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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser
zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Einleitung

1 Einleitung

,,Die Sicherstellung einer zuverldssigen, wirtschaftlichen und
umweltvertriglichen Energieversorgung ist eine der grofiten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. “ (BMWI12010)

1.1  Die Situation produzierender Unternehmen im Kontext
der Energiewende

Die stetig zunehmende Weltbevolkerung sowie die sinkende Verfiigbarkeit natiirli-
cher Ressourcen stellen die Entwicklung der Weltwirtschaft vor grole Herausforde-
rungen (HERRMANN 2010, ABELE & REINHART 2011, WEISSENBERGER-EIBL ET AL.
2013). Verkniipft mit dem konstanten Anstieg der Treibhausgasemissionen (IPCC
2014) leitet sich daraus das Ziel einer ressourceneffizienten Giiterherstellung und
einer nachhaltigen Wohlstandsgenerierung ab (HAUFF & KLEINE 2009). Eine we-
sentliche Voraussetzung dafiir ist der bewusste Umgang mit endlichen und erneuer-
baren Ressourcen, um industrielle Erzeugnisse dkonomisch und nachhaltig herzu-
stellen (BULLIGNER ET AL. 2000, ABELE & REINHART 2011). Der Hauptaspekt zur
Erreichung dieses Vorhabens liegt hierbei auf der Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Ressourcenverbrauch (LUKS 2005, NEUGEBAUER ET AL. 2008,
ABELE & REINHART 2011). Gleichwohl ist in den letzten Jahrzehnten zu beobach-
ten, dass der Ausstol von Treibhausgasemissionen, wie z.B. CO,, stark zugenom-
men hat (VICTOR ET AL. 2014). Im Rahmen dieser Entwicklung spielen die verwen-
deten Energietrdager sowie der damit verbundene Emissionsausstofl im industriellen
Umfeld eine entscheidende Rolle, da die Industrie bspw. im Jahr 2010 44 % der
weltweiten COz-Emissionen verantwortete (FISCHEDICK ET AL. 2014).

1.1.1 Globale Entwicklungen in der Energiepolitik

Ausgangspunkt flir weltweite energiepolitische Verdnderungen sind die 1997 und
2015 verabschiedeten Klimarahmenkonventionen der Vereinten Nationen (UN
1998, UN 2015A). Diese bilden die Grundlage fiir internationale Einsparungsziele
fiir fossile Energietrdger, die Transformation nationaler Energiesysteme und die
Etablierung von Emissionshandelssystemen (KLEPPER ET AL. 2015). Ziel dieser Ab-
kommen ist es, den TreibhausgasausstoB zu begrenzen sowie die Energieerzeugung
aus fossilen Energietragern erheblich zu reduzieren. Vor allem im industriellen Um-
feld flihrt dies zu Verdnderungen, da ein GrofBteil der CO2-Emissionen auf den di-
rekten und indirekten Energieeinsatz zuriickzufiihren ist (SCHIPPER 2006).
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Im Jahr 2013 benétigte die Industrie ca. 29 % des weltweiten Energiebedarfs (IEA
2015) und leistete einen Anteil von ca. 28 % an der globalen Bruttowertschdpfung
(WELTBANK 2016). Verglichen mit dem Bevolkerungswachstum zwischen 1973
und 2013, welches jahrlich um 1,5 % von 3,9 auf 7,1 Mrd. Menschen anwuchs (UN
2015B), stieg die Wirtschaftsleistung im gleichen Zeitraum jedes Jahr dazu iiber-
proportional um ca. 3 % (WELTBANK 2016). Dies begriindet sich durch die stetige
Steigerung des weltweiten Lebensstandards (v. a. in den sog. Schwellenldndern wie
China oder Indien) und den damit verbundenen Bedarf an industriell gefertigten
Waren (LUKS 2005). Diesen Entwicklungen gilt es seitens der Industrie 6konomisch
und 6kologisch nachhaltig zu begegnen. Abbildung 1 fasst die Entwicklung des Be-
volkerungswachstums, der industriellen Bruttowertschopfung sowie des Energie-
einsatzes fiir die Jahre 1973 und 2013 zusammen und zeigt die jeweilige Prognose
fiir das Jahr 2040. Die Daten werden iiber die Kennzahl der Energieintensitdt (EI)
verkniipft, welche den Energieeinsatz in Bezug zur Bruttowertschopfung setzt.

Woiovachsm

Weltbevilkerung Weltweiter Energieeinsatz
(UN 20158) (IEA 2015)
Mrd. 72 9,2 Mtoe 93 10,7

E Energieeinsatz
"~ Bruttowertschop fung

4,7

1973 2013 2040 Energieintensitat der Industrie 1973 2013 2040
Industrielle Bruttowertschépfung 0,326 @ Industrieller Energieeinsatz
(PWC 2015, WELTBANK 2016) . 1 r.l (IEA 2015)
0,213
25,2 2 Mtoe
E } 0,135 { 2,7

1,5
1973 2013 2040 1973 2013 2040 1973 2013 2040

Abbildung 1: Entwicklung der industriellen Energieintensitdt in den Jahren 1973
und 2013 sowie die Prognose fiir das Jahr 2040

Es zeigt sich, dass in der Industrie zukiinftig eine signifikante Verringerung der
Energieintensitét zu erwarten ist. Zwischen 1973 und 2013 ist es durch Produktivi-
tétssteigerungen und Energieeffizienzmafnahmen gelungen, eine Reduktion des
Energieeinsatzes um 35 % zu realisieren. Fiir das Jahr 2040 wird auf Basis des in
den UN-Klimakonventionen vereinbarten 2-Grad-Ziels erwartet, dass die Industrie
den aktuellen Energieeinsatz um weitere 37 % verringert (IEA 2015).
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1.1.2 Nationale Entwicklungen im deutschen Stromsystem

Die UN-Klimaschutzziele wurden von Deutschland in dem 2010 vorgestellten
Energiekonzept aufgegriffen. Konkretes Ziel stellt die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen zwischen 1990 und 2050 um 80 % dar (BMW12010). Dariiber hin-
aus wird eine nachhaltige und atomkraftfreie Energieerzeugung angestrebt. Der Fo-
kus bei der Umsetzung dieses Vorhabens liegt vor allem auf der Erzeugung von
elektrischer Energie durch den Ausbau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen.
Dadurch sollen im Jahr 2050 mindestens 80 % des Elektrizitdtsbedarfs mittels er-
neuerbarer Energietrager gedeckt werden (BMW12010). Das bedeutet, dass Strom,
welcher bislang zentral in GroBkraftwerken gewonnen wurde, vermehrt mithilfe
dezentraler Energiequellen erzeugt wird (ICHA & KUHS 2016). Diese Quellen wei-
sen jedoch eine fluktuierende Energiebereitstellung auf, da die Erzeugungsleistung
an die lokalen Witterungsbedingungen (z. B. Sonneneinstrahlung) gekniipft ist
(BODE ET AL. 2010). Die Auswirkungen dieser Erzeugungscharakteristik beeinflus-
sen das Stromsystem, welches sich aus einem Markt und einem Netz bildet.

1.1.2.1 Auswirkungen der Energiewende auf den deutschen Strommarkt

Der Strommarkt verbindet das Angebot mit der Nachfrageseite i. d. R. durch eine
Stromborse. Die regionale Koordination findet in sog. Bilanzkreisen mithilfe von
Verantwortlichen statt (z.B. einem Energieversorgungsunternehmen), welche ent-
sprechend der prognostizierten Nachfragesituation das Stromangebot organisieren.
Mit seinem Handeln verantwortet der sog. Bilanzkreisverantwortliche das Gleich-
gewicht zwischen Stromangebot und -nachfrage in der jeweiligen Region (KON-
STANTIN 2013). Infolge des sukzessiven Ausbaus der erneuerbaren Energien in
Deutschland sind an der Stromboérse fallende und stirker schwankende Strompreise
zu beobachten (WURFEL & KUNZELMANN 2014, PUDLIK ET AL. 2016). Abbildung 2
veranschaulicht diese Entwicklung in einem Uberblick.
(BMWI 2016, EEX 2016) 016

Anteil der erneuerbaren | Mittlerer Jahrespreis Day-ahead-Stundenpreise pro MWh

Energien am Stromeinsatz | pro MWh in Euro 44
46 44
32

17 %

10 %

2005 2010 2015 : 2005 2010 | 2015 0:00 6:00 12:00 Uhrzeit 23:00

Abbildung 2: Entwicklungen am Strommarkt am Beispiel des Spotmarktes
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Ersichtlich ist, dass zwischen 2010 und 2015 der mittlere Borsenpreis fiir Strom um
iiber 27 %, von ca. 44 € auf ca. 32 € pro MWh, gefallen ist (EEX 2016). Gleichzeitig
ist eine Erhohung der untertigigen Preisschwankungen im jdhrlichen Mittel von ca.
10 € auf ca. 13 € festzustellen (EEX 2016). Zudem waren 2015 stiindliche Preis-
schwankungen von iiber 100 % im Vergleich zum Tagesmittel sowie das Auftreten
von negativen Preisen zu beobachten (EEX 2016). Dies unterstreicht die zunehmen-
de Volatilitdt des Strommarktes. Exemplarisch zeigt Abbildung 2 einen Wochentag
aus dem Jahr 2015 mit einer untertdgigen Preisschwankung von iiber 100 % zum
Tagesmittel. Die Schwankungen des Strompreises bieten fiir die Industrie Moglich-
keiten, bei der Beschaffung Kostenvorteile zu erzielen. Der Strombdrsenhandel un-
terstellt eine effiziente deutschlandweite Stromiibertragung (EGERER ET AL. 2015),
was allerdings nicht die technischen Gegebenheiten des Stromnetzes widerspiegelt
(DENA 2005, DENA 2010, BMW12012).

1.1.2.2 Auswirkungen der Energiewende im deutschen Stromnetz

Die fluktuierende Erzeugungscharakteristik stellt das Stromiibertragungsnetz vor
eine Herausforderung, da national und regional ein permanentes Gleichgewicht
zwischen Stromangebot und -nachfrage herrschen muss (BNETZA 2011). Eine zeit-
liche und rdumliche Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage nimmt einen kri-
tischen Einfluss auf die Energieversorgung und fithrt zu sog. Netzengpédssen
(BNETZA 2011). Diese Engpisse sind durch die Stromnetzbetreiber praventiv oder
reaktiv zu kompensieren, sodass sich einem regionalen Ausfall der Energieversor-
gung entgegenwirken ldsst. Infolgedessen sind die Stromnetzbetreiber gefordert,
Aufwinde und Investitionen fiir die Sicherung der Netzstabilitdt zu betreiben
(HINZ ET AL. 2014). Um die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten, stehen unter-
schiedliche Mdglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann bei einem regionalen
Engpass ein sog. Redispatch, d. h. eine Anpassung des Stromangebots, vorgenom-
men werden. Dieser reduziert oder erhoht im Vorfeld die Einspeisung von Erzeu-
gungsanlagen innerhalb einer Region gegen eine monetdre Kompensation, um ei-
nem Netzengpass entgegenzuwirken (BNETZA 2016A). Das ist bei erneuerbaren
Energiequellen, wie z.B. Photovoltaikanlagen, lediglich bedingt mdglich
(KLESSMANN ET AL. 2008). Zum anderen steht der Mechanismus der sog. Re-
gelenergie zur Verfiigung, welcher reaktiv eine regionale Uber- oder Unterversor-
gung ad hoc ausgleicht (BNETZA 2013). Auch hier lassen sich auf der Erzeugungs-
seite vorgehaltene Kapazititen gegen ein Entgelt nutzen, die entweder zusétzliche
Energie zur Verfiigung stellen oder ihre Leistung entsprechend reduzieren. Abbil-
dung 3 stellt einen Uberblick zu diesen Entwicklungen dar.
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Entwicklungen im deutschen Stromnetz Abgerufene Regelle g a 0.03.20
(BMW12016A, BNETZA 2016A) R 016A
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Abbildung 3: Entwicklungen im Stromnetz am Beispiel der Reserveleistung

Im Speziellen zeigt die Entwicklung der Redispatch-Eingriffe, dass ein grofler Be-
darf zur Anpassung zwischen Angebot und Nachfrage innerhalb des deutschen
Stromsystems herrscht. Das wird bei der zusétzlichen Betrachtung der kumuliert
abgerufenen Regelenergie aus der Sekundér- und Tertidrreserve (SRL und MRL)
von 2,8 TWh im Jahr 2015 deutlich (REGELLEISTUNG 2016A). Am Beispieldatum
von Abschnitt 1.1.2.1 ist der physikalische Eingriff der Netzbetreiber in Form der
SRL und MRL dargestellt. In diesem Zeitraum waren die Netzbetreiber trotz der
hohen Redispatch-Aufwénde gezwungen, einen physikalischen Lastausgleich zwi-
schen 850 MW in der negativen Regelleistung (Reduktion des Stromangebots) so-
wie 1.600 MW in der positiven Regelleistung (Erhdhung des Stromangebots) zu
realisieren (REGELLEISTUNG 2016A). Die Reserveleistungen konnen grundsitzlich
von Kraftwerken oder Speichersystemen erbracht werden. Allerdings sind diese nur
eingeschrinkt einsetzbar (z. B. Pumpspeicherkraftwerke) (STEFFEN 2012) und be-
dingt wirtschaftlich (z. B. Batteriespeicher) (KONDZIELLA ET AL. 2013). Die Ent-
wicklungen sowohl am Strommarkt als auch im Stromnetz wirken sich auf die
Strompreise produzierender Unternehmen aus.

1.1.2.3 Auswirkungen der Energiewende auf produzierende Unternehmen

Zwar lassen sich an der Stromboérse fallende Preise durch den Ausbau erneuerbarer
Energiequellen beobachten, jedoch sind Unternehmen gleichzeitig mit steigenden
Stromkosten konfrontiert (SCHUMACHER & WURFEL 2015). Zum einen begriindet
sich dies durch die unterschiedlichen Steuern und Umlagen, z. B. EEG-Umlage,
und zum anderen durch die Netzentgelte, welche die in Abschnitt 1.1.2.2 beschrie-
benen Stabilisierungsmafnahmen der Stromnetzbetreiber finanzieren. Abbildung 4
fasst die Entwicklung der Industriestromkosten und den Einsatz von Stromerzeu-
gungsanlagen fiir produzierende Unternehmen in Deutschland zusammen.
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Situation der deutschen Industriestromkosten Entwicklung der Eigenerzeugung von Strom
(BMW12016A, BEDW 2015) (DESTATIS 2016A)

Anteil der erneuerbaren | Durchschnittskosten Anzahl der Unternehmen mit Eigenerzeugung
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Abbildung 4: Entwicklungen der Industriestromkosten sowie der Eigenerzeugung
von Strom in der Industrie

Das Ergebnis der aktuellen Entwicklungen zeigt eine kontinuierliche Stromkosten-
steigerung fiir industrielle Verbraucher (BDEW 2015). Um den steigenden Kosten
entgegenzuwirken sowie mogliche Versorgungsengpédsse zu kompensieren, inves-
tieren Unternehmen folglich vermehrt in Eigenerzeugungsanlagen, wie bspw.
Blockheizkraftwerke. Die Zahl der Betriebe mit Eigenerzeugungsanlagen hat sich in
den Jahren zwischen 2010 und 2015 mehr als verdoppelt. Diese erzeugten 2015 eine
Gesamtstrommenge von 50 TWh. Dabei nutzten 70 % der Unternehmen erneuerba-
re Energietrdger in ihrer Eigenerzeugung und produzierten damit 5 TWh an elektri-
scher Energie (DESTATIS 2016A).

Als Antwort auf die Herausforderungen der Energiewende haben Unternehmen ne-
ben der Eigenversorgung auflerdem die Moglichkeit, sich als sog. Prosumer im
Stromsystem zu positionieren (ROHJANS ET AL. 2010). Diese Unternehmen verfii-
gen tiber die Féahigkeit, ihr Nachfrageverhalten gegeniiber dem Stromsystem zu fle-
xibilisieren. Das ermoglicht eine Kompensation von Stromangebotsschwankungen
bzw. eine Erhohung der Nachfrageelastizitdt (FINN & FITZPATRICK 2013). Allge-
mein wird dieses flexible Nachfrageverhalten als Demand Response zusammenge-
fasst und stellt eine Alternative zu den Anpassungsaufwinden des Netzbetreibers
dar (IEA 2003). Diese Flexibilisierung der Stromnachfrage gelingt in Industrieun-
ternehmen bspw. mit einem sog. Lastmanagement — einem gezielten Zu- oder Ab-
schalten von elektrischen Anlagen — zur Umsetzung (KLOBASA 2010). Die dadurch
gesteigerte Nachfrageelastizitit bietet eine bessere Integration von erncuerbaren
Energiequellen (PAULUS & BORGGREFE 2011).
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1.2 Betrachtungsrahmen und Motivation

Produktionsunternehmen unterliegen einem stetigen Wandel (WESTKAMPER 2006,
NYHUIS ET AL. 2008A, SCHENK ET AL. 2014). Neben den Herausforderungen der
Energiewende sind Fabriken u. a. mit immer kiirzeren Produktlebenszyklen, zu-
nehmend individualisierten Produkten, einem globalen Wettbewerb sowie einer al-
ternden Mitarbeiterstruktur konfrontiert. Diese Aspekte werden als okonomische
und soziale Treiber zusammengefasst (REINHART & ABELE 2011, SPATH 2013).
Infolge der Energiewende und des gestiegenen Umweltbewusstseins der Konsu-
menten nehmen 6kologische Treiber fir die Planung und den Betrieb von Produkti-
onsunternehmen eine immer wichtigere Position ein (FICHTER 2005, KLEINDORFER
ET AL. 2005, FANG ET AL. 2011). Als Beispiele fiir Treiber sind hier Umwelt- und
Emissionsrichtlinien, steigende Energiekosten oder der Kundenwunsch nach nach-
haltig gefertigten Produkten anzufithren (DEIF 2011, REINHART & ABELE 2011,
DORNFELD 2013). Abbildung 5 fasst die unterschiedlichen Treiber im Umfeld der
Produktionsunternehmen exemplarisch zusammen. Um diesen unterschiedlichen
ZielgroBen gerecht zu werden, bestehen im Bereich der Produktion erhéhte Anfor-
derungen hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit und Flexibilitét technischer und or-
ganisatorischer Systeme (SETHI & SETHI 1990, FELDMANN & SLAMA 2001).

Okonomische Treiber
Okologische Treiber
Individualisierung =
Globalisierung +  Klimawandel
Kurze Produktzyklen + Energiewende
e * Ressourcenverknappung
k ; +  Offentliche Wahrmehmung
*  Umweltrichtlinien
Soziale Treiber o
Automatisierung i' -
+ \Wissensgesellschaft r-.l. Okologische Zielgrofen gewi an
+  Demografischer Wandel Bed: und beeinfl den

wirtschaftlichen Erfolg.

Abbildung 5: Treiber im Umfeld von produzierenden Unternehmen
(in Anlehnung an ABELE & REINHART 2011)

Mit iiber 36.000 Unternehmen, {iber 7 Mio. Arbeitspldtzen (DESTATIS 2016B) sowie
einem Anteil von 22,6 % an der Bruttowertschopfung (BMW12016B) gilt das ver-
arbeitende Gewerbe als einer der wichtigsten Wirtschaftsbereiche in Deutschland.
In Bezug auf den Energiceinsatz werden dort 28 % der gesamten Energietriger der
Bundesrepublik benétigt (ROHDE 2013, AGEB 2015). Dabei erweist sich der in-
dustrielle Anteil am deutschen Stromverbrauch mit 43 % bzw. 61.812 TWh im
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Vergleich zu anderen Sektoren (z. B. Haushalte) als {iberproportional hoch (AGEB
2015). Innerhalb des verarbeitenden Gewerbes nehmen metallverarbeitende Betrie-
be, inklusive des Maschinen- und Fahrzeugbaus, durch ihre Exportstirke einen be-
sonderen Stellenwert ein (DISPAN & SCHWARZ-KOCHER 2014). Diese Betriebe ver-
brauchen mit 329 PJ 13 % der Energie bzw. mit 12.962 TWh 21 % des Strombe-
darfs innerhalb der verarbeitenden Industrie (AGEB 2015). Der Energiebedarf des
metallverarbeitenden Gewerbes setzt sich zu 50 % aus elektrischer Energie, zu 43 %
aus Brennstoffen und zu 7 % aus Fernwidrme zusammen (ROHDE 2013). Diese
Energieformen werden an einem Produktionsstandort direkt genutzt oder mittels
Umwandlungsanlagen in eine benétigte Energieform iiberfiihrt (z. B. Gas in Pro-
zesswarme und Elektrizitét) bzw. zwischengespeichert (SCHIEFERDECKER 2006). Im
Bezug auf den Einsatz von elektrischer Energie ist festzustellen, dass diese zu 66 %
in die Betriebsmittel (z. B. Werkzeugmaschinen), zu 21 % in Nebenanlagen (z. B.
Druckluftbereitstellung) und zu 13 % in Beleuchtung und Raumklimatisierung ein-
geht (ROHDE 2013). Abbildung 6 zeigt die Beschaffung von Energietrdgern und den
Einsatz von Strom in der metallverarbeitenden Industrie.

Elektrische Eﬂm )

Brennstroffe und Gase
m .—"
/43 W
Femwérme

"“1 /7_‘95—

Beschaffung von Energietragern

Batriebsmittel

Wandlung

Energietrager

Strombedarf

- Fokus der Arbeit L% __.? Anteil am Gesamtenergieeinsatz [ %_‘} Anteil am Gesamtstromeinsatz

Abbildung 6: Beschaffung und Einsatz von elektrischer Energie in der
metallverarbeitenden Industrie

Die Situation deutscher Unternehmen ist im Rahmen der aktuellen energiepoliti-
schen Ziele sehr herausfordernd. So erachten Unternehmen neben den hohen
Stromkosten vor allem die zukiinftige Versorgungssicherheit in Deutschland als
kritisch (LEVERMANN 2013). Diese Faktoren stellen sowohl einen wirtschaftlichen
Wettbewerbsnachteil als auch ein Investitionsrisiko fiir den Produktionsstandort
Deutschland dar (ENGELMANN 2013, LEVERMANN 2013). Da im Kontext der Ener-
giewende die Stromerzeugung sowie der Einsatz elektrischer Energie im Vorder-
grund stehen (vgl. Abschnitt 1.1.2), fokussiert sich diese Arbeit auf die Abstim-
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mung des Strombedarfs von produktionsabhidngigen Betriebsmitteln. Anforderun-
gen im Rahmen von betriebsorganisatorischen Fragestellungen sind hier zu bertick-
sichtigen und in ein geeignetes Planungsverfahren zu iiberfithren. Dabei stellt die
Integration der Ressource Energie als wesentlicher Parameter bestehende Ansétze
vor neue Herausforderungen. Neben den strategischen Leistungszielen Zeit, Kosten
und Qualitdt (WESTKAMPER 2006, WIENDAHL 2011) sind weitere Zielgrofien, wie
Energiekosten und COx-Emissionen, zu integrieren. Diese finden bisher kaum oder
nur teilweise Berlicksichtigung (RAGER 2008, HERRMANN ET AL. 2011, DUFLOU ET
AL. 2012). Der Grund hierfiir liegt in den fehlenden Informationen iiber den Bezug
und den Einsatz des Produktionsfaktors Energie. Speziell fehlen im Rahmen der
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) geeignete Verfahren, welche die Charak-
teristik des elektrischen Energiebezugs in der Auftragsplanung beachten. Wie es in
dieser Arbeit zu zeigen gilt, sind hierzu geeignete Losungsansitze fiir diese Frage-
stellung abzuleiten, welche die Herausforderungen eines energieorientierten Fabrik-
betriebs aufgreifen.

Zu diesem Zweck wird im Folgenden eine deskriptive Modellierung gewdhlt, wel-
che die Energiesituation eines Unternehmens mit den Planungsaufgaben innerhalb
der Produktion verkniipft. Mithilfe eines kreativ synthetischen Ansatzes werden
deskriptive Beschreibungsmodelle mit einem sequenziellen Vorgehensmodell ver-
eint, um anschliefend als Erprobungsgegenstand einer prototypischen Validierung
zu dienen. Der Erkenntnisgewinn flieft in die Formulierung einer iibergreifenden
Methodik ein, um Produktionsplanungsaufgaben an ein schwankendes Energiean-
gebot auszurichten. Somit ordnet sich diese Arbeit im Rahmen der Wissenschafts-
systematik in die Realwissenschaften ein, dort im Speziellen in die angewandten
Handlungswissenschaften (ULRICH & HILL 1976, TOPFER 2012). Bezogen auf das
forschungsmethodische Vorgehen, steht ein heuristischer Bezugsrahmen im Fokus.
Dieser diskutiert ausgehend vom Stand der Erkenntnisse und dem Aufbau eines
theoretischen Verstdndnisses die Fragestellung einer energieorientierten Produktion.
Gesammelte Daten aus industrienahen Forschungsprojekten sowie abstrahierten
Modellen liefern neue theoretische Erkenntnisse, welche es kritisch zu reflektieren
gilt. Die Ergebnisse dieser Reflektion finden in abstrahierter Form Anwendung, um
das theoretische Verstdndnis zu erweitern und die generierten Modelle weiterzu-
entwickeln (KUBLCEK 1977, HERMANN 1996). Nachfolgend wird die vorliegende
Arbeit durch eine entsprechende Zielsetzung motiviert. Diese bildet den Rahmen fiir
einen strukturierten Aufbau der Arbeit, um geeignete Forschungsfragen zu formu-
lieren und mithilfe der erarbeiteten Erkenntnisse wissenschaftlich zu beantworten.
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Fiir eine wirtschaftliche und 6kologische Auftragsplanung ist es notwendig, die
technischen und organisatorischen Freiheitsgrade zu identifizieren, zu beschreiben
und anschliefend in ein operatives Planungsverfahren zu iiberfithren. Im Rahmen
der PPS ist diese Flexibilitdt in einem systematischen Ansatz darzustellen und nach
vorgegebenen ZielgroBen auszurichten. Die energiebezugsorientierte Auftragspla-
nung iibernimmt diesbeziiglich die Aufgabe einer a-priori Anpassung der Produkti-
on auf Basis verfiligbarer Energieinformationen. Eine mittel- bis kurzfristige Koor-
dination soll eine Abstimmung der Produktion ermdglichen, welche die unter-
schiedlichen Energiebezugsoptionen eines Standortes beriicksichtigt. Eine solche
Ausrichtung trigt im Rahmen dieser Arbeit zu einer Flexibilisierung des Strom-
nachfrageverhaltens von Fabriksystemen bei.

Zielsetzung dieser Arbeit bezieht sich auf die Entwicklung einer Methodik zur ener-
giebezugsorientierten Auftragsplanung. Die Ressource elektrische Energie soll da-
bei fiir den Fabrikbetrieb als Planungselement modelliert und somit der Energiebe-
darf fiir die Produktionsplanung beeinflussbar werden. Speziell das Vorgehen der
Produktionsplanung ist hierbei um energetische Zielgroflen zu erweitern.

Innerhalb des heuristischen Bezugsrahmens zur Erstellung der Methodik leiten sich
vier Hauptaspekte ab, welche im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden. Diese
lassen sich in folgende vier Forschungsfragen iiberfiihren:

1. Energiebezug
Wie konnen in der Produktionsplanung unterschiedlichen Varianten von Be-
zugsoptionen elektrischer Energietrager beriicksichtigt werden?

2. Energiebedarf
Wie konnen produktionsabhidngige Energiebedarfe eines Produktionsstan-
dortes als Gegenstand der Planung modelliert werden?

3. Losungsverfahren
Wie konnen energieorientierte Zielstellungen eines Unternehmens in einem
Planungsverfahren beriicksichtigt werden?

4. Nutzen
Wie kann der Nutzen einer energiebezugsorientierten Planung fiir ein Un-
ternehmen quantifiziert werden?

10
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Mit der Beantwortung dieser Fragestellungen sollen Unternehmen zukiinftig befa-
higt werden, ihren Energieeinsatz bei gleichzeitiger Beriicksichtigung individueller
Okonomischer und 6kologischer Ziele zu planen. Durch die methodische Integration
von Energiebezugsoptionen und produktionsbezogenen Energiebedarfen in die PPS
ist eine Beeinflussung des Energieeinsatzes sowie des energieverbrauchsbedingten
COz-AusstoBBes zu realisieren. Hierzu ist mithilfe der Auftragsplanung ein variables
Lastmanagement mit dem konventionellen Ablauf der Produktionsplanung zu ver-
einen.

Die vorliegende Arbeit ist in neun Kapitel unterteilt, welche im Folgenden kurz er-
lautert werden. Kapitel I dient als Einleitung in die Inhalte und Zielsetzung der Ar-
beit. Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen in Bezug auf die Energiebezugsoptionen
eines Unternehmens sowie die Aufgaben der Auftragsplanung im Kontext der PPS.
Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem Stand der Erkenntnisse im Bereich des Energie-
und Lastmanagements in Verbindung mit der PPS. Dabei werden bestehende ener-
gieorientiere PPS-Ansétze aus der Wissenschaft aufgegriffen, vorgestellt und be-
wertet.

Kapitel 4 verschafft einen Uberblick iiber den Aufbau sowie die Elemente einer
energieorientierten Auftragsplanung. Kapitel 5 fokussiert die Integration der unter-
schiedlichen Energiebezugsoptionen eines Produktionsstandortes fiir die PPS. Der
Energiebedarf der Produktion wird in Kapitel 6 erarbeitet. Dabei werden die Strom-
bedarfe von Produktionsressourcen, Produkten und Auftragen modellhaft beschrie-
ben. Kapitel 7 nimmt die planungsgerechte Modellierung von Energiebezug und
Energiebedarf auf und iiberfiihrt diese in ein sequenzielles mathematisches Lo-
sungsverfahren. Dieses Verfahren setzt sich aus zwei Ansétzen zur Mengen- sowie
einem Ansatz zur Ablaufplanung zusammen.

In Kapitel § werden die erarbeiteten Erkenntnisse auf ihre industrielle Umsetzbar-
keit und Validitét hin bewertet. Im Rahmen dessen werden Methoden zur Beschrei-
bung von Energiebedarf und -bezug am Beispiel eines Anwendungsfalls aus dem
Maschinen- und Anlagenbau vorgestellt. Kapitel 9 fasst die gesamte Arbeit zusam-
men und analysiert und diskutiert die Inhalte sowie die Ergebnisse. Den Abschluss
bilden der Ausblick und der weitere Forschungsbedarf. Abbildung 7 veranschau-
licht den Autbau der vorliegenden Arbeit.
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