen, Sekundärregelleistungen und Minutenreserven 
untergliedert (KONSTANTIN 2009, S. 410 f.). Meist handelt es sich hierbei um 
Pumpspeicher- oder Gaskraftwerke, deren Stromerzeugung sich schnell hoch- 
bzw. herunterfahren lässt (CRASTAN 2012, S. 77). Da diese Kraftwerke immer 
Kapazitäten vorhalten müssen, um im Bedarfsfall schnell reagieren zu können, 

                                              
1 Eine Ausnahme stellen hier Pumpenspeicherkraftwerke dar, welche die Speicherung von elektrischem 
Strom zu wirtschaftlichen Bedingungen in energiewirtschaftlich relevanten Dimensionen ermöglichen. 
Allerdings sind die Ausbaumöglichkeiten hierbei aufgrund von geographischen Bedingungen in Deutsch-
land beschränkt. 
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werden sie meist nur unter Teillast betrieben und arbeiten somit nicht an ihrem 
optimalen Betriebspunkt. Der Einsatz von Regelenergien ist somit besonders 
kostenintensiv. Durch den derzeitigen Ausbau der erneuerbaren Energien neh-
men die Schwankungen im Stromnetz erzeugungsbedingt zu (KANNGIESSER ET 
AL. 2011, S. 3). In Folge dessen ist eine deutlich erhöhte Regelenergiekapazität 
von Nöten, was zu weiteren Kosten für den Ausbau der erneuerbaren Energien 
führt und somit die Preise von elektrischem Strom weiter ansteigen lässt  
(DENA 2005; KLOBASA 2009; SCHWAB 2009, S. 190). 

Einen alternativen Ansatz zur Gewährleistung der Netzstabilität stellt die Mög-
lichkeit dar, den Verbraucher von elektrischem Strom bzw. die Nachfrageseite 
als aktiven Teilnehmer in den Strommarkt zu integrieren (BURGER ET AL. 2012, 
S. 12). Dieses Vorgehen wird in der wissenschaftlichen Literatur unter verschie-
denen Begriffen, wie z. B. „Smart Grid“, „Demand Response“, „Demand Side 
Management“ usw., diskutiert. Allen diesen Ansätzen sind die Überlegungen 
gemein, dass Verbraucher von elektrischem Strom die Möglichkeit haben, elekt-
rische Lasten zu verschieben und bereit sind, dies bei einem bestimmten Strom-
preis zu tun, um Energie bevorzugt zu Zeiten niedrigerer Preise zu beziehen. 
Wissenschaftliche Studien erwarten durch dieses Vorgehen verschiedene Vortei-
le für das gesamte Energiesystem. Insbesondere ist mit einer steigenden Versor-
gungssicherheit sowie mit sinkenden Strompreisen zu rechnen (TORRITI ET AL. 
2009, S. 1575; VON ROON & GROBMAIER 2010, S. 17). 

Das verarbeitende Gewerbe ist einer der Hauptverbraucher von elektrischem 
Strom (BAYER 2009, S. 10). Darüber hinaus weisen viele Prozesse im Produkti-
onsumfeld das Potential auf, zeitlich verlagert zu werden (ACATECH 2012, S. 
51). Aus diesem Grund können insbesondere Fabriken ihren Anteil leisten, das 
Stromnetz verbraucherseitig zu stabilisieren und die Angebots- mit der Nachfra-
geseite von elektrischem Strom zu synchronisieren. Gleichzeitig lassen sich 
dadurch wirtschaftliche Vorteile für die Unternehmen erzielen (BNETZA 2010, 
S. 33). Voraussetzung hierfür ist aber, dass Unternehmen ihr Potential zur be-
wussten Lastverschiebung und die damit verbundenen Kosten kennen und bewer-
ten können. 
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1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vorgehensweise 
zur Bewertung der Energieflexibilität in der Produktion, d. h. der Fähigkeit, sich 
schnell und einfach an Änderungen des Energiemarktes anpassen zu können. 
Hierfür soll eine Kennzahl entwickelt werden, welche die Quantifizierung der 
Energieflexibilität ermöglicht. Die Kennzahl soll dabei die Auswahl der wirt-
schaftlichsten Handlungsoption zur Anpassung des Energiebedarfs unterstützen. 
Des Weiteren soll die zu entwickelnde Kennzahl Optimierungspotential hinsicht-
lich der Steigerung der Energieflexibilität aufzeigen. 

Für die Entwicklung der Kennzahl gilt es, das Energieverbrauchsverhalten von 
Produktionsstationen zu modellieren und dabei insbesondere mögliche Hand-
lungsoptionen – d. h. Maßnahmen – zur Anpassung des Energiebedarfs zu identi-
fizieren und zu berücksichtigen. Des Weiteren müssen die Anpassungszeiten und 
-kosten der möglichen Maßnahmen identifiziert werden und den Anforderungen 
des Energiemarktes gegenübergestellt werden. Aus der übergeordneten Zielstel-
lung dieser Arbeit lassen sich somit folgende drei Kernfragen ableiten, welche es 
im Zuge dieser Arbeit zu beantworten gilt: 

 Welche Anforderungen bestehen seitens des Energiemarktes an die Ener-
gieflexibilität von Produktionsstationen? 

 Welches Potential bieten Produktionsstationen, um auf Änderungen des 
Energiemarktes reagieren zu können? 

 Welche Kosten verursachen mögliche Anpassungsmaßnahmen, bei Reak-
tion auf Änderungen des Energiemarktes? 

1.3 Eingrenzung des Betrachtungsraums 

1.3.1 Fokussierung auf elektrischen Strom 

Produzierende Unternehmen beziehen neben elektrischem Strom noch weitere 
Energieträger. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Öl, Gas, Kohle und 
(Fern-)Wärme (SCHLOMANN ET AL. 2010, S. 11). Die wirtschaftliche Relevanz 
der einzelnen Energieträger für produzierende Unternehmen ergibt sich aus der 
eingesetzten Menge sowie den spezifischen Kosten je Handelsmenge der jeweili-
gen Energieträger. Je nach Unternehmen und Branchenzugehörigkeit des Unter-
nehmens treten hierbei Unterschiede auf. Beispielhaft sind dazu in Abbildung 2 
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die für den Maschinenbau sowie der Nichteisen-Metalle-Gießereien typischen 
Energiekostenaufteilungen nach Energieträgern dargestellt. Es ist ersichtlich, 
dass elektrischer Strom branchenübergreifend den Hauptanteil der Energiekosten 
einnimmt. 

 

Abbildung 2: Aufteilung der Energiekosten nach Energieträgern in verschiede-
nen Branchen (nach Daten von u. a. SCHLOMANN ET AL. (2010) 
und EEX (2011)) 

Die Energiekosten produzierender Unternehmen errechnen sich, wie bereits 
erwähnt, aus der eingesetzten Menge sowie den spezifischen Kosten der jeweili-
gen Energieträger. Dabei weisen die Preise aller Energieträger auf den betreffen-
den Handelsplattformen ein volatiles Verhalten auf. Zur Verdeutlichung dieses 
Sachverhalts sind in Abbildung 3 die Preisschwankungen für elektrischen Strom, 
Öl, Gas und Kohle im Zeitraum von Juli 2011 bis Juli 2012 dargestellt2. Um die 
Preisschwankungen der Energieträger zu verdeutlichen und die Preisunterschiede 
je Handelseinheit zwischen den Energieträgern vernachlässigen zu können, sind 
die dargestellten Energiepreise auf den im Diagramm dargestellten Anfangswert 
im Juli 2011 bezogen. 

                                              
2 Die Erzeugung und der Verbrauch von Fernwärme müssen in räumlicher Nähe erfolgen. Aus diesem 
Grund wird Fernwärme im Gegensatz zu den anderen betrachteten Energieträgern nicht auf landesweiten 
Börsen gehandelt. Somit lassen sich auch keine repräsentativen Daten zu den Preisschwankungen von 
Fernwärme gewinnen. Aus diesem Grund ist Fernwärme in Abbildung 3 nicht dargestellt. 
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Abbildung 3: Schwankende Energiepreise im Zeitraum Juli 2011-Juli 2012 
(eigene Darstellung nach Daten von u. a. EEX (2011)) 

In der Abbildung ist deutlich ersichtlich, dass Kohle und Öl (dicke Linien im 
Diagramm) im Vergleich zu Gas und elektrischen Strom nur sehr geringe 
Schwankungen aufweisen. Der Preis je MWh Gas kann wiederum innerhalb 
weniger Tage um mehr als 20 % variieren. Am Größten sind aber die ausgepräg-
ten kurz- und mittelfristigen Preisschwankungen von elektrischem Strom. Produ-
zierende Unternehmen können aus diesen Preisschwankungen der einzelnen 
Energieträger wirtschaftliche Vorteile ziehen, wenn sie durch energieflexibles 
Verhalten die jeweiligen Energieträger zu möglichst niedrigen Preisen beziehen. 
Da sich Gas, Kohle und Öl, verglichen mit elektrischem Strom, einfach speichern 
bzw. lagern lassen (SCHMID ET AL. 2010, S. 18), sind die hierfür nötigen Be-
wertungsmethoden zur Ermittlung des optimalen Bestellzeitpunktes bzw. der 
optimalen Bestellmenge vergleichsweise trivial.  

Aus diesen Gründen – der Relevanz der Stromkosten für produzierende Unter-
nehmen, die starken Preisschwankungen von elektrischem Strom sowie die ge-
ringe Speicherbarkeit von Elektrizität – soll der Fokus dieser Arbeit auf die Be-
wertung der Energieflexibilität von elektrischem Strom liegen. Im Folgenden 
werden daher die Begriffe elektrischer Strom und Energie synonym verwendet. 
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1.3.2 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs 

Während die Energieträger Öl, Gas, Kohle und Fernwärme vor allem zur Erzeu-
gung von Raum- und Prozesswärme genutzt werden, wird elektrische Energie in 
allen Bereichen einer Fabrik eingesetzt (SCHLOMANN ET AL. 2010, S. 2). Den 
Hauptanteil nehmen dabei mit ca. 69 % der eingesetzten elektrischen Energie die 
Erzeugung von mechanischer Energie, z. B. in einer Werkzeugmaschine, und mit 
einem Anteil von ca. 17 % die Erzeugung von Prozesswärme ein (SCHLOMANN 
ET AL. 2010, S. 15). Die elektrische Energie einer Fabrik wird somit hauptsäch-
lich in der Produktion benötigt, siehe Abbildung 4. 

 

Abbildung 4: Stromnutzung im verarbeitenden Gewerbe nach SCHLOMANN ET 
AL. (2010, S. 15) 

Der Strombedarf einer Produktion resultiert dabei aus ihren energiebetriebenen 
Ressourcen, d. h. den einzelnen Maschinen, Anlagen und Betriebsmitteln der 
Produktion (HESSELBACH ET AL. 2008, S. 625). Daher bietet sich eine produk-
tionsressourcenbezogene hierarchische Gliederung einer Produktion an, um den 
Betrachtungsraum dieser Arbeit weiter zu spezifizieren. WIENDAHL ET AL. 
(2007, S. 785) nutzen hierfür aufbauend auf den Arbeiten von NYHUIS ET AL. 
(2005) und WESTKÄMPER (2006) ein Modell, wonach sich Produktionen aus 
Ressourcensicht in sieben Ebenen unterteilen lassen, siehe Abbildung 5.  
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Abbildung 5: Ressourcenorientiertes Ebenenmodell einer Produktion nach 
WIENDAHL ET AL. (2007, S. 785) 

Auf der untersten Ebene sind demnach die Prozesse, d. h. die einzelnen Ferti-
gungs- und Montageoperationen bzw. die genauen technologischen Parameter 
beschrieben (MÖLLER 2008, S. 9). Sie werden von einzelnen Produktionsstatio-
nen durchgeführt, welche somit die Wertschöpfung am Produkt vollziehen (WI-
ENDAHL ET AL. 2007, S. 785). Die einzelnen Stationen werden dann zu Gebil-
den höherer Ebene verknüpft, den Zellen, Systemen, Segmenten und Fabriken 
(WIENDAHL ET AL. 2007, S. 785; NYHUIS ET AL. 2008, S. 85). Mehrere Fab-
riken ergeben schließlich ein Produktionsnetzwerk. 

Auf Basis des erläuterten Ebenenmodells einer Produktion wird ersichtlich, dass 
sich der Energiebedarf bzw. der Lastgang einer Fabrik aus der Summe der Last-
gänge ihrer Produktionsstationen ergeben. Um den Lastgang einer Fabrik verän-
dern zu können, muss somit der Energiebedarf einer Produktionsstation bewusst 
beeinflusst werden. Der engere Fokus dieser Arbeit wird daher auf die Produkti-
onsstation einer Produktion gelegt.  

Da das Ziel der Energieflexibilität die Energiekostensenkung ist und die Kosten-
ermittlung der eingesetzten Energie i. d. R. auf Fabrikebene erfolgt, sind die 
höheren Ebenen einer Produktion, d. h. die Ebenen einer Produktion von der 
Station bis zur Fabrik, im weiteren Fokus dieser Arbeit mit zu betrachten. Durch 
die i. d. R. existierende räumliche Trennung der einzelnen Fabriken eines Netz-
werks kaufen sie ihren Strom meist unabhängig voneinander ein. Die Betrach-
tung des Strombedarfs von Produktionsnetzwerken erfolgt daher nicht im Rah-
men dieser Arbeit.  
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1.4 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel. 
Nachdem in Kapitel 1 die Motivation für die Entwicklung einer Vorgehensweise 
zur Bewertung der Energieflexibilität aufgezeigt wurde – der Ausbau der erneu-
erbaren Energien und die damit einhergehenden Herausforderungen für das 
Stromnetz – und eine Eingrenzung der Arbeit auf die Verwendung von elektri-
schem Strom in Produktionsstationen vorgenommen wurde, wird in Kapitel 2 
dieser Arbeit auf das Konzept der Flexibilität zur Beherrschung von Unsicherhei-
ten eingegangen. Dabei werden verschiedene Flexibilitätsarten erläutert, die 
Charakteristika von Flexibilität abgeleitet und Ansätze zur Bewertung von Flexi-
bilität aufgeführt. Ein Schwerpunkt dieses Kapitels stellt dabei die Spezifizierung 
von Energieflexibilität dar. Anschließend wird in Kapitel 3 der Stand der Tech-
nik in Bezug auf die Bewertung der Energieflexibilität aufgezeigt und darauf 
aufbauend der Handlungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet. Im nächsten Schritt 
werden in Kapitel 4 die Anforderungen an die Bewertung der Energieflexibilität 
aufgenommen, eine bewertungsorientierte Modellierung des Stationsverhaltens 
erarbeitet sowie Maßnahmen zur Anpassung des Energiebedarfs identifiziert. 
Darüber hinaus werden Axiome der Energieflexibilität abgeleitet. Die Entwick-
lung der Kennzahl zur Quantifizierung der Energieflexibilität erfolgt auf Basis 
der Konzeptionierung in Kapitel 5. Dabei sind auch die bei der Umsetzung dieser 
Maßnahmen entstehenden Kosten aufzunehmen. Die Vorgehensweise zur Be-
wertung der Energieflexibilität wird dann in Kapitel 6 entwickelt und erläutert. In 
Kapitel 7 werden die Umsetzung der Berechnung der Kennzahl in einem Softwa-
retool sowie die Anwendung der Vorgehensweise in der reellen Praxis beschrie-
ben. In dem Kapitel wird darüber hinaus eine kritische Würdigung des in den 
Kapiteln 5 und 6 entwickelten Bewertungsansatzes vorgenommen. Kapitel 8 
fasst die Arbeit abschließend zusammen und gibt einen Ausblick auf mögliche 
weitere Forschungsarbeiten im Umfeld der Energieflexibilität. Abbildung 6 zeigt 
den beschriebenen Aufbau der Arbeit. 
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