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1 Einleitung 
 „Die Energie kann als Ursache für alle Veränderungen in der Welt angesehen 
werden.“ 

W. Heisenberg 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 
Identifiziert als einer der zukünftigen Megatrends, stellt die Ressourcenknappheit 
die Politik, Wirtschaft und Gesellschaft im 21. Jahrhundert vor neue Heraus-
forderungen (ABELE & REINHART 2011, S. 17). Eine wachsende Weltbevölkerung, 
das globale Wirtschaftswachstum sowie die damit einhergehende Verknappung von 
Rohstoffen bringen die Menschheit an ihre natürlichen Grenzen (NEUGEBAUER 

2008, S. 11). Folglich bildet der sparsame Umgang mit den natürlichen Ressourcen 
die Grundlage für ökonomisch und ökologisch verantwortungsbewusstes Handeln 
(RIMPAU ET AL. 2010). Der hierzu notwendige Paradigmenwechsel aus der Pers-
pektive produzierender Unternehmen wird von NEUGEBAUER (2008, S. 12) wie 
folgt formuliert: 

„An die Stelle von maximaler Gewinn aus minimalem Kapital muss maximaler 
Gewinn aus minimalen Ressourcen treten.“ 

Der Einsatz von Energie als eine der natürlichen Ressourcen bietet erhebliches 
Einsparpotenzial. Dies trifft vornehmlich auch auf produzierende Unternehmen zu, 
denn bei der Analyse der Energiebedarfsstruktur in Deutschland im Jahr 2013 zeigt 
sich, dass mit 28,5 % ein maßgeblicher Anteil am gesamten Endenergiebedarf von 
9.269 PJ auf die Industrie entfällt (Abbildung 1). 

 

 Abbildung 1: Endenergiebedarf im Jahr 2013 in Deutschland nach 
Verbrauchergruppen (eigene Darstellung nach BMWI 2014) 
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Viele Unternehmen stehen einer Realisierung von Energieeinsparungen in der 
Produktion allerdings skeptisch gegenüber (vgl. KFW 2005). Ein Grund für diese 
Haltung ist die Ungewissheit der Auswirkungen auf bestehende Produktionssysteme 
(KLETTI & SCHUMACHER 2011, S. 10). Oft können analog zur Theorie des 
Schmetterlingseffekts bereits kleine Eingriffe in bestehende Systeme erhebliche 
Auswirkungen verursachen (LORENZ 1963, S. 130). Derartige Auswirkungen sind 
das Resultat von Wirkbeziehungen. Der Begriff Wirkbeziehung stammt aus der 
Methodik des Vernetzten Denkens und wird zur Beschreibung und Darstellung von 
Zusammenhängen in komplexen Systemen verwendet (PROBST & GOMEZ 1991). 

Mit dem Ziel „Produkte und Leistungen bedarfsgerecht, wirtschaftlich und 
termingerecht mit der erforderlichen Qualität herzustellen“ (WESTKÄMPER 2009, 
S. 27), wurden Produktionsprozessketten in den letzten Jahren in verstärktem Maße 
nach den Prinzipien der schlanken Produktion gestaltet und zu Ganzheitlichen 
Produktionssystemen (GPS) weiterentwickelt (KORGE & LENTES 2009, S. 570 ff.). 
Die Leistung eines GPS wird mit Hilfe von Zielgrößen wie bspw. der Durchlaufzeit 
oder dem Qualitätsgrad gemessen (VDI 2870, S. 11). GPS gelten zudem als 
komplexe Systeme, deren Elemente durch Wirkbeziehungen miteinander verbunden 
sind (vgl. KROPIK 2009, S. 23; HALL & FANGEN 1956, S. 18). Die Umsetzung einer 
Maßnahme zur Energieeinsparung kann aufgrund dieser Wirkbeziehungen zu 
Veränderungen im Produktionsablauf und dadurch wiederum zu ungewünschten 
Auswirkungen auf GPS-Zielgrößen führen (vgl. PETER 2009, S. 28). Diese 
Erkenntnis ist in Abbildung 2 beispielhaft dargestellt. 

 

 Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Wirkbeziehung zwischen einer 
Maßnahme zur Senkung des Energiebedarfs und der Durchlaufzeit 

vorher: 
One-Piece-Flow Trocknung

nachher:
Trocknung in Produktionslosen

Reduzierung des Energiebedarfs durch volle Bestückung des Trockenofens bei gleichzeitiger 
Verlängerung der Durchlaufzeit durch Umstellung auf Trocknung in Losen
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Ein Trockenofen wird in diesem Beispiel aus Kapazitätssicht bewusst nicht 
vollständig, sondern mit genau einem Produkt bestückt, um die Produktion nach 
dem GPS-Prinzip des Einzelstückflusses (One-Piece-Flow) zu steuern (TAKEDA 

2009, S. 247). Aus energetischer Sicht ist eine Ausnutzung der vollen Kapazität des 
Trockenofens jedoch sinnvoller. Dies kommt einer Umstellung von einer One-
Piece-Flow-Trocknung auf eine Trocknung in Produktionslosen gleich. Durch diese 
Umstellung wird eine Reduzierung des Energiebedarfs pro Produkt erreicht. Als 
Nebeneffekte können vor dem Trocknungsprozess Wartezeiten und nach dem 
Trocknungsprozess Leerlaufzeiten auftreten, die in einer Verlängerung der 
Durchlaufzeit resultieren. Offensichtlich besteht im Beispiel eine Wirkbeziehung 
zwischen der Energieeinsparmaßnahme und der GPS-Zielgröße Durchlaufzeit. 

Entsprechende Wirkbeziehungen müssen bei der Umsetzung von Energieeinspar-
programmen zwingend berücksichtigt werden (HERRMANN ET AL. 2008; 
BERGMILLER & MCCRIGHT 2009). Oftmals fehlt es den Unternehmen jedoch am 
nötigen Wissen bezüglich dieser Wirkbeziehungen, die teilweise auch als 
Wechselwirkungen bezeichnet werden. In einer Studie zur Ermittlung des 
Stellenwerts der Reduzierung von Energieverschwendung in GPS wurden 
Mitarbeiter der in Deutschland produzierenden Automobilhersteller zu ihrem 
Kenntnisstand zu bestehenden Wechselwirkungen zwischen Maßnahmen zur 
Senkung des Energiebedarfs und Zielgrößen in GPS befragt (SCHNELLBACH ET AL. 
2013, S. 433). 53 % der Befragten gaben an, dass diese Wechselwirkungen vermutet 
werden jedoch nur teilweise bekannt sind. Zwar vermutet, aber noch nicht näher 
untersucht, wurden die Wechselwirkungen nach Angabe von 11 % der Teilnehmer. 
Nur etwa ein Viertel der Befragten waren der Meinung, dass bestehende 
Wechselwirkungen bereits identifiziert und allgemein bekannt sind (Abbildung 3). 

 

 Abbildung 3: Einschätzung bestehender Kenntnisse über Wechselwirkungen 
zwischen Maßnahmen zur Senkung des Energiebedarfs und GPS-
Zielgrößen (SCHNELLBACH ET AL. 2013, S. 434) 
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wurden aber bisher nicht näher untersucht 11 %
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Daneben fehlt es produzierenden Unternehmen zusätzlich auch an methodischen 
Vorgehensweisen, um Transparenz über mögliche Energieeinsparpotenziale zu 
erzeugen und diese Potenziale anschließend umzusetzen (NEUGEBAUER 2008, 
S. 350 f.; REINHART ET AL. 2011A, S. 253; WEINERT ET AL. 2011, S. 41). Diese 
methodischen Vorgehensweisen werden neben der Fabrikplanungsphase vor allem 
bei langen Produktlebenszyklen auch im laufenden Betrieb der Produktion benötigt 
(MÜLLER ET AL. 2009, S. 31; ENGELMANN 2009, S. 28).  

Als Fazit kann festgehalten werden, dass aufgrund fehlender Relevanz der effiziente 
Einsatz von Energie in GPS in der Vergangenheit keine entscheidende Rolle spielte 
(GOTTMANN 2009, S. 32). Eine wachsende Bereitschaft zur Änderung dieses 
Umstands wird durch die mangelnde Kenntnis der Wirkbeziehungen in GPS 
gebremst. Aufgrund von Synergieeffekten ist die Erweiterung von GPS um eine 
methodische Vorgehensweise zur systematischen Energiebedarfsreduzierung in der 
Betriebsphase jedoch sinnvoll (MCKINSEY & COMPANY 2009, S. 51; GONCE & 

SOMERS 2010). Teil dieser methodischen Vorgehensweise muss jedoch die Unter-
suchung der Wirkung von Maßnahmen auf die Zielgrößen in GPS sein. Im nach-
folgenden Abschnitt folgt die Spezifizierung des Betrachtungsbereichs der Arbeit 
vor dem Hintergrund der Entwicklung einer solchen methodischen Vorgehensweise.  

1.2 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs 
Zur Abgrenzung des Betrachtungsbereichs der vorliegenden Arbeit werden aus der 
Morphologie in Abbildung 4 die im Fokus stehenden Merkmalsausprägungen 
aufgezeigt, die bei der Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur 
Reduzierung des Energiebedarfs in GPS Berücksichtigung finden sollen. 

Zur Spezifizierung des Betrachtungsbereichs erfolgt in der Morphologie die Unter-
scheidung von drei Merkmalskategorien. Die erste Kategorie bezieht sich auf die 
betrachtete Fertigung. Die zu entwickelnde Vorgehensweise soll in einer nach GPS-
Prinzipien gestalteten Fertigung Anwendung finden. Da GPS ihren Ursprung in der 
Automobilfertigung haben (vgl. OHNO 1988), sind deren Merkmalsausprägungen 
für den Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit bestens geeignet. Die 
methodische Vorgehensweise soll folglich in einer Fertigung anwendbar sein, die 
sich durch die Fertigungsart Serienfertigung charakterisieren lässt. Gefertigt wird 
nach dem Make-to-Order-Konzept in Fließfertigung (FORD & CROWTHER 1926; 
LÖDDING 2005, S. 95 ff.; SCHUH & STICH 2012, S. 168 ff.). Unter dem Begriff 
Fertigung werden dabei auch Montagetätigkeiten verstanden, die nach DIN 8580 
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Bestandteil der Fertigungsverfahren sind (DIN 8580, S. 11). In der vorliegenden 
Arbeit findet ein synonymer Gebrauch der Begriffe Fertigung und Produktion statt. 

 

 Abbildung 4: Morphologie zur Abgrenzung des Betrachtungsbereichs 

Durch die zweite Merkmalskategorie – die Fabrikplanung – wird festgelegt, in 
welcher Phase des Fabriklebenszyklus die methodische Vorgehensweise angewandt 
werden kann und welcher Verbesserungsansatz ihr zugrunde liegt. Entsprechend 
dem Ursprung der GPS soll der Fokus der Betrachtung während des Fabriklebens-
zyklus auf der Phase des laufenden Betriebs liegen (MÜLLER ET AL. 2009, S. 132). 
In dieser Phase gestaltet sich eine Verbesserung nach dem Prinzip der Innovation 
für bestehende Produktionsprozessketten häufig kostenintensiv (vgl. PROGNOS 

2007, S. 105). Daher soll vorrangig der Ansatz des Kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses (KVP) gelten. In Japan ist dieser unter dem Terminus Kaizen bekannt 
(IMAI 1986, S. 37). 

Das Energiemanagement stellt die dritte Merkmalskategorie dar und legt fest, 
welche Energieform betrachtet und welcher energetische Stellhebel genutzt werden 
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innerhalb der Fabrik, z. B. in Form von Druckluft, partiell in Nutzenergie umge-
wandelt (VDI 4661, S. 11 f.). Nach der Zusammensetzung des Energiepreises ist es 
kostenseitig sowohl sinnvoll, den absoluten Energiebedarf zu reduzieren, als auch 
ein Lastmanagement zu betreiben, das zur Glättung des Leistungsbedarfs beiträgt 
(MÜLLER ET AL. 2009, S. 96 ff.; REINHART ET AL. 2012, S. 622). Zur Betreibung 
eines funktionstüchtigen Lastmanagements werden „komplexere elektronisch 
gesteuerte Systeme“ benötigt (ERLACH & WESTKÄMPER 2009, S. 72). Eine Glättung 
des Leistungsbedarfs gestaltet sich somit auf operativer Ebene schwierig. Für die zu 
entwickelnde methodische Vorgehensweise wird daher die Energiebedarfs-
reduzierung als energetischer Stellhebel festgelegt. Sie kann auf operativer Ebene 
einfach beeinflusst und nachverfolgt werden (REINHART ET AL. 2011A, S. 260). 

1.3 Zielsetzung 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer 
methodischen Vorgehensweise, die es einem Anwender ermöglichen soll, den 
Energiebedarf einer nach GPS-Prinzipien gestalteten Fertigung zu reduzieren. Dazu 
bietet die Vorgehensweise Lösungen zur Identifizierung von Energieverschwen-
dung in der Fertigung. Als Energieverschwendung kann jegliche eingesetzte 
Energie bezeichnet werden, die nicht zwingend zur Erzeugung der Produktions-
ausbringung benötigt wird (ERLACH & WESTKÄMPER 2009, S. 17). Auf Basis 
ermittelter Einsparpotenziale soll dem Anwender dann eine Systematik zur 
Generierung von Maßnahmen zur Reduzierung der Energieverschwendung geboten 
werden. Vor der Umsetzung der Maßnahmen sollen deren Auswirkungen auf GPS-
Zielgrößen prognostiziert werden, um abschließend eine Umsetzungsempfehlung 
für den Anwender zu ermöglichen. Als Anwender der zu entwickelnden Vorgehens-
weise werden Energie- und/oder GPS-Experten angesehen, die für die kontinuier-
liche Verbesserung der Fertigung zuständig sind. 

Als Untersuchungsbereich der Vorgehensweise wird eine nach GPS-Prinzipien 
ausgerichtete Fließfertigung ausgewählt. Demnach kann im untersuchten Bereich 
ein fortgeschrittener GPS-Einführungsstand und somit auch eine Steuerung der 
Produktion mit Hilfe der GPS-Zielgrößen vorausgesetzt werden1. 

Für die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus vier Forschungsfragen: 

                                              
1Informationen zum Einführungsstand von GPS in der produzierenden Industrie können u. a. BECKER ET AL. 
(2002), KESSLER ET AL. (2008), KLUGE ET AL. (2009) und SCHNELLBACH ET AL. (2013) entnommen werden. 
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Wie kann Energieverschwendung in einem ausgewählten Produktionsbereich 
identifiziert werden? 

Wie können Maßnahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung generiert 
werden? 

Wie können Wirkungen der Umsetzung dieser Maßnahmen auf Zielgroßen 
Ganzheitlicher Produktionssysteme ermittelt werden? 

Wie können die ermittelten Wirkungen in einer Wirtschaftlichkeitsbewertung der 
Maßnahmen berücksichtigt werden? 

Die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Reduzierung von Energieverschwen-
dung unter Berücksichtigung der Wirkbeziehungen in GPS erfordert die Beant-
wortung dieser vier Forschungsfragen. 

1.4 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, deren logischer Aufbau in 
Abbildung 5 dargestellt ist. 

In Kapitel 1 wurde in der Einleitung bereits auf die Ausgangssituation und 
Motivation der Arbeit eingegangen. Nach der Spezifizierung des Betrachtungsraums 
und der Formulierung der Zielsetzung endet das Kapitel mit der Beschreibung des 
Aufbaus der Arbeit. 

Kapitel 2 widmet sich der Aufarbeitung der für die Arbeit notwendigen Grundlagen. 
Nach einer Erläuterung der Thematik Energieverschwendung in der Fertigung, 
werden Ganzheitliche Produktionssysteme beschrieben. Da es sich bei GPS um 
komplexe Systeme handelt, wird anschließend eine Übersicht der Systemtheorie 
gegeben und um den Ansatz System Dynamics ergänzt. Mit Hilfe dieses Ansatzes 
können komplexe Systeme beschrieben werden. Abschließend findet eine 
Aufarbeitung der Thematik der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Maßnahmen statt. 

Auf Basis der Grundlagen erfolgen im dritten Kapitel die Erörterung von 
Anforderungen an die methodischen Vorgehensweise und die Vorstellung und 
Einordnung betrachteter wissenschaftlicher Ansätze. Anschließend werden eine 
Ermittlung des Handlungsbedarfs sowie eine Zielspezifikation durchgeführt. 

Für die Entwicklung einer Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung 
in GPS werden zu Beginn von Kapitel 4 zunächst Wirkbeziehungen in GPS 
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untersucht. Nach dieser Vorarbeit wird die energieorientierte Wertstromanalyse als 
erster Schritt der Methodik entwickelt. Den zweiten Schritt bildet die Vorgehens-
weise zur Generierung von Energieeffizienz-Maßnahmen, gefolgt von dem Aufbau 
eines generischen System-Dynamics-Modells. Dieses wird zur Prognose der 
Auswirkungen von Maßnahmen auf die GPS-Zielgrößen benötigt. Der letzte 
Entwicklungsschritt ist die erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung. 

In Kapitel 5 wird anschließend der Nachweis der operativen Anwendbarkeit durch 
die exemplarische Anwendung der Methodik im Rahmen zweier Fallstudien 
erbracht. Kapitel 6 schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem 
Ausblick auf weiterführende Handlungsfelder ab. 
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