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1 Einleitung 

„Die Sicherstellung einer zuverlässigen, wirtschaftlichen und 

umweltverträglichen Energieversorgung ist eine der größten 

Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.“ (BMWI 2010) 

1.1 Die Situation produzierender Unternehmen im Kontext 
der Energiewende 

Die stetig zunehmende Weltbevölkerung sowie die sinkende Verfügbarkeit natürli-

cher Ressourcen stellen die Entwicklung der Weltwirtschaft vor große Herausforde-

rungen (HERRMANN 2010, ABELE & REINHART 2011, WEISSENBERGER-EIBL ET AL. 

2013). Verknüpft mit dem konstanten Anstieg der Treibhausgasemissionen (IPCC 

2014) leitet sich daraus das Ziel einer ressourceneffizienten Güterherstellung und 

einer nachhaltigen Wohlstandsgenerierung ab (HAUFF & KLEINE 2009). Eine we-

sentliche Voraussetzung dafür ist der bewusste Umgang mit endlichen und erneuer-

baren Ressourcen, um industrielle Erzeugnisse ökonomisch 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 Ausstoß von Treibhausgasemissionen, wie z.B. CO2, stark zugenom-

men hat (VICTOR ET AL. 2014). Im Rahmen dieser Entwicklung spielen die verwen-

deten Energieträger sowie der damit verbundene Emissionsausstoß im industriellen 

Umfeld eine entscheidende Rolle, da die Industrie bspw. im Jahr 2010 44 % der 

weltweiten CO2-Emissionen verantwortete (FISCHEDICK ET AL. 2014). 

1.1.1 Globale Entwicklungen in der Energiepolitik 

Ausgangspunkt für weltweite energiepolitische Veränderungen sind die 1997 und 

2015 verabschiedeten Klimarahmenkonventionen der Vereinten Nationen (UN 

1998, UN 2015A). Diese bilden die Grundlage für internationale Einsparungsziele 

für fossile Energieträger, die Transformation nationaler Energiesysteme und die 

Etablierung von Emissionshandelssystemen (KLEPPER ET AL. 2015). Ziel dieser Ab-

kommen ist es, den Treibhausgasausstoß zu begrenzen sowie die Energieerzeugung 

aus fossilen Energieträgern erheblich zu reduzieren. Vor allem im industriellen Um-

feld führt dies zu Veränderungen, da ein Großteil der CO2-Emissionen auf den di-

rekten und indirekten Energieeinsatz zurückzuführen ist (SCHIPPER 2006).  



Einleitung 

2 

Im Jahr 2013 benötigte die Industrie ca. 29 % des weltweiten Energiebedarfs (IEA 

2015) und leistete einen Anteil von ca. 28 % an der globalen Bruttowertschöpfung 

(WELTBANK 2016). Verglichen mit dem Bevölkerungswachstum zwischen 1973 

und 2013, welches jährlich um 1,5 % von 3,9 auf 7,1 Mrd. Menschen anwuchs (UN 

2015B), stieg die Wirtschaftsleistung im gleichen Zeitraum jedes Jahr dazu über-

proportional um ca. 3 % (WELTBANK 2016). Dies begründet sich durch die stetige 

Steigerung des weltweiten Lebensstandards (v. a. in den sog. Schwellenländern wie 

China oder Indien) und den damit verbundenen Bedarf an industriell gefertigten 

Waren (LUKS 2005). Diesen Entwicklungen gilt es seitens der Industrie ökonomisch 

und ökologisch nachhaltig zu begegnen. Abbildung 1 fasst die Entwicklung des Be-

völkerungswachstums, der industriellen Bruttowertschöpfung sowie des Energie-

einsatzes für die Jahre 1973 und 2013 zusammen und zeigt die jeweilige Prognose 

für das Jahr 2040. Die Daten werden über die Kennzahl der Energieintensität (EI) 

verknüpft, welche den Energieeinsatz in Bezug zur Bruttowertschöpfung setzt.  

 

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

Es zeigt sich, dass in der Industrie zukünftig eine signifikante Verringerung der 

Energieintensität zu erwarten ist. Zwischen 1973 und 2013 ist es durch Produktivi-

tätssteigerungen und Energieeffizienzmaßnahmen gelungen, eine Reduktion des 

Energieeinsatzes um 35 % zu realisieren. Für 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 (BMWI 2010). Darüber 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 Elektrizitätsbedarfs mittels er-

neuerbarer Energieträger gedeckt werden (BMWI 2010). Das bedeutet, dass Strom, 

welcher bislang zentral in Großkraftwerken 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) geknüpft 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 

Strombörse. 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 Strombörse fallende und stärker schwankende Strompreise 

zu beobachten (WÜRFEL & KUNZELMANN 2014, PUDLIK ET AL. 2016). Abbildung 2 

veranschaulicht diese Entwicklung in einem Überblick. 

 

Abbildung 2: Entwicklungen am Strommarkt am Beispiel des Spotmarktes 

Entwicklungen am deutschen Strommarkt
(BMWI 2016A, EEX 2016)
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Ersichtlich ist, dass zwischen 2010 und 2015 der mittlere Börsenpreis für Strom um 

über 27 %, von ca. 44 € auf ca. 32 € pro MWh, gefallen ist (EEX 2016). Gleichzeitig 

ist eine Erhöhung der untertägigen Preisschwankungen im jährlichen Mittel von ca. 

10 € auf ca. 13 € festzustellen (EEX 2016). Zudem waren 2015 stündliche Preis-

schwankungen von über 100 % im Vergleich zum Tagesmittel sowie das Auftreten 

von negativen Preisen zu beobachten (EEX 2016). Dies unterstreicht die zunehmen-

de Volatilität des Strommarktes. Exemplarisch zeigt Abbildung 2 einen Wochentag 

aus dem Jahr 2015 mit einer untertägigen Preisschwankung von über 100 % zum 

Tagesmittel. Die Schwankungen des Strompreises bieten für die Industrie Möglich-

keiten, bei der Beschaffung Kostenvorteile zu erzielen. Der Strombörsenhandel un-

terstellt eine effiziente deutschlandweite Stromübertragung (EGERER ET AL. 2015), 

was allerdings nicht die technischen Gegebenheiten des Stromnetzes widerspiegelt 

(DENA 2005, DENA 2010, BMWI 2012). 

1.1.2.2 Auswirkungen der Energiewende im deutschen Stromnetz 

Die fluktuierende Erzeugungscharakteristik stellt das Stromübertragungsnetz vor 

eine Herausforderung, da national und regional ein permanentes Gleichgewicht 

zwischen Stromangebot und -nachfrage herrschen muss (BNETZA 2011). Eine zeit-

liche und räumliche Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage nimmt einen kri-

tischen Einfluss auf die Energieversorgung und führt zu sog. Netzengpässen 

(BNETZA 2011). Diese Engpässe sind durch die Stromnetzbetreiber präventiv oder 

reaktiv zu kompensieren, sodass sich einem regionalen Ausfall der Energieversor-

gung entgegenwirken lässt. Infolgedessen sind die Stromnetzbetreiber gefordert, 

Aufwände und Investitionen für die Sicherung der Netzstabilität zu betreiben 

(HINZ ET AL. 2014). Um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten, stehen unter-

schiedliche Möglichkeiten zur Verfügung. Zum einen kann bei einem regionalen 

Engpass ein sog. Redispatch, d. h. eine Anpassung des Stromangebots, vorgenom-

men werden. Dieser reduziert oder erhöht im Vorfeld die Einspeisung von Erzeu-

gungsanlagen innerhalb einer Region gegen eine monetäre Kompensation, um ei-

nem Netzengpass entgegenzuwirken (BNETZA 2016A). Das ist bei erneuerbaren 

Energiequellen, wie z. B. Photovoltaikanlagen, lediglich bedingt möglich  

(KLESSMANN ET AL. 2008). Zum anderen steht der Mechanismus der sog. Re-

gelenergie zur Verfügung, welcher reaktiv eine regionale Über- oder Unterversor-

gung ad hoc ausgleicht (BNETZA 2013). Auch hier lassen sich auf der Erzeugungs-

seite vorgehaltene Kapazitäten gegen ein Entgelt nutzen, die entweder zusätzliche 

Energie zur Verfügung stellen oder ihre Leistung entsprechend reduzieren. Abbil-

dung 3 stellt einen Überblick zu diesen Entwicklungen dar. 
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Abbildung 3: Entwicklungen im Stromnetz am Beispiel der Reserveleistung 

Im Speziellen zeigt die Entwicklung der Redispatch-Eingriffe, dass ein großer Be-

darf zur Anpassung zwischen Angebot und Nachfrage innerhalb des deutschen 

Stromsystems herrscht. Das wird bei der zusätzlichen Betrachtung der kumuliert 

abgerufenen Regelenergie aus der Sekundär- und Tertiärreserve (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-Aufwände gezwungen, einen physikalischen Lastausgleich zwi-

schen 850 MW in der negativen Regelleistung (Reduktion des Stromangebots) so-

wie 1.600 MW in der positiven Regelleistung (Erhöhung des Stromangebots) zu 

realisieren (REGELLEISTUNG 2016A). Die Reserveleistungen können grundsätzlich 

von Kraftwerken oder Speichersystemen erbracht werden. Allerdings sind diese nur 

eingeschränkt 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 Strombörse fallende Preise durch den Ausbau erneuerbarer 

Energiequellen beobachten, jedoch sind Unternehmen gleichzeitig mit steigenden 

Stromkosten konfrontiert (SCHUMACHER & WÜRFEL 2015). Zum einen begründet 

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 Stabilisierungsmaßnahmen der Stromnetzbetreiber finanzieren. Abbildung 4 

fasst die Entwicklung der Industriestromkosten und den Einsatz von Stromerzeu-

gungsanlagen für produzierende Unternehmen in Deutschland zusammen.  
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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 für industrielle Verbraucher (BDEW 2015). Um den steigenden Kosten 

entgegenzuwirken sowie mögliche Versorgungsengpässe 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 Energieträger 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 außerdem die Möglichkeit, sich als sog. Prosumer im 

Stromsystem zu positionieren (ROHJANS ET AL. 2010). Diese Unternehmen verfü-

gen über die Fähigkeit, ihr Nachfrageverhalten gegenüber dem Stromsystem zu fle-

xibilisieren. Das ermöglicht eine Kompensation von Stromangebotsschwankungen 

bzw. eine Erhöhung der Nachfrageelastizität (FINN & FITZPATRICK 2013). Allge-

mein wird dieses flexible Nachfrageverhalten als Demand Response zusammenge-

fasst und stellt eine Alternative zu den Anpassungsaufwänden 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 Nachfrageelastizität bietet eine bessere Integration von erneuerbaren 

Energiequellen (PAULUS & BORGGREFE 2011).  

Situation der deutschen Industriestromkosten
(BMWI 2016A, BEDW 2015)
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1.2 Betrachtungsrahmen und Motivation 

Produktionsunternehmen unterliegen einem stetigen Wandel (WESTKÄMPER 2006, 

NYHUIS ET AL. 2008A, SCHENK ET AL. 2014). Neben den Herausforderungen der 

Energiewende sind Fabriken u. a. mit immer kürzeren Produktlebenszyklen, zu-

nehmend individualisierten Produkten, einem globalen Wettbewerb sowie einer al-

ternden Mitarbeiterstruktur konfrontiert. Diese Aspekte werden als ökonomische 

und soziale Treiber zusammengefasst (REINHART & ABELE 2011, SPATH 2013). 

Infolge der Energiewende und des gestiegenen Umweltbewusstseins der Konsu-

menten nehmen ökologische Treiber für 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 für Treiber sind hier Umwelt- und 

Emissionsrichtlinien, steigende Energiekosten oder der Kundenwunsch nach nach-

haltig gefertigten Produkten anzuführen (DEIF 2011, REINHART & ABELE 2011, 

DORNFELD 2013). Abbildung 5 fasst die unterschiedlichen Treiber im Umfeld der 

Produktionsunternehmen exemplarisch zusammen. Um diesen unterschiedlichen 

Zielgrößen gerecht zu werden, bestehen im Bereich der Produktion erhöhte Anfor-

derungen hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit und Flexibilität technischer und or-

ganisatorischer Systeme (SETHI & SETHI 1990, FELDMANN & SLAMA 2001). 

 

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

Mit über 36.000 Unternehmen, über 7 Mio. Arbeitsplätzen (DESTATIS 2016B) sowie 

einem Anteil von 22,6 % an der Bruttowertschöpfung (BMWI 2016B) gilt das ver-

arbeitende Gewerbe als einer der wichtigsten Wirtschaftsbereiche in Deutschland. 

In Bezug auf den Energieeinsatz werden dort 28 % der gesamten Energieträger der 

Bundesrepublik benötigt (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 überproportional hoch (AGEB 

2015). Innerhalb des verarbeitenden Gewerbes nehmen metallverarbeitende Betrie-

be, inklusive des Maschinen- und Fahrzeugbaus, durch ihre Exportstärke 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 Fernwärme zusammen (ROHDE 2013). Diese 

Energieformen werden an einem Produktionsstandort direkt genutzt oder mittels 

Umwandlungsanlagen in eine benötigte Energieform überführt (z. B. Gas in Pro-

zesswärme und Elektrizität) 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 Energieträgern und den 

Einsatz von Strom in der metallverarbeitenden Industrie. 

 

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 zukünftige Versorgungssicherheit in Deutschland als 

kritisch (LEVERMANN 2013). Diese Faktoren stellen sowohl einen wirtschaftlichen 

Wettbewerbsnachteil als auch ein Investitionsrisiko für 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 produktionsabhängigen Betriebsmitteln. Anforderun-

gen im Rahmen von betriebsorganisatorischen Fragestellungen sind hier zu berück-

sichtigen und in ein geeignetes Planungsverfahren zu überführen. Dabei stellt die 

Integration der Ressource Energie als wesentlicher Parameter bestehende Ansätze 

vor neue Herausforderungen. Neben den strategischen Leistungszielen Zeit, Kosten 

und Qualität (WESTKÄMPER 2006, WIENDAHL 2011) sind weitere Zielgrößen, wie 

Energiekosten und CO2-Emissionen, zu integrieren. Diese finden bisher kaum oder 

nur teilweise Berücksichtigung (RAGER 2008, HERRMANN ET AL. 2011, DUFLOU ET 

AL. 2012). Der Grund hierfür liegt in den fehlenden Informationen über 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 Lösungsansätze für diese Frage-

stellung abzuleiten, welche die Herausforderungen eines energieorientierten Fabrik-

betriebs aufgreifen.  

Zu diesem Zweck wird im Folgenden eine deskriptive Modellierung gewählt, wel-

che die Energiesituation eines Unternehmens mit den Planungsaufgaben innerhalb 

der Produktion verknüpft. Mithilfe eines kreativ synthetischen Ansatzes werden 

deskriptive Beschreibungsmodelle mit einem sequenziellen Vorgehensmodell ver-

eint, um anschließend als Erprobungsgegenstand einer prototypischen Validierung 

zu dienen. Der Erkenntnisgewinn fließt in die Formulierung einer übergreifenden 

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, TÖPFER 2012). Bezogen auf das 

forschungsmethodische Vorgehen, steht ein heuristischer Bezugsrahmen im Fokus. 

Dieser diskutiert ausgehend vom Stand der Erkenntnisse und dem Aufbau eines 

theoretischen Verständnisses 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 Verständnis 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 für 

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 

Für eine wirtschaftliche und ökologische Auftragsplanung ist es notwendig, die 

technischen und organisatorischen Freiheitsgrade zu identifizieren, zu beschreiben 

und anschließend in ein operatives Planungsverfahren zu überführen. Im Rahmen 

der PPS ist diese Flexibilität in einem systematischen Ansatz darzustellen und nach 

vorgegebenen Zielgrößen auszurichten. Die energiebezugsorientierte Auftragspla-

nung übernimmt diesbezüglich die Aufgabe einer a-priori Anpassung der Produkti-

on auf Basis verfügbarer Energieinformationen. Eine mittel- bis kurzfristige Koor-

dination soll eine Abstimmung der Produktion ermöglichen, welche die unter-

schiedlichen Energiebezugsoptionen eines Standortes berücksichtigt. Eine solche 

Ausrichtung trägt 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 für den Fabrikbetrieb als Planungselement modelliert und somit der Energiebe-

darf für die Produktionsplanung beeinflussbar werden. Speziell das Vorgehen der 

Produktionsplanung ist hierbei um energetische Zielgrößen 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 überführen: 

1. Energiebezug 

Wie können in der Produktionsplanung unterschiedlichen Varianten von Be-

zugsoptionen elektrischer Energieträger berücksichtigt werden? 

2. Energiebedarf 

Wie können produktionsabhängige Energiebedarfe eines Produktionsstan-

dortes als Gegenstand der Planung modelliert werden?  

3. Lösungsverfahren 

Wie können energieorientierte Zielstellungen eines Unternehmens in einem 

Planungsverfahren berücksichtigt werden? 

4. Nutzen 

Wie kann der Nutzen einer energiebezugsorientierten Planung für ein Un-

ternehmen quantifiziert werden? 
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Mit der Beantwortung dieser Fragestellungen sollen Unternehmen zukünftig befä-

higt werden, ihren Energieeinsatz bei gleichzeitiger Berücksichtigung individueller 

ökonomischer und ökologischer Ziele zu planen. Durch die methodische Integration 

von Energiebezugsoptionen und produktionsbezogenen Energiebedarfen in die PPS 

ist eine Beeinflussung des Energieeinsatzes sowie des energieverbrauchsbedingten 

CO2-Ausstoßes 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-

läutert werden. Kapitel 1 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 beschäftigt sich mit dem Stand der Erkenntnisse im Bereich des Energie- 

und Lastmanagements in Verbindung mit der PPS. Dabei werden bestehende ener-

gieorientiere PPS-Ansätze aus der Wissenschaft aufgegriffen, vorgestellt und be-

wertet.  

Kapitel 4 verschafft einen Überblick über den Aufbau sowie die Elemente einer 

energieorientierten Auftragsplanung. Kapitel 5 fokussiert die Integration der unter-

schiedlichen Energiebezugsoptionen eines Produktionsstandortes für 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 überführt diese in ein sequenzielles mathematisches Lö-

sungsverfahren. Dieses Verfahren setzt sich aus zwei Ansätzen zur Mengen- sowie 

einem Ansatz zur Ablaufplanung zusammen. 

In Kapitel 8 werden die erarbeiteten Erkenntnisse auf ihre industrielle Umsetzbar-

keit und Validität 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 Aufbau der vorliegenden Arbeit. 
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Abbildung 7: Aufbau der vorliegenden Arbeit 

Kapitel 1: Einleitung
Die Situation produzierender Unternehmen im Kontext der Energiewende

Kapitel 2: Grundlagen
Energiebezug und Auftragsplanung

Kapitel 3: Stand der Erkenntnisse
Energie als Planungsgröße

Kapitel 4: Aufbau und Ablauf der Methodik
Vorstellung der Elemente einer energiebezugsorientierten Auftragsplanung

Kapitel 5: Integration von Energiebezugs-
optionen in die Auftragsplanung

Energie als Bezugsgröße 

Kapitel 6: Integration energieorientierter 
Kennzahlen in die Auftragsplanung

Energie als Bedarfsgröße

Kapitel 7: Lösungsverfahren zur energiebezugsorientierten Auftragsplanung
Vorstellung von Ansätzen zur Mengen- und Ablaufplanung

Kapitel 8: Anwendung der energiebezugsorientierten Auftragsplanung
Umsetzung der vorgestellten Methodik und Diskussion der Ergebnisse

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit sowie Ableitung des weiteren Forschungsbedarfs
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2 Grundlagen 

2.1 Übersicht 

Die Zielsetzung dieses Kapitels umfasst die Einführung von Begrifflichkeiten im 

Kontext der Auftragsplanung sowie des industriellen Energiebezugs. Dabei wird ein 

allgemeines Verständnis für Produktionssysteme, Verfahren der PPS sowie Mög-

lichkeiten einer elektrischen Energiebedarfsanpassung vermittelt. Abschnitt 2.2 bie-

tet eine grundlegende Einführung in den Themenkomplex der Auftragsplanung. Ei-

nen Überblick der unterschiedlichen Energiebezugsoptionen eines Unternehmens 

schafft Abschnitt 2.3. Darauf aufbauend, zeigt Abschnitt 2.4 Möglichkeiten der 

Lastanpassung im Produktionsumfeld auf.  

2.2 Auftragsplanung im operativen Produktionsmanagement 

2.2.1 Allgemeines 

Der Bedarf von anpassungsfähigen Produktionsunternehmen im Kontext der Ener-

giewende gelangte bereits in den vorherigen Abschnitten zur Erläuterung. Als 

Grundlage werden in den folgenden Abschnitten allgemeine Definitionen (Ab-

schnitt 2.2.2) und Begrifflichkeiten des Produktionsmanagements (Abschnitt 2.2.3) 

erörtert. Aufgaben und Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung werden 

in Abschnitt 2.2.4 voneinander abgegrenzt. Dies dient im Weiteren als Wissensbasis 

für die Auftragsplanung im Rahmen der Eigenfertigung (Abschnitt 2.2.5), deren 

Planungselemente (Abschnitt 2.2.6) sowie der Einführung von relevanten mathema-

tischen Entscheidungsmodellen (Abschnitt 2.2.7). 

2.2.2 Definitionen 

Produktionsunternehmen definieren sich durch die Herstellung industrieller Er-

zeugnisse, allgemein als Güter bezeichnet, sowie durch deren Vertrieb und die Be-

schaffung der dafür notwendigen Ressourcen (WIENDAHL ET AL. 2014). Als Res-

sourcen werden elementare Einsatzfaktoren der Produktion, nämlich Mensch, Ma-

schine, Material und Information, beschrieben. Durch die Ergänzung von Diensten 

und Rechten werden diese zu allgemeinen Produktionsfaktoren – bzw. Input – zu-

sammengefasst (DYCKHOFF 2003, DANGELMEIER 2009; SCHUH & SCHMIDT 2014). 

Diese sog. Inputfaktoren werden mithilfe von Produktionssystemen in Güter (Out-
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put) im Rahmen des innerbetrieblichen Produktherstellungsprozesses transformiert 

(DYCKHOFF 2003, WESTKÄMPER 2008, DANGELMEIER 2009). Gesteuert wird der 

Prozess durch sog. Aufträge, welche sich wiederum aus dem Kundenbedarf eines 

Marktes ableiten (WIENDAHL ET AL. 2014).  

Der Begriff System wird in Bezug auf die Produktion in funktionale, strukturale und 

hierarchische Konzepte unterteilt (WIENDAHL 2011). Funktionale Konzepte be-

schreiben die Funktion und den Zustand eines Systems sowie die Input-Output Be-

ziehung als Einheit (z. B. ein Unternehmen). Strukturale Systeme beschreiben Be-

ziehungen zwischen Einzelelementen, welche eine spezifische Funktion erfüllen 

(z. B. verkettete Anlagen in einem Fertigungsbereich). Dabei können Elemente ei-

nes Systems auch Subsysteme in einem hierarchischen Konzept darstellen (ROPOHL 

2009, WIENDAHL 2011). Aktionen werden durch sog. Handlungssysteme beschrie-

ben, welche in Systeme der Zielsetzung (Leitlinien des Handelns), der Informati-

onsverarbeitung (Interaktion zwischen Handlungssystemen) und der Ausführung 

(stofflich-energetische Transformation) differenziert werden (ROPOHL 2009). Ein 

Beispiel hierfür stellt das Produktionsmanagement dar. Abbildung 8 verdeutlicht 

den Systembegriff der Produktion und verknüpft diesen mit möglichen Umweltein-

flüssen (Dyckhoff & Spengler 2007, WESTKÄMPER 2008). Als wesentliche Diszip-

linen zur Beeinflussung eines Produktionssystems sind die Fabrikplanung und das 

Produktionsmanagement zu nennen.  

 

Abbildung 8: Der Systembegriff in Bezug auf die Produktion  
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Der innerbetriebliche Produktherstellungsprozess wird in abstrahierter Form durch 

den Einsatz von Produktionssystemen realisiert. Die Transformation der Inputele-

mente findet nicht zwangsläufig an einem Standort statt, weshalb sich ein Produkti-

onssystem eines Unternehmens in weitere Subsysteme (z. B. Werk, Bereich, Zelle 

etc.) mit eigenen Systemelementen unterteilen lässt (EVERSHEIM & SCHUH 1999, 

WIENDAHL ET AL. 2014). Bei der Herstellung von Stückgütern werden meist die 

Unternehmensbereiche der Fertigung und Montage als Produktion bezeichnet 

(MAUDERER 2010). Voraussetzung für den Produktherstellungsprozess sind eine 

geeignete Infrastruktur sowie entsprechende Produktionsanlagen. Die Fabrikpla-

nung verantwortet u. a. die räumliche und technische Planung einer Produktion, in 

welcher die Strukturen der Produktions-, Dienstleistungs- und Logistikprozesse ei-

nes Unternehmens gestaltet werden (SCHENK ET AL. 2014). Entscheidungen in der 

Fabrikplanung bezüglich Planung, Erweiterung sowie die Reorganisation eines 

Standortes (z. B. durch eine geänderte Fertigungs- und Montagesysteme) beeinflus-

sen die Elemente und die Leistung (Output) eines Produktionssystems (PAWELLEK 

2014, WIENDAHL ET AL. 2014). Somit zielen die Aufgaben der Fabrikplanung auf 

das Themenfeld der langfristigen Anpassungs- bzw. Wandlungsfähigkeit einer Fab-

rik (NYHUIS ET AL. 2008A). Die kurzfristige Anpassung eines Produktionssystems 

an die Umwelt (z. B. an einen schwankenden Strompreis) kann nicht unmittelbar im 

Rahmen der Fabrikplanung vorgenommen werden. Hierbei ist auf festgelegte Flexi-

bilitätskorridore des Produktionssystems zurückzugreifen (NYHUIS ET AL. 2008B). 

Diese Aufgabe übernimmt das Produktionsmanagement, welches die Organisation 

bzw. das Handeln koordiniert und mit produktiven und dispositiven Elementen um-

setzt.  

2.2.3 Produktionsmanagement 

Das Produktionsmanagement beschäftigt sich mit der übergreifenden, ablauforgani-

satorischen Umsetzung eines Produktherstellungsprozesses. Dies umfasst die Pla-

nung, Überwachung und Steuerung einer Produktion und der betrieblichen Ressour-

cen (SCHUH & SCHMIDT 2014). Produktive Elemente stellen dabei Ausführungssys-

teme dar, wie z. B. Produktionsanlagen, welche für die Transformation der Input-

faktoren verantwortlich sind. Zielsetzungs- und Informationsverarbeitungssysteme 

(z. B. PPS-Systeme) sind hingegen dispositive Elemente, welche die Koordination 

der produktiven Elemente verantworten (GUTENBERG 1971, WESTKÄMPER 2008, 

GÜNTHER & TEMPELMEIER 2012). Das Produktionsmanagement hat zur Aufgabe, 

die Ausführung der Produktionsaufträge durch den Einsatz (z. B. von Produktions-

anlagen) und die Transformation von Ressourcen (z. B. von Energie) mithilfe ge-
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eigneter Lenkungssysteme zu organisieren und zu kombinieren (WIENDAHL 2011, 

SCHUH & SCHMIDT 2014). Lenkungssysteme beschreiben dabei Management-, Pla-

nungs-, oder Steuerungssysteme, die dispositive Aufgaben in unterschiedlichen 

Zeithorizonten wahrnehmen. Allgemein ist zwischen einem strategischen, takti-

schen und operativen Planungshorizont zu differenzieren (ZÄPFEL 1989). Das stra-

tegische und das taktische Produktionsmanagement fokussiert Planungshorizonte 

von drei bis zehn Jahren und länger, um Veränderungen der Unternehmensumwelt 

im Voraus zu antizipieren (ZÄPFEL 1989, EVERSHEIM & SCHUH 1999, WIENDAHL 

2010). Das operative Produktionsmanagement stellt die Umsetzung der Produkti-

onsaufgabe in den Mittelpunkt. In Form von Makroperioden (z. B. Jahres- oder 

Quartalspläne) wird das Planungsergebnis dokumentiert sowie mithilfe von rollie-

rend geplanten Mikroperioden (z. B. Monats- oder Wochenpläne) aktualisiert  

(WIENDAHL 2010). Dementsprechend konzentriert sich dieser Bereich auf die Len-

kung einer Produktion und greift dabei auf einen vorab definierten Lösungsraum zur 

Erfüllung der Produktionsaufgabe zurück. Im Speziellen dient die PPS als Len-

kungsinstanz zur Anpassung der Produktionssysteme an geänderte Umweltbedin-

gungen. Die Aufgaben und Funktionen einer PPS finden im nachfolgenden Ab-

schnitt genauer Erläuterung. 

2.2.4 Produktionsplanung und -steuerung 

Unter Berücksichtigung der kurzfristig schwankenden Produktionsanforderungen 

gelangt die PPS in den Betrachtungsfokus dieser Arbeit. Die PPS ist maßgeblich am 

Erfolg eines Unternehmens beteiligt, da sie als Lenkungssystem Liefertreue, Liefer-

zeit und Lieferfähigkeit und damit die Leistungsfähigkeit eines Produktionssystems 

beeinflusst (WIENDAHL 2010, SCHUH & SCHMIDT 2014). Neben diesen Marktzielen 

sind die sogenannten Betriebsziele (z. B. eine hohe Anlagenauslastung) zu beach-

ten. Diese konkurrierenden Ziele lassen sich durch die Leistung sowie die Kosten 

eines Produktionssystems beschreiben (WIENDAHL 2010). Die Leistungsaspekte 

fassen die Ziele einer hohen Liefertreue (z. eine hohe Termintreue) und einer 

geringen Lieferzeit (z. B. kurze Durchlaufzeiten) zusammen. Dem stehen die Kos-

tenaspekte entgegen, welche geringe Herstellungskosten (z. B. eine hohe Anlagen-

auslastung) und niedrige Kapitalbindungskosten (z. B. niedrige Bestände) anstre-

ben. Die PPS hat zur Aufgabe, die unterschiedlichen Ziele zu verknüpfen und mit-

tels einer Gewichtung die Ausführung der Produktion wirtschaftlich zu koordinie-

ren. Zur Verdeutlichung des Zielkonfliktes demonstriert Abbildung 9 das sog. Po-

lylemma der PPS (WIENDAHL 2010). 
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Abbildung 9: Zielkonflikt der PPS im Rahmen der Auftragsplanung  
(in Anlehnung an WIENDAHL 2010) 

Folgende Abschnitte stellen Referenzmodelle vor, definieren die Aufgaben der PPS 

und erläutern Elemente und Funktionen.  

2.2.4.1 Definition der Produktionsplanung und -steuerung  

Der Kern der PPS ist die Abwicklung von Produktionsaufträgen nach Art und Men-

ge in regelmäßigen Planungshorizonten (SCHUH & STICH 2012). Diese sind mit den 

zur Verfügung stehenden Ressourcen innerhalb einer Systemgrenze, z. B. einer Fab-

rik oder eines Fabrikbereichs, und dem Auftreten etwaiger Störungen bestmöglich 

umzusetzen (WIENDAHL 2010, LÖDDING 2016). Die Teilaufgaben der PPS werden 

in „das systematische Suchen und Festlegen von Zielen für die Produktion, Vorbe-

reiten von Produktionsaufgaben und Festlegen des Ablaufes zum Erreichen dieser 

Ziele“ und „das Veranlassen, Überwachen und Sichern der Durchführung von 

Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualität, Kosten 

und Arbeitsbedingungen“ (VDI 1992) unterteilt. Hierbei lassen sich diverse Model-

lierungsansätze unterscheiden.  

2.2.4.2 Referenzmodelle der PPS 

Allgemein ist festzuhalten, dass in der Literatur die Systemgrenzen der PPS nicht 

klar definiert sind. Dies wird insofern deutlich, als dass die Begrifflichkeiten Pla-

nung und Steuerung nicht konsistent zur Verwendung kommen (DÖRMER 2013). 

Demzufolge ist die Abgrenzung zwischen den einzelnen Aufgaben je nach betrach-

tetem Modell unterschiedlich. Im Folgenden werden fünf ausgewählte Modellie-

rungsansätze der PPS vorgestellt und hinsichtlich Planungs- und Steuerungsaufga-

ben untersucht:  

Leistung eines Produktionssystems

Kosten eines Produktionssystems

Geringe Herstellungskosten
(z. B. hohe Auslastung)

Niedrige Kapitalbindungskosten
(z. B. niedrige Bestände)

Hohe Liefertreue
(z. B. hohe Termintreue)

Kurze Lieferzeit
(z. B. kurze Durchlaufzeiten)

Zielkonflikt der PPS
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 HACKSTEIN (1989) definiert fünf Hauptfunktionen der PPS. Die Produktions-

planung umfasst die Funktionen der Programmplanung, der Bedarfsplanung 

sowie der Termin- und Kapazitätsplanung. Die Produktionssteuerung über-

nimmt die Planungsergebnisse und führt eine Auftragsfreigabe sowie eine 

Auftragsüberwachung durch.  

 

 SCHEER (1997) reichert mit seinem Y-Modell die Produktionsplanung um wei-

tere Elemente, wie z. B. Vertriebsfunktionen, an. Anders als bei HACKSTEIN 

ordnet SCHEER die Auftragsfreigabe der Planungsebene zu.  

 

 Das sog. Material Requirements Planning (MRP) fasst sämtliche PPS-

Funktionen bis zur Auftragsfreigabe unter dem Begriff der Planung zusammen 

(JODLBAUER 2008, KURBEL 2016). In langfristigen Zeiträumen findet die Pla-

nung gegen unbegrenzte Kapazitäten statt. Erst die Feinplanung, welche durch 

die Funktion der Auftragsfreigabe beschrieben wird, berücksichtigt verfügbare 

Produktionskapazitäten. 

 

 DANGELMEIER (2009) schreibt in seinem Modellierungsansatz alle Aufgaben 

inklusive der Auftragsfreigabe der Planung zu. Anders als im MRP-Ansatz 

finden hier Kapazitätsinformationen in Form von Makro- und Mikromodellen 

durchgängig Berücksichtigung.  

 

 Das Aachener PPS-Modell nach SCHUH & STICH (2012) fasst die bereits ge-

nannten Funktionen in Kernaufgaben zusammen und ergänzt Querschnittsauf-

gaben. Eine strikte Differenzierung zwischen Planungs- und Steuerungsaufga-

ben findet jedoch nicht statt.  

Alle vorgestellten Modelle ermöglichen es, eine energieorientierte Auftragsplanung 

zu integrieren. Im Vergleich zu den weiteren Referenzmodellen, bietet das Aache-

ner PPS-Modell durch seine generische Beschreibung die größten Freiheitsgrade, 

um Adaptionen im Aufbau und Ablauf zu realisieren und die Aufgaben zwischen 

einer energieorientierten Planung und Steuerung abzugrenzen. Folglich wird das 

Aachener Referenzmodell nach SCHUH & STICH (2012) für diese Arbeit übernom-

men. Der nächste Abschnitt erläutert und definiert die Begrifflichkeiten der PPS. 

Dabei steht der Begriff der Auftragsplanung im Vordergrund.  
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2.2.4.3 Aufgaben und Funktionen der PPS 

Die Hauptaufgabe der PPS ist die ökonomische Koordination des Produktherstel-

lungsprozesses durch ein Produktionssystem und dessen Elemente, wobei Kern- 

und Querschnittsaufgaben differenziert werden können. Kernaufgaben umschließen 

sämtliche Aufgaben des Herstellungsprozesses. Querschnittsaufgaben dienen hin-

gegen der durchgängigen Integration und Interaktion zwischen den Einzelfunktio-

nen der Kernaufgaben (SCHUH ET AL. 2012A). Abbildung 10 zeigt die Referenzar-

chitektur des Aachener PPS-Modells. Die Kernaufgaben umfassen die Funktionen 

der Programm- und der Bedarfsplanung sowie der Planung und Steuerung von Ei-

genfertigung und Fremdbezug. Die Programmplanung legt in einem definierten 

Zeitraum fest, welche Art und Menge von Produkten zu einem bestimmten Termin 

herzustellen sind (SCHUH ET AL. 2012A). Daraus leitet sich die Bedarfsplanung ab, 

die einen Abgleich mit dem Bestand vollzieht, um daraus benötigte Produktions- 

und Bestellmengen zu errechnen. Aufträge, die an Lieferanten vergeben werden, 

sind Gegenstand der Fremdbezugsplanung und -steuerung. Sämtliche weiteren Pro-

duktionsbedarfe werden als Produktionsaufträge innerhalb des Unternehmens ver-

teilt z.B. durch die Eigenfertigungsplanung verantwortet (SCHUH & SCHMIDT 2014). 

 

Abbildung 10: Das Aachener PPS-Modell (nach SCHUH ET AL. 2012A) 

Wesentliche Querschnittsaufgaben stellen die Datenverwaltung, das Controlling 

sowie das Auftrags- und Bestandsmanagement dar. Die Datenverwaltung verant-

wortet die Speicherung und Pflege sämtlicher Daten mit dem Ziel einer hohen Da-

tenqualität (SCHUH ET AL. 2012B). Darauf aufbauend prüft das Controlling die Ziel-

erreichung und leitet im Bedarfsfall Maßnahmen zur Korrektur ein. Das Bestands-

management hat zur Aufgabe, Lagerbestände (z. BMaterial) zu erfassen und zu 

verwalten. Ziel des Auftragsmanagements ist es, eine integrierte Planung und Steue-

rung der Kundenaufträge, z. B. in Form von Produktionsaufträgen (Eigenfertigung) 

oder Beschaffungsaufträgen (Fremdbezug), zu ermöglichen (WIENDAHL 2010, 

SCHUH ET AL. 2012B). Im Rahmen dieser Arbeit sind im Besonderen die Eigenferti-

gungsplanung sowie das Bestands- und Auftragsmanagement von Bedeutung.  
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2.2.5 Auftragsplanung in Rahmen der Eigenfertigung  

Die Eigenfertigungsplanung und -steuerung übernimmt Aufgaben und Funktionen 

der PPS, welche die Herstellung von Produkten und Zwischenerzeugnissen durch 

unternehmenseigene Produktionssysteme realisiert (WIENDAHL 2010). Dies inklu-

diert die Funktionen der Losgrößenrechnung, Feinterminierung, Ressourcenfeinpla-

nung, Reihenfolgeplanung, Verfügbarkeitsprüfung und der Auftragsfreigabe 

(SCHUH ET AL. 2012B). Die Losgrößenrechnung übernimmt die Aufgabe, Aufträge 

in einem Fertigungsbereich nach Art und Menge zusammenzufassen sowie auf un-

terschiedliche Planungsperioden zu verteilen. In diesen Planungsperioden stellt die 

Feinterminierung sicher, dass die gebildeten Aufträge innerhalb eines Produktions-

bereichs zeitgerecht hergestellt werden. Auf Basis unbegrenzter Kapazitäten der 

Produktionsressourcen erfolgt eine erste zeitliche Abschätzung. Eine Gegenüber-

stellung von Kapazitätsangebot und -bedarf findet in der Ressourcenfeinplanung 

statt. Hier wird die tatsächliche Kapazitätssituation berücksichtigt und die bisherige 

Planung entsprechend angepasst. Im Rahmen dieser Korrektur werden die Aufträge 

auf spezifische Produktionsressourcen verteilt und bilden dort eine Auftragsreihen-

folge (SCHUH ET AL. 2012B). Diese Reihenfolge gilt es auf Basis ausgewählter 

Maßnahmen (z. B. mittels einer Maschinenbelegung) und unter wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten aufzustellen. Die Verfügbarkeitsprüfung bildet den letzten Teil der 

planungsbezogenen Aufgaben innerhalb der PPS. Das Ziel besteht darin, den ge-

planten Auftrag für den Produktionsprozess freizugeben und zuvor die Verfügbar-

keit der erforderlichen Ressourcen zu überprüfen. Ist dies der Fall, wird der Auftrag 

durch die Auftragsfreigabe unter Berücksichtigung der vorliegenden Planungser-

gebnisse veranlasst. Bei einer Abweichung (z. B. bei einer veränderten Kapazitätssi-

tuation) prüft die Auftragsfreigabe die Planungsergebnisse und ersetzt diese ggf. 

durch den Gebrauch definierter Freigaberegeln (SCHUH ET AL. 2012B).  

In Bezug auf das Auftragsmanagement kann der Planungsablauf von 

Produktionsaufträgen in die Funktionen der Losgrößenplanung, der Termin- und 

Kapazitätsplanung sowie der Reihenfolgeplanung unterteilt werden (LUCZAK 2004). 

Abbildung 11 ordnet die Funktionen der Auftragsplanung innerhalb der 

Planungsaufgaben der Eigenfertigungsplanung und -steuerung ein. Im Folgenden 

wird der Ablauf der Auftragsplanung durch die Detaillierung der einzelnen 

Elemente vorgestellt.  
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Abbildung 11: Ablauf der Auftragsplanung (in Anlehnung an LUCZAK 2004) 

Losgrößenplanung  

Die Aufgabe der Losgrößenplanung besteht darin, Produktionsaufträge in wirt-

schaftliche Fertigungslose zu überführen. Ziel ist es, sowohl Rüstkosten durch Pro-

duktwechsel als auch Lagerkosten und somit Kapitalbindungskosten zu reduzieren. 

Zur Berechnung der Losgrößen finden neben Erfahrungswissen auch mathemati-

sche Lösungsverfahren Verwendung. Sie führen zu sog. Eckterminen, z. B. eine 

Kalenderwoche oder ein Wochentag, welche an die Termin- und Kapazitätsplanung 

weitergeleitet werden (SCHUH ET AL. 2012B).  

Termin- und Kapazitätsplanung 

Die Termin- und Kapazitätsplanung ermittelt auf Basis der Ecktermine geplante 

Start- und Endtermine der unterschiedlichen Aufträge in jedem Fertigungsbereich. 

Dabei wird davon ausgegangen, dass sämtliche Ressourcen der Fertigung zur Ver-

fügung stehen. Neben unterschiedlichen regelbasierten Vorgehen, wie z. B. der 

Rückwärtsterminierung, stehen auch hier Lösungsverfahren zur Verfügung, um die 

Aufträge anhand ihrer Fristen auf vorhandene Ressourcen, wie z. B. Maschinen, zu 

verteilen. Das Ergebnis ist ein abgestimmter Terminplan, der die verfügbaren Kapa-

zitäten der unterschiedlichen Fertigungsbereiche berücksichtigt sowie die generier-

ten Termine der Reihenfolgeplanung übergibt (SCHUH ET AL. 2012B). 

Reihenfolgeplanung 

Der Reihenfolgeplanung kommt die Aufgabe zu, auf Basis der vorgeplanten Kapa-

zitäten die unterschiedlichen Aufträge bzw. Fertigungslose auf die bestehenden 

Ressourcen einzuplanen. Dabei ist es möglich, dass sich Termine oder Aufträge 

geändert haben oder Kapazitäten, z. B. durch eine Störung, kurzfristig nicht mehr 

zur Verfügung stehen. Somit sind diese Änderungen, z. B. mittels einer angepassten 

Maschinenbelegung, einzupflegen. Ziel ist es, den Kapazitätsbedarf sowie das  

-angebot aufeinander abzustimmen. Diesbezüglich stehen unterschiedliche Verfah-
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ren zur Verfügung, welche dieses Zuordnungsproblem lösen. Das Ergebnis der Rei-

henfolgeplanung wird der Auftragsfreigabe übergeben, welche die Durchsetzung 

der Planungsergebnisse koordiniert (SCHUH ET AL. 2012B).  

Um den Ablauf des Auftragsplanungsprozesses zu gewährleisten, sind spezifische 

Daten und Planungselemente erforderlich. Diese werden im folgenden Abschnitt 

näher erörtert.  

2.2.6 Elemente der Auftragsplanung 

Als Grundlage für den auftragsbezogenen Planungsprozess dienen die Betriebsdaten 

einer Produktion sowie Stücklisten und Arbeitspläne. Daraus werden Losgrößen, 

Termine und Kapazitäten und Reihenfolgen berechnet. Diese Eingangsinformatio-

nen gelangen bspw. in Software-basierten Planungssystemen zur Anwendung, wel-

che den Planungsprozess unterstützen. Die Begrifflichkeiten erläutern sich folgen-

dermaßen:  

Betriebsdaten 

Die Voraussetzung für die Auftragsplanung sind Betriebs- und Maschinendaten, 

welche in der Datenverwaltung der PPS vorliegen. Die Bereitstellung erfolgt durch 

den Einsatz entsprechender manueller oder technischer Systeme zur Betriebs- 

(BDE) und Maschinendatenerfassung (MDE) (KLETTI & SCHUHMACHER 2011). Die 

verfügbaren Daten werden in Stamm- und Bewegungsdaten unterteilt. Stammdaten 

weisen im Vergleich zu Bewegungsdaten eine lange Gültigkeit auf, da sie bspw. das 

Kapazitätsangebot, die benötigte Ressourcen (z. B. Bediener, Werkzeuge oder Ma-

terial), die Bearbeitungszeiten einer Anlage oder die Schichtzeiten des Fertigungs-

bereiches repräsentieren. In Form von Stücklisten und Arbeitsplänen werden die 

Stammdaten als Planungselemente dokumentiert (KURBEL 2016).  

Bewegungsdaten hingegen repräsentieren veränderliche Zustände von Aufträgen, 

Lagerbeständen oder Betriebsdaten. Sie sind lediglich für eine begrenzte Zeitdauer 

gültig und werden hauptsächlich zur Steuerung und Überwachung genutzt (SCHUH 

ET AL. 2012B).  

Abbildung 12 fasst auftragsbezogene Stammdaten und deren Dokumentation 

exemplarisch zusammen. 
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Abbildung 12: Auftragsbezogene Stammdaten und Dokumente  

Stücklisten 

Eine Stückliste beschreibt ein Produkt mittels einer Erzeugnisgliederung in tabella-

rischer und hierarchischer Form. Als Verzeichnis für die Bestandteile eines Produk-

tes fasst sie die benötigten Materialien unter Angabe von Bezeichnung, Menge und 

Einheit zusammen (SCHUH ET AL. 2012B). Durch eine Stücklistenauflösung lassen 

sich die Produktionsmengen, die Produkte sowie die Zwischenprodukte errechnen 

und in den Planungsvorgang integrieren. Daraus leitet sich der Ressourcenbedarf 

einer Produktion zur Produktherstellung ab. 

Arbeitspläne 

Arbeitspläne umfassen den schrittweisen Herstellungsablauf eines Produktes an den 

benötigten Produktionsressourcen. Der Prozess an einer Maschine wird als Arbeits-

vorgang (AVO) bezeichnet und definiert u. a. Zeiten für die Bearbeitung an der Ma-

schine. Neben zeitlichen Informationen können auch Kapazitätsbedarfe von Bedie-

nern oder Materialen hinzugefügt werden (SCHUH ET AL. 2012B). Der zeitliche Res-

sourceneinsatz in einem Produktionssystem errechnet sich somit aus der Verarbei-

tung der Arbeitspläne. 

Software-basierte PPS-Systeme 

Die Elemente der Auftragsplanung sind fester Bestandteil von innerbetrieblichen, 

Software-basierten PPS-Systemen, wie z. B. Enterprise-Resource-Planning (ERP) 

oder Manufacturing-Execution-Systemen (MES) (KLETTI & SCHUHMACHER 2011, 

KURBEL 2016). Sie übernehmen Aufgaben und Funktionen der PPS, leiten Soft-

ware-Prozesse ein und verwalten die erforderlichen Daten. Die Auftragsplanung 

nutzt zur Lösung von unterschiedlichen Entscheidungsproblemen u. a. modellba-

sierte Lösungsverfahren, welche im folgenden Abschnitt erläutert werden.  

Auftrag 4711 (Produkt 3)

Stückliste (Produkt 3) Arbeitsplan (Produkt 3)

Position Bezeichnung Anzahl/Menge …

0001 Schraube M8 20

… … … …

Vorgang Arbeitsgang Ressource Dauer …

0001 Fräsbearb. Fräsmasch. 950 s …

… … … … …
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2.2.7 Lösungsverfahren für Entscheidungsmodelle im Kontext der 

Auftragsplanung 

PPS-Systeme bilden den Aufbau und den Ablauf eines Produktionssystems in un-

terschiedlichen Modellformen ab. Die Modelle beschreiben durch Reduktion (Ver-

zicht auf unwichtige Eigenschaften) sowie Idealisierung (Vereinfachung unver-

zichtbarer Eigenschaften) die Wirkzusammenhänge der realen Produktionsumge-

bung (das sog. Realmodell) (BAETGE 1974, WIENDAHL 2011). 

Neben der besseren Verständlichkeit können mithilfe von Modellen auch Entschei-

dungen auf Basis unterschiedlicher Modellierungsansätze und -szenarien getroffen 

werden. Grundsätzlich ist zwischen Beschreibungs-, Wirk- und Entscheidungsmo-

dellen zu unterscheiden (ADAM & WITTE 1976, RIEPER 1992, WIENDAHL 2011). 

Speziell dienen Entscheidungsmodelle zur Bestimmung optimaler Handlungsmög-

lichkeiten. Hierzu werden die Wirkzusammenhänge abgebildet und an Zielfunktio-

nen (z. B. geringen Herstellungskosten) ausgerichtet. Die Ergebnisse gelangen an-

hand der Zielstellung zur Bewertung und bieten im Idealfall eine Auswahl an Hand-

lungsalternativen, um eine wirtschaftliche und umsetzbare Lösung zu ermitteln 

(WIENDAHL 2011).  

Für die Berechnung von Losgrößen, Terminen und Kapazitäten sowie Reihenfolgen 

bieten sich der Auftragsplanung unterschiedliche Verfahren an. Neben einer erfah-

rungsbasierten Produktionsplanung bietet der Einsatz von mathematischen Lö-

sungsverfahren eine Möglichkeit, komplexe Wirkzusammenhänge in einem Ent-

scheidungsmodell abzubilden. Dabei befindet sich bei produktionsbezogenen Ent-

scheidungsmodellen eine wirtschaftliche Ressourcenbelegung im Vordergrund. Im 

Bereich der mathematischen Lösungsverfahren stehen in Anlehnung an EVERS 

(2002) künstliche Intelligenz, exakte Verfahren und Heuristiken als drei Grundtypen 

der Ressourcenbelegung zur Verfügung (vgl. Abbildung 13). 

 

Abbildung 13:Verfahren zur Lösung von der Ressourcenbelegung  

Verfahren zur Lösung von Entscheidungsmodellen

Künstliche Intelligenz

z. B. - Planungsskelette
- Neuronale Netze

 Geeignet für einfache 
Entscheidungsmodelle

 Resultat ist eine gute Lösung

Exakte Verfahren

z. B. - Lineare Programmierung
- Branch & Bound

 Geeignet für einfache 
Entscheidungsmodelle

 Resultat ist die beste Lösung

Heuristiken

z. B. - Prioritätsregeln
- Simulated Annealing

 Geeignet für komplexe
Entscheidungsmodelle

 Resultat ist eine gute Lösung



Grundlagen  

25 

Verfahren der künstlichen Intelligenz sind bestrebt, das Entscheidungsverhalten des 

Menschen zu simulieren (FISCHER 1999). Ein Kritikpunkt bezieht sich jedoch auf 

die fehlende Möglichkeit der Beeinflussung des Planungsprozesses durch manuelle 

Vorgaben oder Änderungen des Benutzers, da es sich bei diesem Lösungsverfahren 

um ein in sich geschlossenes System handelt. Im weiteren Verlauf der Arbeit findet 

die künstliche Intelligenz keine weitere Berücksichtigung.  

Exakte Verfahren und Heuristiken lassen sich der wissenschaftlichen Disziplin des 

Operations Research (OR) zuordnen. Das OR versucht, komplexe Entscheidungs-

probleme mithilfe von mathematischen Methoden zu lösen. Zunächst wird ein Op-

timierungsmodell formuliert und im Anschluss berechnet ein Algorithmus die 

bestmögliche Lösung (DOMSCHKE & DREXL 2007). Exakte Lösungsverfahren ga-

rantieren, dass für ein lösbares Entscheidungsproblem das Optimum errechnet wird. 

Varianten sind die lineare Programmierung, Entscheidungsbaumverfahren (z. B. 

Branch & Bound) sowie Schnittebenenverfahren (DOMSCHKE & DREXL 2007).  

Die Reihenfolgeplanung bzw. Maschinenbelegung stellt ein schwer lösbares Opti-

mierungsproblem dar. Heuristische Lösungsverfahren erscheinen hier sinnvoll, da 

diese das Entscheidungsproblem in annehmbaren Berechnungszeiten zwar möglich-

erweise nicht optimal, aber gut lösen (NEUMANN & MORLOCK 2002). Die Verfahren 

gelangen zur Anwendung, wenn exakte Lösungsverfahren aufgrund des zu hohen 

Rechenaufwands bei praxisnahen Problemen nicht herangezogen werden können 

(ELLINGER ET AL. 2001). Varianten der Heuristiken unterteilen sich in Eröffnungs-

verfahren (Bestimmung einer ersten zulässigen Lösung), lokale Suchverfahren 

(Verbesserung einer bestehenden Lösung), relaxationsbasierte Verfahren (Erzeu-

gung lokaler Schranken) und unvollständig ausgeführte Optimierungsverfahren 

(DOMSCHKE & SCHOLL 2007). Für weiterführende Erläuterungen sei an dieser Stelle 

auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen (z. B. DOMSCHKE & DREXL 2007,  

ZÄPFEL ET AL. 2010). 

Nachdem die Auftragsplanung im operativen Produktionsmanagement eingeordnet 

ist, wird im Folgenden die Ressource Energie in Bezug auf das Bestandsmanage-

ment definiert und beschrieben.  
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2.3 Energiebezugsoptionen produzierender Unternehmen 

2.3.1 Allgemeines 

Einem Industrieunternehmen stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung, 

den Energiebedarf eines Produktionsstandortes zu decken. Wichtigster Energieträ-

ger für produzierende Betriebe ist die Elektrizität. Strom kann sowohl am Strom-

markt beschafft als auch am Standort erzeugt werden. Im Gegensatz dazu werden 

Kraftstoffe und Gase im Regelfall am jeweiligen Markt bezogen (GÖTZE & ROT-

HER 2013, WÜRFEL ET AL. 2017). In der Produktion werden unterschiedliche Ener-

gieformen, z. B. Elektrizität, Wärme oder Druckluft, benötigt (SCHIEFERDECKER 

2006, HESSELBACH 2012). Diese Einsatzfaktoren werden zur Realisierung einer 

Produktionsaufgabe energetisch in den Produktionsanlagen gewandelt (MÜLLER & 

PONICK 2014). Wird von einer zeitkonstanten elektrischen Spannung und Strom-

stärke ausgegangen, so lassen sich elektrische Energie (E) und Leistung (P) mit den 

vereinfachten Formeln (2.1) und (2.2) berechnen (MESCHEDE 2015). 

� 1 > ∗ @ (2.1) 

� 1 � ∗ ∆6 (2.2) 

mit 

  P: 

  U: 

  I: 

  E: 

  t:  

 

Leistung in Watt 

Spannung in Volt 

Stromstärke in Ampere 

Energie in Wattsekunden 

Zeit in Sekunden 

 

E beschreibt die Menge elektrischer Arbeit, welche in einem System gewandelt 

bzw. durch ein System in Abhängigkeit von der Zeit verrichtet wird. Entscheidend 

hierfür ist P als erforderliche elektrische Leistung, welche zum Zeitpunkt der Um-

wandlung bzw. Verrichtung zur Verfügung stehen muss. In vorliegender Arbeit 

wird E als Mengeneinheit und P (im Speziellen die Wirkleistung) als Leistungsein-

heit verstanden. Abbildung 14 zeigt ein Strukturierungsschema für die Beschrei-

bung des Energiebezugs, welches die Optionen nach Herkunft in Bezugsarten, nach 

Charakteristik in Klassen und nach Spezifikation in Merkmale gliedert. 
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Abbildung 14: Differenzierung der Energiebezugsoptionen 

Grundsätzlich ist zwischen der Energiebeschaffung und der Energieerzeugung zu 

unterschieden (Abschnitt 2.3.2). Im Weiteren werden die unterschiedlichen Optio-

nen des Strombezugs klassifiziert sowie anhand ihrer Merkmale beschrieben.  

Abschnitt 2.3.2 führt allgemeine Definitionen im Kontext des Energiebezugs ein. 

Abschnitte 2.3.3. und 2.3.4 erläutern Erzeugungs- und Beschaffungsoptionen von 

elektrischer Energie im Produktionsumfeld. Abschnitt 2.3.5 fasst die Energiebezug-

soptionen zusammen und verbindet diese mit Möglichkeiten einer elektrischen 

Lastanpassung. 

2.3.2 Definitionen 

Einführend werden für diesen Abschnitt die Begrifflichkeiten Energieträger, Ener-

gieerzeugung und Energiebeschaffung definiert. 

Energieträger umfassen natürlich auftretende Elemente, deren Energiegehalt für 

Energieumwandlungsprozesse nutzbar ist. Dies umfasst fossile Elemente, wie Koh-

le, Erdöl und Erdgas, nukleare Elemente, wie Uran, sowie regenerative Elemente, 

bspw. Holz, solare Strahlung, Windkraft und Biomasse (SCHWAB 2012). Da sie in 

natürlicher Form auftreten, werden sie auch als Roh- oder Primärenergieträger be-

zeichnet. Sofern die Elemente in eine andere Energieform umgewandelt werden, 

wird das Produkt der Umwandlung, z. B. Strom oder Diesel, Sekundärenergieträger 

bezeichnet (SCHWAB 2012). 

Wird elektrische Energie an einem Fabrikstandort generiert bzw. umwandelt, so 

wird dieser Vorgang als Energie- bzw. Stromerzeugung bezeichnet. Die Erzeugung 

wird durch unternehmenseigene Energieumwandlungsanlagen (z. B. eine Gasturbi-

ne) realisiert, welche abgeschlossene technische Systeme darstellen. Dabei ist zwi-

schen Eigenverbrauchs- und Einspeiseanlagen zu differenzieren. Beim Eigenver-

brauch wird die elektrische Energie unmittelbar im Produktionsumfeld genutzt 

(BARDT ET AL. 2014). Bei der Einspeisung wird der generierte Strom hingegen dem 

1. Bezugsart 2. Klasse

Energiebezug

Erzeugung

Beschaffung

3. Merkmal

Kontinuierlich

Fluktuierend

Fixiert

Variabel
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öffentlichen Stromsystem, bspw. über eine Direktvermarktung an der Strombörse, 

zur Verfügung gestellt (HEUCK ET AL. 2007, MÜLLER ET AL. 2009).  

Die Energiebeschaffung beschreibt den betrieblichen Aufgabenbereich, um den 

Energiebedarf eines Standortes mithilfe von externen Bezugsquellen sicherzustellen 

(KONSTANTIN 2013, SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Typischerweise geschieht 

dies durch den Einkauf von spezifischen Energiemengen, bspw. Brennstofflieferun-

gen, oder durch vertragliche Regelungen zur Nutzung privatwirtschaftlicher Syste-

me, wie z. B. das Stromsystem. Daraus resultieren in Abhängigkeit der Bezugsart 

verschiedene rechtliche Beziehungen (z. B. Stromliefervertrag) mit dem Energie-

versorgungsunternehmen (EVU). Diese Begriffe bilden die Basis für die weiteren 

Erläuterungen zu den unterschiedlichen Möglichkeiten der innerbetrieblichen 

Stromerzeugung und -beschaffung.  

2.3.3 Optionen der Stromerzeugung 

Industrieunternehmen verfügen über eine große Auswahl an Möglichkeiten der Ei-

generzeugung von Strom. Im Folgenden werden unterschiedliche Stromerzeu-

gungsanlagen erläutert sowie anhand ihrer charakteristischen Merkmale klassifi-

ziert. Während in der Literatur im Allgemeinen zwischen fossiler, nuklearer und 

regenerativer Stromerzeugung unterschieden wird (KAUSCH ET AL. 2011), soll im 

Rahmen dieser Arbeit eine Unterteilung unter dem Aspekt der Kontinuität der 

Stromerzeugung stattfinden. Da die Gleichmäßigkeit der Energiebreitstellung einen 

starken Einfluss auf die Energieverfügbarkeit nimmt, wird nachfolgend zwischen 

kontinuierlichen und fluktuierenden Erzeugungsanlagen differenziert.  

2.3.3.1 Kontinuierliche Stromerzeugungsanlagen 

Kontinuierliche Erzeugungsanlagen generieren weitestgehend gleichmäßig Energie, 

da sie Energieträger verwenden, die dauerhaft und in ihrer Menge stetig zur Verfü-

gung stehen. Sie sind konstant vorhanden, da sie entweder in einem Tank gespei-

chert werden können (z. B. Diesel) oder ihre Lieferung vertraglich gesichert ist 

(z. B. Gas). Tabelle 1 zeigt einen Überblick über die verschiedenen Anlagentypen, 

die sich als kontinuierliche Erzeugungsanlagen klassifizieren lassen. 
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Tabelle 1: Beispiele für kontinuierliche Stromerzeugungsanlagen im Fabrikumfeld  

 

Durch Zuführung entsprechender gespeicherter oder gelieferter Brennstoff- bzw. 

Energieträgermengen ist die Erzeugung in definierten technischen Bereichen steu-

erbar, wodurch sich eine kontinuierliche Grundversorgung sicherstellen lässt  

(PELTE 2010). Ein Großteil der für den industriellen Betrieb relevanten Kraftwerks-

typen lässt sich unter dem Namen Blockheizkraftwerk (BHKW) zusammenfassen. 

Diese Typen greifen sowohl auf fossile (z. B. Erdgas) als auch auf regenerative 

(z. B. Biomasse) Energieträger zurück und sind folglich keinem der beiden Träger-

formen eindeutig zuzuordnen (SCHMITZ & SCHAUMANN 2010). Überdies spielen bei 

der Eigenstromerzeugung im industriellen Umfeld ebenso Gas- und Kohlekraftwer-

ke eine Rolle. Neben fossilen Brennstoffen kommen hier zusätzlich erneuerbare 

Energieträger, wie Biomasse oder Biogas, zum Einsatz (RIEDLE 2017), sind jedoch 

ähnlich wie Wasserkraftwerke selten anzutreffen (LEPRICH ET AL. 2005). Kleinwas-

serkraftanlagen bieten eine weitere Möglichkeit zur Eigenversorgung eines Fab-

rikstandortes und können bei Bedarf angepasst werden. Unter den kontinuierlichen 

Kraftwerken nehmen sie eine Sonderstellung ein, da der verwendete Energieträger 

Wasser kostenfrei erhältlich ist. Nutzungseinschränkungen stellen jedoch die geo-

grafische Lage des Fabrikstandortes sowie Umweltrestriktionen dar (THÜRMER & 

KOHOUT 2010). Kern- und Speicherkraftwerke sind im Kontext der Energieerzeu-

gung am Fabrikstandort nicht von Belang. Zusammenfassend gewährleisten die in 

diesem Abschnitt behandelten Energieerzeugungsanlagen aufgrund ihrer kontinuier-

lichen Leistungsbereitstellung eine geeignete Basis für die gleichmäßige bedarfsge-

rechte Eigenversorgung eines Fabrikstandorts. 

Da die kontinuierliche Erzeugung von Energie i. d. R. mit laufenden Kraftstoffkos-

ten verbunden ist, setzen viele Unternehmen zunehmend auf Eigenerzeugung mit-

hilfe regenerativer Energieträger, welche unbegrenzt und nahezu kostenfrei zur Ver-

fügung stehen (WIRTH 2016). Mit Ausnahme der Wasserkraft sind diese Energie-

träger allerdings nicht kontinuierlich, sondern fluktuierend vorhanden. 

Klasse Fossile Energieträger Erneuerbare Energieträger

Kontinuierliche
Erzeugungsanlagen

 BHKW, betrieben mit fossilen 
Kraftstoffen

 Gaskraftwerk

 Kohlekraftwerk

 BHKW, betrieben mit regenerativen 
Kraftstoffen

 Biogaskraftwerk

 Biomassekraftwerk

 Wasserkraftwerk
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2.3.3.2 Fluktuierende Stromerzeugungsanlangen 

Mit fluktuierenden Kraftwerken ist keine permanente und gesicherte Energieversor-

gung realisierbar, da die verwendeten Energieträger nicht konstant zur Verfügung 

stehen. Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Kraftwerkstypen, welche sich den fluktu-

ierenden Kraftwerken zuordnen lassen. 

Tabelle 2: Beispiele für fluktuierende Stromerzeugungsanlagen im Fabrikumfeld 

 

Bei den beiden wichtigsten Vertreter fluktuierender Stromerzeugungsanlagen han-

delt es sich um Photovoltaik- (PVA) und Windkraftanlagen (WKA) (BOLAY ET AL. 

2014). Durch PVA wird die Sonnenstrahlung über den photoelektrischen Effekt in 

elektrische Energie umgewandelt. Diese kann direkt im Fabrikumfeld genutzt wer-

den, um einen Teil des Strombedarfs zu decken (BOLLIN 2015). PVA zählen zu den 

fluktuierenden Erzeugungsanlagen, da ihre Leistung von der Intensität der Solar-

strahlung abhängt, welche wiederum saison-, zeit- und wetterabhängig variiert. Die 

Zuführung des Energieträgers ist folglich nicht steuerbar, wodurch auch die erzeug-

te Energiemenge lediglich bedingt beeinflusst werden kann (STAIß 1996). Des Wei-

teren ist die Energieerzeugung nur insofern planbar, als dass sich auf Wettervorher-

sagen basierende Stromertragsprognosen aufstellen lassen, welche eine Abschät-

zung auf den zeitlichen Verlauf der Energieerzeugung ermöglichen (BEYER ET 

AL. 2014). Eine weitere Form der fluktuierenden Erzeugungsanlagen sind WKA. 

Auch sie weisen aufgrund der standortspezifischen Witterungsbedingungen eine 

ungleichmäßige Betriebscharakteristik auf. Infolgedessen sind WKA nicht steuerbar 

und nur begrenzt planbar, da ebenfalls ein Rückgriff auf Stromertragsschätzungen, 

die auf Wetterprognosen basieren, erfolgen muss (HAU 2014).  

Anzumerken ist, dass trotz des Nachteils hinsichtlich der Gleichmäßigkeit der Leis-

tungsbereitstellung fluktuierende Kraftwerke bei der Eigenversorgung von Unter-

nehmen zunehmend an Bedeutung gewinnen (GÖTZE & ROTHER 2013, BOLAY ET 

AL. 2014, vgl. Abschnitt 1.1.2.2)  

Klasse Fossile Energieträger Erneuerbare Energieträger

Fluktuierende
Erzeugungsanlagen

 Photovoltaikanlagen

 Windkraftanlagen
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2.3.3.3 Einordnung und Bewertung der Erzeugungsoptionen 

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt, kann die innerbetriebliche 

Stromerzeugung einerseits in kontinuierlich sowie andererseits in fluktuierend ge-

gliedert werden. Die größten Herausforderungen der internen Bezugsoptionen be-

ziehen sich auf die auftretenden zeitlichen Abweichungen zwischen Energieangebot 

und -bedarf sowie die Anforderung, diese stabil in die Strombreitstellung zu über-

führen. Abbildung 15 fasst die Stromerzeugungsoptionen einer Fabrik zusammen.  

 

Abbildung 15: Einordnung der Stromerzeugungsoptionen einer Fabrik 

Da Unternehmen lediglich in Ausnahmefällen eine vollständige Eigenversorgung 

betreiben, ist ein Anschluss an das öffentliche Stromnetz nach wie vor notwendig, 

um Engpässe mithilfe einer zusätzlichen Beschaffung von Energie zu verhindern 

(GÖTZE & ROTHER 2013). Hierzu werden unterschiedliche innerbetriebliche Optio-

nen der Strombeschaffung genutzt, welche nachfolgend zur Darstellung gelangen. 

2.3.4 Optionen der Strombeschaffung 

Neben der Möglichkeit, Energie am Standort selbst zu erzeugen, können Unterneh-

men ebenfalls auf privatwirtschaftliche Beschaffungsoptionen zurückgreifen. Dabei 

lassen sich im Regelfall drei unterschiedliche Beschaffungsarten identifizieren, über 

welche Unternehmen selbst oder durch Dritte eine Deckung benötigter Energie-

mengen erzielen:  

 die Stromversorgung (z. B. durch ein EVU),  

 der Stromhandel (z. B. durch Teilnahme an der Strombörse) und  

 die Nutzung bzw. das Angebot von Systemdienstleistungen (z. B. das Angebot 

von Regelleistung). 

Im Folgenden werden die Möglichkeiten unter dem Aspekt der Verfügbarkeit der 

Preis- bzw. Abrufinformation beschrieben und bewertet. Dabei wird zwischen lang-

fristigen bzw. fixierten und kurzfristigen bzw. variablen Strompreisen sowie zufäl-

ligen bzw. stochastischen Abrufen differenziert.  

Charakteristik1. Bezugsart 2. Klasse 3. Merkmal

Erzeugung

Kontinuierlich

Fluktuierend

Fossil

Regenerativ

Regenerativ

Beispiel

Windkraftanlage

Gaskraftwerk

Wasserkraftwerk

P

t

P

t
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2.3.4.1 Stromversorgung 

Die Stromversorgung bezeichnet eine Energiebezugsoption, welche üblicherweise 

mit einem EVU durch einen Stromliefervertrag abgewickelt wird (KONSTANTIN 

2013). Relevant sind diesbezüglich der Strompreis sowie die Charakteristik der 

Preisstufen. Tabelle 3 zeigt Beispiele für Stromversorgungsmodelle im industriellen 

Umfeld. Die am weitesten verbreitete Art der Stromversorgung stellt die sog. Voll-

stromversorgung bzw. Stichtagsbeschaffung dar, welche die Beschaffung der ge-

samten Menge an einem Tag für eine definierte Laufzeit (z. B. ein Jahr) festlegt 

(GÖTZE & ROTHER 2013, SCHUMACHER & WÜRFEL 2015).  

Tabelle 3: Beispiele für Stromversorgungsmodelle von Industrieunternehmen 

 

Dem Unternehmen wird somit ein Komplettstrompreis je bezogener Einheit für eine 

Periode in Rechnung gestellt. Dies ist eine fixierte Preisinformation, die sich aus 

unterschiedlichen vorab vereinbarten Preisbestandteilen zusammensetzt. Im Spezi-

ellen handelt es sich dabei um den Grund-, Arbeits- und Leistungspreis, welche 

meist staatliche Abgaben und Steuern sowie Netznutzungsentgelte enthalten  

(KONSTANTIN 2013, SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). 

Eine Variante der Vollstromversorgung ist die Abstufung des Arbeitspreises, bspw. 

nach der Tageszeit, in Form von Time-of-Use-Tarifen. Da die Staffelungen für die 

Laufzeit zuvor vereinbart werden, ergibt sich eine fixierte Preisinformation (SAINI 

2004, DOE 2006, NABE ET AL. 2009). Eine Preisstaffelung tritt in einigen Versor-

gungsmodellen auch kurzfristig bzw. variabel in Form eines Critical-Peak-Pricings 

oder eines indexorientierten Tarifs auf (NABE ET AL. 2009, FARUQUI ET AL. 2009). 

Beim Critical-Peak-Pricing werden verschiedene untertägige Preisabstufungen mit 

einem festgelegten Anteil in einer Periode vereinbart (z. B. 10 % Höchst-, 30 % 

Hoch-, 40 % Normal- und 20 % Niedrigpreisniveau). Im Gegensatz zu den Time-

of-Use-Tarifen, werden die Zeitintervalle der untertägigen Abstufungen nicht vorab 

bestimmt, sondern durch das EVU kurzfristig im Vorfeld entschieden (z. B. einen 

Tag zuvor) in Abhängigkeit von den aktuellen Börsenstrompreisen bzw. der Netz-

Klasse Eine Preisstufe Mehrere Preisstufen

Fixierter Strompreis  Vollstromversorgung  Time-of-Use-Tarife

Variabler Strompreis

 Critical-Peak-Pricing

 Real-Time-Pricing

 Tranchenbeschaffung
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auslastung (FARUQUI & SERGICI 2013). Aufgrund der kurzfristigen Bekanntgabe 

handelt es sich um einen variablen Preis.  

Eine weitere Variante stellt die indexorientierte Beschaffung dar, bei welcher das 

EVU den Strompreis anhand eines festgelegten Index (z. B. den Börsenstrompreis) 

automatisch mit dem Unternehmen abrechnet. Der Stromlieferpreis ergibt sich aus 

einem mengengewichteten Mittelwert der Handelspreise des EVUs an der Strom-

börse zzgl. einer Marge und den zu entrichtenden Steuern, Abgaben und Entgelten 

(SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Diese Variante ist auch als sog. Real-Time-

Pricing bekannt (SAINI 2004, NABE ET AL. 2009, ROON & GROBMAIER 2010).  

Sollte die Beschaffung mit dem EVU flexibel unterjährig und nicht an einem Stich-

tag stattfinden, so wird dies als sog. Tranchenbeschaffung bezeichnet. Hier wird die 

Strombeschaffung an der Börse allerdings nicht an zuvor festgelegten Zeitpunkten 

automatisiert ausgeführt, sondern flexibel durch einen Energieeinkäufer vorge-

nommen. Dieser legt die Beschaffungszeitpunkte von Tranchen, d. h. Stromteil-

mengen einer Periode, in Abhängigkeit der Marktpreisentwicklung zusammen mit 

dem EVU fest (KONSTANTIN 2013, SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015).  

Die fixierten Varianten der Stromversorgung regen eine effiziente Nutzung von 

Energie an, da sich aufgrund der Reduktion der Abnahmemenge und der Spitzenlast 

Kostenvorteile erzielen lassen. Variable Beschaffungsmodelle motivieren hingegen, 

neben der effizienten Nutzung, auch einen flexiblen Einsatz. Hier besteht das Po-

tenzial, durch kurzfristig veränderte Preisinformationen Kostenvorteile zu erzielen. 

Neben den geringen Aufwänden und kalkulierbaren Energiepreisen besteht ein 

Hauptvorteil bei der Nutzung einer Stromversorgung darin, dass das Volumen- und 

Fahrplanrisiko durch das EVU übernommen wird (SCHUMACHER & WÜRFEL 2015).  

Das Volumenrisiko beschreibt die Gefahr, welche durch eine Fehlbeschaffung im 

Bilanzkreis (vgl. Abschnitt 1.1.2.2) auftreten kann. Da zwingend zu jedem Zeit-

punkt ein Gleichgewicht zwischen beschaffter sowie benötigter Energiemenge (dem 

sog. Fahrplan) herrschen muss, stellt das Fahrplanrisiko die Abweichungen zwi-

schen geplanter und realer Stromabnahme dar. Bei einer Abweichung ist die sog. 

Ausgleichsenergie (REGELLEISTUNG 2016B) notwendig, um Differenzen im Bilanz-

kreis zu korrigieren. Dieser Ausgleichspreis ist unbekannt und stellt damit ein fi-

nanzielles Risiko dar (REGELLEISTUNG 2016B). Dennoch nutzen Unternehmen die 

Möglichkeit, selbst an den unterschiedlichen Strommärkten zu handeln, um weitere 

Kostenvorteile zu generieren. 
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2.3.4.2 Handel am Strommarkt 

Der Stromhandel wird in Unternehmen mit einem sog. Portfoliomanagement be-

trieben (GÖTZE & ROTHER 2013, SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Ziel ist es, den 

Energiebedarf einer Produktion zwischen den unterschiedlichen Handelsmöglich-

keiten und -produkten des Strommarktes kostenoptimal zu decken. Ähnlich zur 

Stromversorgung, ist hier zwischen fixierten und variablen Strompreisen sowie zwi-

schen dem öffentlichen und dem bilateralen Handel zu unterscheiden (KONSTANTIN 

2013). Tabelle 4 fasst Beispiele für Stromhandelsmodelle zusammen. 

Tabelle 4: Beispiele des Stromhandels von Industrieunternehmen  

 

Diese strukturierte unternehmensinterne Beschaffung erweist sich als aufwendiger 

als die konventionelle Stromversorgung, da der Energiebedarf (bzw. Lastgang oder 

Fahrplan) des Unternehmens detailliert zu prognostizieren ist (GÖTZE & ROT-

HER 2013, SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Ausschließlich bei genauer Kenntnis 

des zukünftigen Strombedarfs können an der Strombörse gehandelte Produkte für 

eine optimale Deckung geordert werden. Hier gilt es, ein zu hohes Risiko von Ab-

weichungen zu minimieren, welche den Bezug von Ausgleichsenergie und ggf. 

Schaden an der technischen Infrastruktur im Unternehmen verursachen. 

Grundsätzlich kann zwischen dem öffentlichen Stromhandel über die unterschiedli-

chen Börsen (z. B. der European-Energy-Exchange) und dem bilateralen Handel 

dem sog. Over-the-Counter (OTC) Handel differenziert werden.  

Der öffentliche Handel unterteilt sich in einen Terminmarkt, auf welchem langfris-

tige Strommarktprodukte gehandelt werden, und zwei Spotmärkte, auf welchen 

kurzfristige Strommarktprodukte vermarktet werden. Allen Märkten sind der einge-

schränkte Zugang, welcher bspw. nur mit einer Händlerlizenz möglich ist, sowie die 

gehandelten Mindestvolumina (z.B. eine MWh) gemein (KONSTANTIN 2013).  

Der Terminmarkt unterscheidet zwischen sog. Base- und Peak-Produkten, welche 

beide mindestens einen Monat im Voraus gehandelt werden (SCHUHMACHER & 

WÜRFEL 2015). Das Base-Produkt beschreibt eine konstante Abnahme einer Leis-

tungshöhe (z. B. ein MW) über den gesamten Tag. Peak-Produkte zeigen ebenfalls 

Klasse Öffentlicher Handel OTC-Handel

Fixierter Strompreis  Terminmarkt  Langfristiger Kontrakt

Variabler Strompreis
 Day-ahead-Markt

 Intraday-Markt
 Kurzfristiger Kontrakt
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eine konstante Abnahme einer Leistungshöhe an, jedoch in einem bestimmten Zeit-

intervall (bspw. von 08:00 bis 20:00 Uhr) (KONSTANTIN 2013). Somit lassen der 

Terminmarkt und dessen Produkte (z.B. Phelix-Base) aufgrund dieser Eigenschaf-

ten als Beschaffung mit fixierten Preisinformationen charakterisieren.  

Eine bedarfsgerechte Zusammenstellung des Energiebedarfs ist mithilfe der Spot-

märkte möglich, da hier mit kleineren Energiemengen und kleineren Zeitrastern 

gehandelt werden kann (KONSTANTIN 2013). Am sog. Day-ahead-Markt werden 

stundenfeine Strommarktprodukte bis zu einem Tag vor Leistungsabruf gehandelt. 

Der sog. Intraday-Markt ermöglicht einen Handel bis zu 30 Minuten vor Leistungs-

abruf (SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Somit lassen sich durch diese Märkte 

kurzfristige Preisschwankungen nutzen. Neben den Beschaffungspreisen werden 

zudem staatliche Abgaben und Steuern sowie Netznutzungsentgelte fällig, welche 

z.B. an den Staat abzuführen sind.  

Gleiches gilt für den sog. OTC-Handel, welcher außerbörslich gehandelte Strom-

marktprodukte zum Gegenstand hat. Im Rahmen dieser Transaktionen werden lang-

fristige (z. B. einen Monat im Voraus) oder kurzfristige Kontrakte (z. B. 15 Minuten 

vor Lieferung) zwischen einem Energieerzeuger und einem Unternehmen bilateral 

geschlossen. Dabei orientiert sich die Preisbildung meist an der Strombörse, es sind 

allerdings auch Abweichungen möglich (MAUBACH 2013, SCHUHMACHER & WÜR-

FEL 2015). Sobald sich ein Unternehmen am Stromhandel beteiligt, ist es bestrebt, 

die Ressource Energie möglichst effizient und flexibel einzusetzen, da von den 

Preisschwankungen an den Märkten wirtschaftlich profitiert werden kann (WÜRFEL 

& KUNZELMANN 2014).  

2.3.4.3 Einordnung und Bewertung der Beschaffungsoptionen 

Die innerbetriebliche Strombeschaffung lässt sich in fixierte und variable Optionen 

gliedern. Eine Herausforderung für die Unternehmen stellt das Abwägen zwischen 

einer Stromversorgung mit geringem finanziellen Risiko und der Beteiligung am 

Stromhandel mit den damit verbundenen Kostenvorteilen dar. Abbildung 16 fasst 

die innerbetrieblichen Optionen zur Strombeschaffung zusammen. 

Zusätzlich zur konventionellen Beschaffung können Unternehmen auch System-

dienstleistungen anbieten. Diese werden im Bedarfsfall durch den Stromnetzbetrei-

ber abgerufen.  
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Abbildung 16: Einordnung der Strombeschaffungsoptionen von Fabriken 

2.3.4.4 Stromnetzdienliche Systemdienstleistungen 

Systemdienstleistungen beschreiben im Kontext des Energiebezugs von Unterneh-

men ein netzdienliches Stromabnahmeverhalten oder das Angebot von Ausgleichs-

energie. Ziel ist, die Balance zwischen Stromerzeugung und -abnahme in einem 

Bilanzkreis bzw. im Übertragungsnetz zu erhalten. Das unternehmensseitige Ange-

bot wird ebenfalls als Regelleistung bezeichnet (REGELLEISTUNG 2016C). Dabei 

kann zwischen der positiven und der negativen Regelleistung unterschieden werden. 

Die positive Regelleistung stellt eine Steigerung der Einspeisung bzw. eine Reduk-

tion der Nachfrage dar, während die negative Regelleistung eine Reduktion der Ein-

speisung bzw. eine Erhöhung der Nachfrage beschreibt (BNETZA 2013). Alternativ 

dazu ist z.B. das sog. Demand Bidding die Vermarktung flexibler, zuschaltbarer 

Lasten auf der Strombörse (DOE 2006, VON ROON & GROBMAIER 2010).  

Neben der Art der Regelleistung lässt sich auch zwischen den zeitlichen Dimensio-

nen von Angebotsstellung, Aktivierung und Bereitstellung differenzieren. Als Bei-

spiel ist hier der deutsche Tertiärregelmarkt zu erwähnen, bei welchem einen Tag 

vorab ein Regelleistungsangebot anzubieten ist. Dieses ist bei einem möglichen Ab-

ruf innerhalb von 15 Minuten bereitzustellen sowie für maximal vier Stunden zu 

erbringen (REGELLEISTUNG 2016D). Abbildung 17 zeigt schematisch die Sys-

temdienstleistungen als stochastische Beschaffungsoption einer Fabrik. 

 

Abbildung 17: Einordnung der Systemdienstleistungen einer Fabrik  

Insbesondere für Unternehmen ist die negative Regelleistung von Relevanz, da hier 

gegen Entgelt überschüssige Energiemengen in industrielle Wertschöpfung über-

führt werden können. Neben den Regelleistungsmärkten ist es Unternehmen zudem 
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möglich, sich als Anbieter von abschaltbaren Lasten (bzw. load-control) für Maß-

nahmen zur Aufrechterhaltung der Netz- und Systemsicherheit vertraglich zu ver-

pflichten (BNETZA 2016B). Da der Abruf der Systemdienstleistungen ungeplant 

und unmittelbar (z. B. bei der Regelleistung) auftritt, die Angebotsabgabe jedoch 

vorab vollzogen wird, stellt diese Form der Energiebeschaffung eine Herausforde-

rung für das Produktionsmanagement dar. Für den Fall einer Angebotsabgabe muss 

dies in der Planung Berücksichtigung finden, sofern Produktionsanlagen betroffen 

sind. Diese Optionen werden jedoch im weiteren Verlauf nicht betrachtet, da die 

Umsetzung bzw. Durchführung der Maßnahmen im Rahmen dieser Arbeit die Pro-

duktionssteuerung verantwortet. 

2.3.5 Zusammenfassung der Energiebezugsoptionen 

Um den standortspezifischen Energiebedarf zu decken, stehen einem Industrieun-

ternehmen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Zum einen kann in Form 

der Bezugsart zwischen Stromerzeugung und Strombeschaffung differenziert wer-

den, zum anderen lassen sich die unterschiedlichen Optionen anhand ihrer Charak-

teristik klassifizieren. Bei der Stromerzeugung wird zwischen der kontinuierlichen 

und fluktuierenden Erzeugung und bei der Beschaffung zwischen fixierter, variab-

ler Preisinformation und einem stochastischen Abruf unterschieden.  

Um die unterschiedlichen Eigenschaften der Energiebezugsoptionen in einem ener-

gieorientierten Produktionsmanagement zu berücksichtigen, ist es nötig die elektri-

sche Last bzw. die elektrischen Verbraucher des Unternehmens entsprechend zu 

beeinflussen. Diese Lastanpassung wird allgemein unter dem Begriff des Lastma-

nagements zusammengefasst und im folgenden Abschnitt erörtert. 

2.4 Elektrische Lastanpassung in der Produktion 

2.4.1 Allgemeines 

Das immer mehr schwankende Energieangebot im deutschen Stromsystem bedarf 

einer anpassungsfähigen Energienachfrage bzw. einer erhöhten Nachfrageelastizität 

der Industrie (BMWI 2013, KLOBASA ET AL. 2013). Produktionsunternehmen wei-

sen das Potenzial auf, durch eine Flexibilisierung der Energienachfrage eines Pro-

duktionsstandortes einen Beitrag zur Erhöhung der verbraucherseitigen Elastizität 

im Stromsystem zu leisten (ROON & GROBMAIER 2010). In diesem Kontext dienen 

folgende Abschnitte dazu, Begrifflichkeiten der elektrischen Lastanpassung zu defi-
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nieren (Abschnitt 2.4.2) und voneinander abzugrenzen sowie die Aufgaben und 

Funktionen eines variablen Lastmanagements in Bezug zur PPS in den Abschnit-

ten 2.4.3 und 2.4.4 einzuführen. 

2.4.2 Definitionen 

Als Grundlage für die vorliegende Arbeit werden die Begriffe Demand Side Ma-

nagement, Demand Response und Lastmanagement definiert.  

Demand Side Management wurde Mitte der 1980er-Jahre durch GELLINGS (1985) 

definiert und beschreibt im Allgemeinen strategische und operative Maßnahmen zur 

elektrischen Bedarfsanpassung von Stromkunden aller Art. Neben dem langfristigen 

und kurzfristigen Bedarfsverhalten umfasst dies auch die Elektrifizierung, also die 

Energieerzeugung des Kunden selbst (GELLINGS & CHAMERLIN 1993). Eine breite-

re Definition wird durch WARREN (2013) gegeben, welche neben den Maßnahmen 

auch Technologien (z. B. Energiespeicher) und Programme (z. B. Demand Respon-

se) umfasst, die zum Zweck der Stabilisierung oder Reduzierung des Bedarfsverhal-

tens eines Stromkunden dienen. Die Programme sind dabei entweder marktseitige 

Anreizsysteme (z. B. das Angebot von Regelleistung) oder stromsystemseitige Re-

gulierungen. Speziell die marktseitigen Programme werden unter dem Begriff De-

mand Response zusammengefasst.  

Demand Response wird von dem U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (DOE 2006) all-

gemein als eine Veränderung des normalen verbraucherseitigen Stromabnahmever-

haltens auf Basis finanzieller Anreize oder regulatorischer Bestimmungen beschrie-

ben. Als Antwort auf eine signifikante Veränderung der Strombörsenpreise oder der 

Netzstabilität werden Kunden (z. B. Haushalte oder Unternehmen) finanzielle An-

reize in Form von kurzfristig variablen Strompreisen (bspw. Critical-Peak-Pricing) 

oder Vergütungsmöglichkeiten in Form von Systemdienstleistungen (bspw. Tertiär-

regelleistung) angeboten (ALBADI & EL-SAADANY 2008). Eine weitere Möglichkeit 

stellt der Einsatz geeigneter technologischer (z. B. Speicherlösungen) sowie organi-

satorischer (z. B. Lastmanagement) Ansätze dar.  

Der Begriff Lastmanagement wird von TALUKDAR & GELLINGS (1987) mit unter-

schiedlichen operativen Maßnahmen beschrieben, welche eine kurzfristige Anpas-

sung des elektrischen Leistungsbedarfs an ein gegebenes Angebot ermöglichen. Im 

industriellen Umfeld ist vor allem das sog. Spitzenlastmanagement im Einsatz, wel-

ches das Auftreten von kostenintensiven Lastspitzen (z. B. bei der Vollstromversor-

gung) verhindern soll (ROON & GROBMAIER 2010, KLOBASA ET AL. 2013). Aktuell 
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dienen Lastmanagementsysteme vornehmlich zur Reduktion des absoluten Leis-

tungsbedarfs anhand eines definierten Grenzwertes. Dabei werden meist Neben- 

und Klimatisierungsanlagen zur Lastanpassung genutzt (KLOBASA 2007, AGRICOLA 

ET AL. 2010). Somit lassen sich solche Systeme im Rahmen dieser Arbeit als fixiert 

beschreiben, da sie eine schwankende Verfügbarkeit der Ressource Strom nicht be-

rücksichtigen. Um einen flexiblen und effizienten Einsatz von elektrischer Energie 

in der Produktion zu ermöglichen, gilt es, variable Lastmanagementsysteme zur Re-

alisierung der Strombedarfsanpassung bereitzustellen (GELLINGS 2009,  

PALENSKY & DIETRICH 2011). Abbildung 18 ordnet die beiden Varianten des Last-

managements im industriellen Umfeld im Rahmen dieser Arbeit ein. 

 

Abbildung 18: Lastmanagementsysteme im industriellen Umfeld  

Variable Lastmanagementsysteme berücksichtigen verschiedene Leistungsgrenz-

werte auf Basis von Verfügbarkeitsinformationen und fokussieren sich auf einen 

flexiblen Einsatz von planbaren Anlagen (z. B. Produktionsanlagen). Allgemein 

wird die Eigenschaft eines Produktionssystems, sich an ein schwankendes Energie-

angebot anzupassen, als energieflexibel definiert (GRAßL 2015). Zur Umsetzung 

eines variablen Lastmanagements mit energieflexiblen Produktionssystemen stehen 

diverse Maßnahmen zur Verfügung, welche im Folgenden vorgestellt werden. 

2.4.3 Elektrische Lastanpassung mit energieflexiblen 

Produktionssystemen 

Im ersten Schritt ist zwischen allgemeinen Maßnahmen der elektrischen Lastanpas-

sungen sowie spezifischen Maßnahmen energieflexibler Produktionssysteme zu 

differenzieren. Im Anschluss werden aus den vorgestellten Maßnahmen Aufgaben 

und Funktionen eines variablen Lastmanagements (Abschnitt 2.4.4) abgeleitet.  

Fixiertes Lastmanagement Variables Lastmanagement

 Fixierter Grenzwert (Spitzenlast: PGrenz)
 Schaltbare Anlagen (z. B. Lüftung)

 Variable Grenzwerte (PGrenz_n, PGrenz_n+1)
 Planbare Anlagen (z. B. Produktionsanlagen)
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2.4.3.1 Allgemeine Maßnahmen der elektrischen Lastanpassung 

Generell lassen sich Maßnahmen zur kurzfristigen elektrischen Lastanpassung in 

drei Arten unterteilen. Es wird zwischen dem sog. peak-clipping, (Lastverzicht), 

dem sog. valley-filling (Lasterhöhung) und dem sog. load-shifting (Lastverschie-

bung in die Zukunft) unterschieden (GELLINGS 1985). Dabei ist maßgeblich, dass 

bei einem Lastverzicht und einer Lasterhöhung der Energiebedarf unmittelbar ver-

ändert wird, ohne dass eine geplante Kompensation der Anpassung Berücksichti-

gung findet. Somit handelt es sich um ein reaktives Steuerungsverfahren, das den 

Bedarf einer Budget- oder Angebotssituation kurzzeitig anpasst. Die Lastverschie-

bung hingegen ist bestrebt, Änderungen des Energiepreises bzw. der Energiever-

fügbarkeit a priori und aktiv in den geplanten oder laufenden Prozess einzubinden 

und diese im späteren Verlauf zu kompensieren (APEL 2012, KLOBASA ET AL. 

2013). Abbildung 19 demonstriert die allgemeinen Maßnahmen zur Lastanpassung.  

 

Abbildung 19: Allgemeine Maßnahmen zur elektrischen Lastanpassung 

Diese allgemeinen Lastanpassungen können durch den Einsatz energieflexibler 

Produktionssysteme vorgenommen werden. Hierzu stehen unterschiedliche Maß-

nahmen zur Verfügung, welche im folgenden Abschnitt erläutert werden. 

2.4.3.2 Spezifische Maßnahmen energieflexibler Produktionssysteme  

Im Kontext der elektrischen Leistungs- und Energiebedarfsanpassung von Produk-

tionssystemen beschreiben REINHART ET AL. (2012) den Begriff der Energieflexibi-

lität. Diese drückt die Fähigkeit eines Produktionssystems aus, sich schnell und oh-

ne großen finanziellen Aufwand an Veränderungen im Stromangebot anzupassen 

(GRAßL 2015). Die Grundlage dieser Definition entstammt dem allgemeinen Flexi-

bilitätsbegriff der Produktionstechnik (NYHUIS ET AL. 2008B). Zielsetzung ist es, die 

Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen zu gewährleisten, indem auftretende Ände-

rungen erkannt und Prozesse sowie Abläufe entsprechend angepasst werden 

(SCHUH ET AL. 2005). Diese Anpassungen sind im Rahmen von vordefinierten 

 Erhöhung des Leistungsbedarfs 
ohne Kompensation

 Reduktion des Leistungsbedarfs 
ohne Kompensation
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Maßnahmen in einem Produktionssystem berücksichtigt (WIENDAHL & 

HERNÁNDEZ 2002) und lassen sich meist schnell und aufwandsarm durch das opera-

tive Produktionsmanagement umsetzen (BROWNE ET AL. 1984; NYHUIS ET AL. 

2008B). In diesem Zusammenhang definieren SETHI & SETHI (1990) diverse Maß-

nahmen für die Anpassungsfähigkeit von Produktionsabläufen. Die Flexibilitätsar-

ten unterteilen sich in die Mengen-, Routen-, Produkt- und Maschinenflexibilität 

und dienen als Grundlage zur Maßnahmenidentifikation. Zudem ist im Kontext der 

Energieflexibilität die Personalflexibilität als weitere Flexibilitätsart zu nennen 

(GRAßL 2015). Die genannten Flexibilitätsarten sind wie folgt definiert: 

 Mengenflexibilität ist die Fähigkeit eines Produktionssystems, unterschiedli-

che Ausbringungsmengen wirtschaftlich herzustellen (BROWNE ET AL. 1984; 

SETHI & SETHI 1990).  

 

 Produktflexibilität beschreibt die Fähigkeit eines Produktionssystems, ver-

schiedene Produkte bzw. Produktvarianten zu fertigen oder ein bestehendes 

Produktionssystem an neue Produkte anzupassen (BROWNE ET AL. 1984).  

 

 Routenflexibilität meint die Fertigung von bestimmten Produkten durch alter-

native Routen bzw. Maschinenstationen innerhalb des Produktionssystems 

(SETHI & SETHI 1990). 

 

 Maschinenflexibilität ist die Fähigkeit einer Produktionsanlage, ohne großen 

Umrüstaufwand unterschiedliche Betriebszustände anzunehmen bzw. Ferti-

gungsoperationen zu vollziehen (SETHI & SETHI 1990). 

 

 Personaleinsatzflexibilität bezieht sich auf die Fähigkeit eines Produktionssys-

tems, das benötigte Personal an unterschiedlichen Stationen einzusetzen sowie 

die Arbeitszeiten variabel zu gestalten (KOSTE & MALHOTRA 1999, GRAßL 

2015). 

Diese Grundflexibilitätsarten dienen als Basis für die Identifikation von Maßnah-

men energieflexibler Produktionssysteme. GRAßL (2015) formuliert hierzu neun 

Ausprägungen in Abhängigkeit von der Zeit: die Anpassung der Schicht- und Pau-

senzeiten, der Auftragsreihenfolge und Maschinenbelegung, der Prozessstarts und -

parameter sowie die Unterbrechung von Prozessen. Zu ergänzen ist eine Anpassung 

der Kapazität von Betriebsmitteln und Mitarbeitern. Die Maßnahmen im Kontext 

der Energieflexibilität werden wie folgt beschrieben:  
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 Anpassung der Kapazität von Betriebsmitteln und Mitarbeitern beschreibt eine 

Veränderung der Verfügbarkeit eines Produktionssystems. Hierzu findet ein 

Kapazitätseingriff bei Betriebsmitteln (z. B. durch geänderte Betriebsstunden) 

und bei Mitarbeitern (z. B. durch Überstunden) statt, die eine signifikante 

Auswirkung auf den Energiebedarf einer Produktion haben.  

 

 Anpassung der Schichtzeiten resultiert in einer Verschiebung der gesamten 

Produktion in Zeiträume mit einem günstigen Energieangebot bspw. an Wo-

chenenden oder Feiertagen (GRAßL 2015). 

 

 Anpassung der Pausenzeiten beinhaltet eine kurzfristige Veränderung der Pau-

sen- und Ruhezeiten von Mitarbeitern, die einen direkten Einfluss auf den 

Energiebedarf von Anlagen nehmen (GRAßL 2015). 

 

 Anpassung der Auftragsreihenfolge beschreibt die Anpassung der Bearbei-

tungsreihenfolge an einer Anlage, sofern die Produkte unterschiedliche Leis-

tungsbedarfe aufweisen (GRAßL 2015). 

 

 Anpassung der Maschinenbelegung resultiert in einer veränderten Maschinen-

zuordnung eines Produktes, welches an alternativen Produktionsstationen her-

gestellt werden kann. Somit wird der Leistungs- und Energiebedarf eines Pro-

duktes durch diese Alternativen beeinflusst (GRAßL 2015). 

 

 Anpassung der Prozessstarts unterteilt GRAßL (2015) in kurzfristig und mittel-

fristig. Eine kurzfristige Anpassung beschreibt Prozesse in kurzen Zeitraum 

(z. B. einer Stunde), welche vorzeitig oder verzögert gestartet werden. Die 

mittelfristige Anpassung meint hingegen den vorzeitigen oder verzögerten Be-

ginn innerhalb längerer Zeiträume (z. B. eine Woche). Somit sollen Produkti-

onskapazitäten derart genutzt werden, um Aufträge in der jeweiligen Periode 

nach dem gegebenen Energieangebot zu produzieren.  

 

 Anpassung von Prozessparametern beschreibt die Herstellung eines Produktes 

durch eine Produktionsstation mit gegenüber dem Regelprozess veränderten 

Prozessparametern (GRAßL 2015). 

 

 Unterbrechung von Prozessen bedeutet an einer Produktionsanlage das zeit-

weise Stoppen eines Prozesses sowie das Fortsetzen nach einer gewissen Zeit-

dauer (GRAßL 2015). 
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Als zwei weitere Maßnahmen identifiziert GRAßL (2015) die Energiespeicherung 

sowie den Wechsel der Energiequelle. Da diese jedoch nicht direkt vom produkti-

ven Betrieb abhängigen sind, werden sie im Kontext der vorliegenden Arbeit als 

indirekte Maßnahmen (bzw. als Teil der Nebenanlagen) und als Form des Energie-

bezugs verstanden. Alle weiteren vorgestellten Maßnahmen nehmen einen direkten 

Einfluss auf das Leistungs- und Energiebedarfsverhalten einer Produktion. Diese 

gilt es nun im Folgenden, in Bezug zu den Aufgaben und Funktionen eines variab-

len Lastmanagements zu setzen. 

2.4.4 Aufgaben und Funktionen eines variablen Lastmanagements 

Ein wesentliches Ziel des variablen Lastmanagements in der Produktion ist es, 

Möglichkeiten und Fähigkeiten von energieflexiblen Produktionssystemen in ein 

Vorgehen zur mittel- und kurzfristigen Lastverschiebung zu überführen. Die Preis- 

und Verfügbarkeitsschwankungen der Energiebezugsoptionen sind zu berücksichti-

gen sowie in die Produktionsabläufe zu integrieren. Die beschriebenen Maßnahmen 

lassen sich in unterschiedliche Funktionen überführen. Sie werden als strukturelle, 

koordinative und prozessuale Funktionen definiert:  

 Strukturelle Funktionen fassen energieflexible Maßnahmen zur Anpassung 

von Betriebsmittel- und Mitarbeiterverfügbarkeiten zusammen. Diese beein-

flussen ein Produktionssystem in seiner Ausbringungsmenge (Output) und 

seinem elektrischen Leistungsbedarf bzw. Energiebezug (Input). Eine Nutzung 

dieser Funktionen im Rahmen eines Lastmanagements ist als lang- bis mittel-

fristig einzuordnen, da dies eine Änderung betrieblicher Strukturen und Abläu-

fe bedeutet.  

 

 Koordinative Funktionen bezeichnen Maßnahmen eines Produktionssystems, 

die mehrere Stationen und Anlagen einbeziehen. Dabei werden sowohl die 

Anpassung der Schicht- und Pausenzeiten als auch die Änderung der Auftrags-

reihenfolge und der Maschinenbelegung zusammengefasst. Eine Nutzung die-

ser Funktionen im Rahmen eines Lastmanagements ist als mittel- bis kurzfris-

tig einzuordnen, da sie innerhalb bestehender Abläufe eines Produktionssys-

tems vollzogen werden. 

 

 Prozessuale Funktionen umfassen jene Maßnahmen, welche sich auf einen 

Produktionsprozess in einer Anlage beschränken. Sie beinhalten den Start, die 

Anpassung und die Unterbrechung des Prozesses. Eine Nutzung dieser Funk-
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tionen im Rahmen eines Lastmanagements ist als kurzfristig einzuordnen, da 

die Umsetzung unmittelbar an einer Anlage erfolgt.  

Abbildung 20 dient als Überblick zu den Aufgaben und Funktionen eines variablen 

Lastmanagements im Umfeld von Produktionssystemen. 

 

Abbildung 20: Aufgaben und Funktionen eines variablen Lastmanagements 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind die koordinativen Funktionen des variab-

len Lastmanagements von Bedeutung. Im Speziellen ist die Auftragsplanung im 

Rahmen der PPS für eine energieorientierte Anpassung der Auftragsreihenfolge und 

Maschinenbelegung zu untersuchen (vgl. Abschnitt 2.2.5). Nachdem die Grundla-

gen hierfür erläutert wurden, widmet sich folgendes Kapitel dem Stand der aktuel-

len Erkenntnisse bezüglich eines variablen Lastmanagements im Kontext des opera-

tiven Produktionsmanagements.  
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3 Stand der aktuellen Erkenntnisse 

3.1 Überblick 

Dieses Kapitel greift die vorgestellten Grundlagen aus Kapitel 2 auf und verbindet 

diese mit dem Stand der Erkenntnisse aus aktuellen Forschungsarbeiten. Abschnitt 

3.2 stellt hierbei eine kurze Einleitung zum Betrachtungsrahmen energieorientierter 

Produktionssysteme dar. Diverse Forschungsarbeiten werden anhand der Funktio-

nen eines variablen Lastmanagements vorgestellt. Abschnitt 3.3 umfasst ausgewähl-

te Ansätze, die eine Gestaltung der Auftragsplanung beinhalten. Diese werden im 

Anschluss bewertet (Abschnitt 3.4), um daraus den erforderlichen Handlungsbedarf 

für diese Arbeit abzuleiten (Abschnitt 3.5). 

3.2 Gestaltung energieorientierter Produktionssysteme  

Der zielgerichtete Einsatz der Ressource Energie ist bereits seit vielen Jahren Ge-

genstand der produktionstechnischen Forschung (DUFLOU ET AL. 2012). Das The-

menfeld Energieeffizienz befasst sich dabei mit neuen technischen und organisatori-

schen Lösungen. Die Energieeffizienz innerhalb von Produktionssystemen wird laut 

MÜLLER ET AL. (2009) als die Erbringung eines Nutzens (Output) mit einem mög-

lichst geringen Energieeinsatz (Input) bezeichnet. Die Invertierung dieses Verhält-

nisses wird auch Energieintensität (vgl. Abschnitt 1.1.1.) genannt. Sie berechnet die 

genutzte Energiemenge im Verhältnis zum erbrachten Nutzen (ERLACH &  

WASKAMP 2009, REINHART ET AL. 2010). Dies kann durch eine angepasste Infra-

struktur, einen abgestimmten Produktionsablauf sowie Prozessoptimierungen er-

reicht werden.  

Neben dem Effizienzbegriff hat sich in der Vergangenheit auch die Bedeutung von 

energieflexiblen Produktionssystemen gezeigt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Im Gegensatz 

zur Energieeffizienz ist hier das Ziel, Energie anhand ihrer Verfügbarkeit zu nutzen 

(GRAßL 2015). Da im definierten Flexibilitätsbegriff die Kostenbetrachtung aus-

schlaggebend ist (vgl. Abschnitt 2.4.2), sind energieflexible Produktionssysteme 

nicht zwingend energieeffizient (KELLER ET AL. 2016A). Für die Auslegung und den 

Ablauf von Produktionssystemen, die Effizienz- und Flexibilitätskriterien genügen, 

lassen sich Arbeiten in diesen Themenfeldern als energieorientierte Ansätze zu-

sammenfassen. Innerhalb der Funktionen (strukturell, koordinativ und prozessual) 

eines variablen Lastmanagements sind im Folgenden diese Ansätze einzuordnen 
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(vgl. Abschnitt 2.4.4). Zu Beginn werden solche strukturellen und prozessualen 

Ansätze vorgestellt, die sowohl die Fabrikplanung als auch das Produktionsma-

nagement tangieren (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im Anschluss erfolgen die Vorstellung 

und Bewertung der koordinativen Ansätze, die sich ausschließlich dem Produkti-

onsmanagement zuordnen lassen. 

3.2.1 Energieorientierte strukturelle Ansätze 

Strukturelle Ansätze beschreiben in vorliegenden Forschungsarbeiten das Ziel, Pro-

duktionssysteme in einem lang- bis mittelfristigen Planungshorizont an eine ener-

gieorientierte Ausgangssituation anzupassen. An dieser Stelle sollen ausgewählte 

Arbeiten kurz vorgestellt werden. Beispielsweise formuliert ENGELMANN (2009) 

Methoden und Werkzeuge zur Planung und Gestaltung energieeffizienter Fabriken. 

Das Ergebnis sind Handlungsansätze (z. B. die Auswahl von Verfahren mit hohen 

energetischen Wirkungsgraden), die in der Planung und Bewertung von Produkti-

onsprozessen in der Automobilindustrie Einsatz finden.  

Mit einem Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz beschreibt THIEDE (2012) die 

Einsatzmöglichkeiten der Simulation in der Fabrikplanung und dem -betrieb. Dies-

bezüglich liegt ein integriertes Prozessmodell zugrunde, das aus der Kombination 

eines ökologischen und ökonomischen Prozessmodells entsteht. Dieses beinhaltet 

die Modellierung der Prozesse, Produktions- und Nebenanlagen sowie des Fabrik-

gebäudes. Das Ergebnis stellt eine Visualisierung des simulierten Energiebedarfs 

einer Fabrik unter einem gegebenen Produktionsprogramm dar.  

SCHREMS (2014) definiert eine Methode zur energieorientierten Auswahl von Pro-

duktionsmitteln. Seine Arbeit umfasst eine komponentenorientierte Modellierung 

des Energiebedarfs in den Betrachtungsebenen Komponenten, Baugruppen, Ma-

schinen und Prozessketten. Mithilfe eines zustandsorientierten Maschinenverhaltens 

werden daraus Energiebedarfsprognosen erstellt, um auf Basis eines Entscheidungs-

systems energieorientierte Kennzahlen im Planungsprozess zu berücksichtigen.  

SCHNELLBACH (2015) leistet mit seinen Arbeiten einen Beitrag zur Reduktion von 

Energieverschwendung in ganzheitlichen Produktionssystemen. So beschreibt er am 

Beispiel des Karosseriebaus in der Automobilproduktion bestehende Wechselwir-

kungen zwischen Systemelementen. Diese werden zunächst mithilfe einer energie-

orientierten Wertstromanalyse angereichert, um Energieeffizienzmaßnahmen abzu-

leiten, bevor die Bewertung in einem angepassten Fertigungsablauf mittels Simula-

tionsstudien erfolgt. 
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3.2.2 Energieorientierte prozessuale Ansätze  

Prozessuale Ansätze beschreiben Forschungsarbeiten mit dem Ziel, energiebezoge-

ne Aussagen zum Herstellungsprozess in einem Produktionssystem bzw. einer An-

lage zu treffen. Auch diese Ansätze sind nicht ausschließlich der Fabrikplanung und 

dem Produktionsmanagement zuzuordnen. Ausgewählte Forschungsarbeiten aus 

diesen Bereichen werden im Folgenden vorgestellt. So erarbeitet LAREK (2012) eine 

simulationsbasierte Auslegung ressourceneffizienter Prozessketten. Hierzu wird 

eine modulare und hierarchische Modellierung einzelner Fertigungsschritte an einer 

Produktionsanlage gewählt, welche im Rahmen einer Simulation den Ressourcen-

bedarf prognostiziert. Die Ergebnisse fließen in eine Modellbibliothek ein, die zur 

automatischen Generierung von Prozessketten und deren Energiebedarfen herange-

zogen wird.  

REINHARDT (2013) stellt mit ihrer Arbeit eine Methodik zur Verfügung, welche die 

Bewertung der Ressourceneffizienz von Prozessketten ermöglicht. Ausgangsbasis 

bildet die Ökobilanzierung, die auf die spezifischen Anforderungen der Fertigungs-

planung angepasst ist. Ausgehend von den Produkteigenschaften sowie den techni-

schen Fertigungsmöglichkeiten, ist die Modellierung der Ressourcenströme inner-

halb eines Prozessschrittes die Basis für eine kennzahlorientierte Bewertung. Das 

Ergebnis sind bewertete Prozessalternativen, die nach Gesichtspunkten der Res-

sourceneffizienz dem Fertigungsplaner eine Entscheidungsgrundlage bieten.  

Eine Bewertung von Produktionsanlagen und deren prozessabhängigen Betriebszu-

ständen untersucht GRAßL (2015) im Kontext der Energieflexibilität. Neben der 

Modellierung von Anlagen und Maßnahmen zur elektrischen Leistungsänderung ist 

die Ableitung von Energieflexibilitätsaxiomen zentraler Bestandteil seiner Arbeit. 

Diese werden in eine Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilität von Produkti-

onsanlagen überführt, auf der wiederum ein Bewertungsvorgehen für energieflexib-

le Anlagen basiert.  

Die vorgestellten Ansätze repräsentieren statische Bewertungen, Simulationen oder 

Optimierungen, welche die Auswahl und Auslegung von Produktionssystemen in 

unterschiedlichen Ebenen fokussieren. Ausgenommen jene Arbeit von GRAßL 

(2015), zielen alle vorgestellten Ansätze auf eine Reduktion der eingesetzten Res-

sourcen bzw. des Energiebedarfs ab. Aktuell lassen sich mit Forschungsvorhaben 

über die energieflexible Fabrik neue Erkenntnisse für den effizienten und flexiblen 

Einsatz der Ressource Energie in der Produktion gewinnen (POPP ET AL. 2013, POPP 

ET AL. 2015, SCHULTZ ET AL. 2015A). So liegt der Fokus der Arbeiten von POPP & 
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ZÄH (2014) auf der Befähigung und Weiterentwicklung von Werkzeugmaschinen, 

um Prozesse und Betriebsweisen auf ein schwankendes Energieangebot auszurich-

ten. Zudem konzentrieren sich die Arbeiten von LIEBL ET AL. (2015) und SPRENG ET 

AL. (2014) auf die Identifizierung und Erschließung von flexiblen Produktionspro-

zessen durch modifizierte Energiedatenerfassungssysteme. SIMON ET AL. (2016) 

formulieren in ihrem Vorgehen die Bewertung der Energieflexibilität von Produkti-

onssystemen.  

Allen Ansätzen gemein ist die Tatsache, dass diese sich lediglich bedingt zur ener-

gieorientierten Auftragsplanung bzw. zur Umsetzung eines variablen Lastmanage-

ments innerhalb der PPS eignen. Dennoch stehen sie im engen Zusammenhang mit 

den energiebezogenen Eigenschaften von Produktionssystemen sowie mit den 

strukturellen und prozessualen Funktionen in Bezug auf ein variables Lastmanage-

ment. Ansätze, die sich auf koordinative Funktionen des Lastmanagements im 

Rahmen der PPS beziehen, werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und bewer-

tet. 

3.3 Gestaltung einer energieorientierten Auftragsplanung 

Die Auftragsplanung wird im operativen Produktionsmanagement durch die PPS 

verantwortet und ist für die rechtzeitige und zielgrößenausgerichtete Abarbeitung 

der Produktionsaufträge verantwortlich (vgl. Abschnitt 2.2.5). Bestehende For-

schungsansätze haben sich in den letzten Jahren auch mit der Ressource Energie 

innerhalb der PPS befasst. Diese lassen sich in übergreifende und koordinative Ar-

beiten (Abschnitt 3.3.1), in Ansätze im Kontext der Auftragsplanung (Abschnitt 

3.3.2) sowie in weitere spezifische Arbeiten unterteilen. Die ausgewählten Ansätze 

innerhalb der Auftragsplanung bilden die Grundlage für eine Bewertung sowie die 

Ableitung des Handlungsbedarfs. 

3.3.1 Energieorientierte koordinative Ansätze  

Erste Arbeiten im Bereich einer energieorientierten PPS liefern u. a. BULLINGER ET 

AL. (2000) mit dem Projekt „OPUS“ (Organisationsmodelle und Informationssys-

teme für einen produktionsintegrierten Umweltschutz). Bestandteil ist ein Ansatz 

zur Auftragsabwicklung nach Umwelt- und Kostenzielen, dessen Kern eine stoff-

stromorientierte PPS ist. Diese berücksichtigt neben den logistischen Zielgrößen 

auch Energie-, Emissions- und Abfallmengen. Zur Auflösung des Optimierungs-

problems erfolgt innerhalb der Losgrößen sowie Termin- und Kapazitätsplanung ein 
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Rückgriff auf eine lineare Programmierung. Im Bereich der Reihenfolgeplanung 

und Auftragsfreigabe bildet ein heuristisches Lösungsverfahren den Ausgangspunkt 

des Ansatzes. Beim Ergebnis handelt es sich um einen Leitfaden zur Implementie-

rung eines umweltorientierten PPS-Systems in Fertigungsunternehmen.  

PECHMANN & SCHÖLER (2011, 2012) und PECHMANN ET AL. (2012A, 2012B) formu-

lieren ein Vorgehen zur Implementierung eines energieeffizienten PPS-Systems auf 

Basis einer Softwarelösung zur Maschinenbelegung. In diesem System sind Ener-

giemenge und -kosten von Energiebeschaffungsoptionen als Zielgröße und Pla-

nungsgegenstand für die PPS abgebildet. ICHOUA & PECHMANN (2014) erweitern 

diesen Ansatz um weitere Energiebezugsoptionen.  

PUTZ ET AL. (2012A, 2012B, 2013, 2014) und NEUGEBAUER ET AL. (2012) beschrei-

ben in dem Ansatz der energiesensitiven Produktionssteuerung eine Ausrichtung 

konventioneller PPS-Systeme an energieeffiziente Anforderungen. Dabei findet die 

Ressource Energie als begrenztes Einsatzgut im Planungs- und Steuerungsprozess 

Berücksichtigung. Das Vorgehen hat zum Ziel, bestehende Produktionssysteme und 

deren Produktionsmanagement um energieorientierte Zielgrößen zu erweitern. Um-

gesetzt wird dies durch energieeffiziente, softwaregestützte Planungs- und  

Steuerungsstrategien in der Stückgutproduktion von Serienprodukten, welche u. a. 

eine energiesensitive Auftragsfreigabe beinhaltet.  

Neben diesen übergreifenden Arbeiten stellt der folgende Abschnitt ausgewählte 

Ansätze im Kontext der Auftragsplanung heraus. 

3.3.2 Ausgewählte Ansätze der Auftragsplanung  

Im Rahmen seiner Arbeit betrachtet BONNESCHKY (2002) die Integration energie-

wirtschaftlicher Aspekte in PPS-Systemen. Grundlage hierfür ist die Einführung 

von Energiekennzahlen sowie die Beschreibung des Produktionsstandortes anhand 

eines UPN-Modellierungsansatzes nach SCHIEFERDECKER (2006). Hierzu werden 

Umwandlungsanlagen (U), Produktionsanlagen (P) und Nebenanlagen (N) klassifi-

ziert und mit Energiekennzahlen beschrieben. Das Ziel umfasst die Verbesserung 

der Energieeffizienz und Minimierung der Energieeinsatzkosten durch die resultie-

renden Planungsergebnisse eines erweiterten MRP-Laufs (vgl. Abschnitt 2.2.4.2). 

Eine Verbesserung der Auftragsplanung mittels mathematischen Lösungsverfahren 

ist hingegen nicht Bestandteil des Ansatzes. Das Ergebnis findet Anwendung in der 

Grundstoffindustrie.  
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Die simulationsgestützte Entwicklung und Optimierung einer energieeffizienten 

Produktionssteuerung verfolgt JUNGE (2007). Auf Grundlage der Materialflusssimu-

lation wird eine Maschinenbelegung über energieorientierte heuristische Verfahren 

generiert. Zielsetzung ist es, den Heizenergiebedarf von Werkshallen durch eine 

adaptierte Maschinenbelegung zu reduzieren. Zur Zielerreichung wurde die Materi-

alflusssimulation an eine Gebäudesimulation gekoppelt. Grundsätzlich ist eine An-

passung gegenüber fixierten und variablen Energiebeschaffungsoptionen möglich, 

allerdings wird diese nicht betrachtet. Die Umsetzung wurde anhand des Einsatzes 

von parallelen Spritzgussmaschinen durchgeführt und bewertet.  

MOUZON (2008) beschäftigt sich mit einer energieeffizienten Ressourcenplanung 

von einzelnen oder parallelen CNC-Maschinen. Hauptaspekt ist die Abschaltung 

von Maschinen in Nebenzeiten, sofern dies durch die Auslastung der Produktion 

möglich ist. Zur Lösung des Optimierungsproblems werden eine lineare Program-

mierung und unterschiedliche heuristische Ansätze verwendet und verglichen. Diese 

berücksichtigen energiebezogene Maschinenzustände sowie Rüst- und Stand-by-

Zeiten. Der Betrachtungsumfang beschränkt sich ausschließlich auf die eingesetzte 

Energiemenge, was zu einer energieeffizienten Belegungsplanung für jede Maschi-

ne führt. 

Eine energieorientierte Produktionsplanung formuliert RAGER (2008) für parallel-

identische Maschinen. Ähnlich wie JUNGE (2007) nutzt RAGER (2008) das UPN-

Modell, um Neben- und Umwandlungsanlagen in die Lösungssuche zu integrieren. 

Zur Modellierung wird ein maschinen- und auftragsbezogener Einsatzenergieträ-

gerbedarf in der Textilproduktion formuliert, der durch den Gebrauch einer Heuris-

tik in eine optimierte Maschinenbelegung überführt werden soll. Die Wechselwir-

kungen zwischen den Produktionsanlagen sowie den Umwandlungs- und Nebenan-

lagen werden dabei berücksichtigt. Zielsetzung ist ein fixiertes Spitzenlastmanage-

ment, um Energiekosten zu senken. RAGER ET AL. (2014) erweitern dieses Lösungs-

verfahren mit dem Ziel, auch ein schwankendes Energieangebot bzw. volatile Ener-

giepreise zu beachten. 

AGHA (2009) formuliert in seiner Arbeit ein sequenzielles Planungsvorgehen, wel-

ches für den Einsatz in der Prozessindustrie entwickelt wurde. Dazu werden sowohl 

Energiebeschaffungsoptionen als auch Erzeugungsanlagen betrachtet. Darüber hin-

aus finden in der Zielfunktion Emissionen, Energiemengen und -kosten Berücksich-

tigung. Zur Lösung des Zuordnungs- und Planungsproblems wird eine Maschinen-

belegung mithilfe eines exakten Lösungsverfahrens (Mixed Integer Linear Pro-

gramming MILP) realisiert. Das Ergebnis ist eine verbesserte synchronisierte Nut-
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zung der Eigenerzeugung in Verbindung mit der Auftragsplanung, um damit eine 

Reduktion der Energiekosten sowie der CO2-Emissionen zu erzielen. 

Für die Planung und den Betrieb energieeffizienter Produktionssysteme beschreibt 

WEINERT (2010) eine Methodik, welche die Energiebedarfsmengen eines Produkti-

onssystems in den Fokus der Betrachtungen stellt. Kernbestandteil ist hier die ma-

thematische Formulierung von zustandsabhängigen Energiebedarfsmengen, den 

sog. „Energy-Blocks“, welche die Grundlage für Entscheidungsfragen in der Auf- 

und Ablauforganisation darstellen. Diese sind in einer Bibliothek bzw. Datenbank 

hinterlegt und werden exemplarisch in der Fertigungs- und Montagesystemplanung 

sowie in der operativen Produktionsplanung angewandt. Das Ergebnis ist eine 

Prognose des Energiebedarfs eines gewählten Produktionssystems auf Basis einer 

Simulation.  

HAAG (2013) stellt in seiner Arbeit eine Methodik zur modellbasierten Planung und 

Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion vor. Dabei werden Hauptprozes-

se der Produktion mit Nebenanlagen in einem System verknüpft. Die Zielsetzung 

des Ansatzes besteht darin, frühzeitig verschiedene Planungsalternativen von Pro-

duktionssystemen bezogen auf ihr energetisches Verhalten zu bewerten. Bei der 

Auswahl von Produktionsszenarien wird auf die Beziehung zwischen Energiekenn-

zahlen und logistischen Zielgrößen der Produktion geachtet. Diese Erkenntnisse 

gelangen bei der Auftragsfreigabe im Rahmen einer Materialflusssimulation zur 

Nutzung, um eine geeignete Maschinenbelegung zu realisieren. Die Methodik wird 

anhand einer Werkstattfertigung mit Bearbeitungszentren angewandt.  

In seinen Arbeiten zur Erarbeitung einer energieorientierten Produktionssteuerung 

betrachten SCHULTZ ET AL. (2015A, 2015B, 2016) die Herausforderungen der unter-

tägigen Anpassung einer Produktion an ein schwankendes Energieangebot. Kernbe-

standteil ist die Erweiterung des Regelkreises der Fertigungssteuerung nach  

LÖDDING (2016) um Energieaspekte an einzelnen Produktionsressourcen. Darüber 

hinaus werden der Regelkreis sowie die Maßnahmen der Auftragsfreigabe um ein 

Lastmanagement der Nebenanlagen erweitert. Ziele umfassen die Durchsetzung und 

Anpassung des Produktionsplans an einen definierten Energieplan sowie den Um-

gang mit ungeplanten Störungen. Dabei gelangen sowohl eine Speicherung von 

Energie als auch der aktive Handel mit Energiebeschaffungsoptionen, wie z. B. der 

Strombörse, zur Betrachtung. 

BEIER (2017) erarbeitet einen Ansatz, mit dem Auswirkungen eines internen fluktu-

ierenden Energiebezugs auf die Produktion untersucht werden. Ähnlich zu SCHULTZ 
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(2015) wird hierbei der Ansatz der Fertigungssteuerung nach LÖDDING (2016) ge-

wählt, um die schwankende Energiebereitstellung in der Reihenfolgeplanung und 

Auftragsfreigabe zu berücksichtigen. Dabei stützt sich dieser Ansatz auf die Nut-

zung von physischen Materialspeichern (Puffern) zwischen den Produktionsanla-

gen, um den Energiebedarf vom Materialfluss zu entkoppeln. Zudem werden dazu 

elektrische Speicherungsmöglichkeiten (Elektrofahrzeuge) genutzt. Veränderungen 

in der Produktion oder in der Energiebereitstellung werden in Form einer Simulati-

on direkt berücksichtigt und umgesetzt. 

Im Folgenden findet eine Vorstellung weiterer energieorientierter, koordinativer 

Ansätze statt, die spezifische Funktionen der Auftragsplanung adressieren. Diese 

stellen jedoch keine in sich geschlossenen Betrachtungen des Themenkomplexes 

dar, sondern fokussieren sich auf einzelne Aspekte der Auftragsplanung.  

3.3.3 Weitere Ansätze der Auftragsplanung 

Übergreifende Ansätze, die Losgrößen, Termine und Kapazitäten berücksichtigen, 

werden unter anderem von MODARRES & IZADPANAHI (2016) formuliert. Diese be-

trachten Emissionen, Energiekosten und -mengen in einer linearen Programmierung 

im Umfeld der Metallerzeugung. Bezogen auf eine Werkstattfertigung, erarbeiten 

BASIS ET AL. (2015) ein Verfahren zur Losgrößenbestimmung mittels eines exakten 

Lösungsverfahrens (MILP). MASMOUDI ET AL. (2016) präsentieren einen Ansatz, 

der die lineare Programmierung mit Heuristiken kombiniert, um den Energiebedarf 

einer Fließfertigung auf externe Bezugsoptionen abzustimmen.  

Im Bereich der Reihenfolgeplanung diskutieren BRUZZONE ET AL. (2012) ein ener-

gieorientiertes lineares mathematisches Lösungsverfahren, welches Lastspitzen ei-

ner flexiblen Fließfertigung glättet und sich an einem fixierten Lastmanagement 

ausrichtet. ZHANG ET AL. (2014) formulieren energieorientierte mathematische Lö-

sungsverfahren für Produktionssysteme in einem Smart-Grid-Szenario. Im Fokus 

stehen Spitzenlastzeiten, die ein variables Lastmanagement unterstützen. Variable 

Energiebeschaffungsoptionen werden im Rahmen einer linearen Optimierung der 

Maschinenbelegung von EMEC ET AL. (2013) entwickelt. LIU ET AL. (2014) präsen-

tieren ein Vorgehen, das unterschiedliche Maschinenzustände sowie produktabhän-

gige Energiebedarfe in der Reihenfolgeplanung berücksichtigt. SHARMA ET AL. 

(2015) stellen eine heuristisch ermittelte Maschinenbelegung unter der Rahmenbe-

dingung von fixierten Energiebeschaffungsoptionen vor.  
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Neben der energieorientierten Werkstattfertigung betrachten LIU ET AL. (2008) auch 

eine Kombination aus Fließ- und Werkstattfertigung, den sog. Hybrid-Flow-Shop, 

wobei Lösungen anhand ihrer Energiemenge und Durchlaufzeit verglichen werden. 

LOU ET AL. (2013) beachten in ihrem Ansatz für die Maschinenbelegung eines  

Hybrid-Flow-Shops unterschiedliche Maschinen je Station mit individuellen Bear-

beitungszeiten und Energieverbräuchen. Darüber hinaus werden flexible externe 

Energiebezugsoptionen in den Betrachtungsumfang integriert.  

SUWA & SAMUKAWA (2015) beschreiben auf Basis einer auftragsabhängigen Werk-

zeugauswahl an flexiblen Bearbeitungsmaschinen und des daraus resultierenden 

Energiebedarfs eine energieeffiziente Maschinenbelegung. KEMMOÉ ET AL. (2015) 

erarbeiten mittels einer linearen Programmierung eine Maschinenbelegung für eine 

flexible Werkstattfertigung unter dem Gesichtspunkt des Spitzenlastmanagements. 

Weitere Maschinenbelegungsverfahren, die sowohl Emissionen, Energiekosten und 

-mengen als auch weitere Zielgrößen berücksichtigen, werden von GIRET ET AL. 

(2015) in einem umfassenden Vergleich dargelegt.  

Da diese Ansätze nur einzelne Bestandteile der Auftragsplanung innerhalb der PPS 

adressieren, werden sie in der Bewertung für eine differenzierte Bewertung im 

nachfolgenden Abschnitt 3.4 nicht miteinbezogen.  

3.4 Bewertung der Ansätze im Kontext 
einer energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

Damit Produktionsunternehmen die Anforderungen eines variablen Lastmanage-

ments im Rahmen der PPS umsetzen können, gilt es, den Ablauf und die Elemente 

der Auftragsplanung (vgl. Abschnitt 2.2.5 ff.) entsprechend um energieorientierte 

Zielgrößen zu erweitern. Um zusätzlich den Bedarfen des Demand Side Manage-

ment sowie des Demand Response (vgl. Abschnitt 2.4.2) nachzukommen, ist die 

Beschreibung des Energiebezugs essenziell. Anhand dieser beiden Themenfelder 

ergibt sich die Bewertung des Erkenntnisstandes aus Abschnitt 3.3.2., die mithilfe 

vier unterschiedlicher Kategorien erfolgt: 

 Im ersten Schritt werden die ausgewählten Arbeiten nach ihren Zielgrößen 

systematisiert. Abgeleitet von den ökologischen Treibern aus dem Umfeld 

produzierender Unternehmen (vgl. Abschnitt 1.2.2), liegt der Fokus auf Men-

gen, Kosten und Emissionen, welche im direkten und indirekten Zusammen-

hang mit dem Energieeinsatz der Produktion stehen.  
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 Im zweiten Schritt werden die Arbeiten anhand der Systemgrenze (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2), die in den jeweiligen Arbeiten gesetzt wird, eingeordnet. Es 

wird zwischen Einzelanlagen, Produktionssystemen und Nebenanlagen unter-

schieden. Einzelanlagen fassen Ansätze zusammen, bei denen Einzelmaschi-

nen oder parallel identische Maschinen in der Planung Berücksichtigung fin-

den. Produktionssysteme bilden einen Produktherstellungsprozess über unter-

schiedliche Bearbeitungsschritte mit verschiedenen Maschinen innerhalb eines 

Standortes ab. Nebenanlagen repräsentieren hingegen die Peripherieanlagen 

(z. B. Drucklufterzeugung) einer Produktion.  

 Im dritten Schritt wird der Betrachtungsumfang innerhalb des Auftragspla-

nungsablaufs der Arbeiten bestimmt. Dieser erstreckt sich von der Losgrößen- 

bis hin zur Reihenplanung (vgl. Abschnitt 2.2.5).  

 Abschließend sollen die Arbeiten mittels der unterschiedlichen Energie-

bezugsoptionen eingeordnet werden. Im Speziellen sind die betrachteten For-

men der Beschaffung und Erzeugung (vgl. Abschnitt 2.3.3 ff.) von Interesse.  

In Bezug auf die gewählten Zielgrößen befassen sich die vorgestellten Arbeiten vor 

allem mit einer Reduktion des Energieeinsatzes bzw. den daraus resultieren Ener-

giekosten. Hauptsächlich wird eine fixierte Energiebeschaffung unterstellt, die kei-

ne Preisschwankungen durch variable Beschaffungsoptionen berücksichtigt. Ebenso 

verhält es sich mit der Zielgröße der CO2-Emisionen. Diese wird, sofern im Be-

trachtungsrahmen, in direkter Abhängigkeit mit dem Energieeinsatz zu einer fixier-

ten Beschaffung beschrieben. Die Systemgrenzen der vorgestellten Arbeiten umfas-

sen in den meisten Fällen die gesamte Fabrikinfrastruktur. Das bedeutet, dass neben 

den Produktionsanlagen Nebenanlagen oder Klimatisierung und Beleuchtung einbe-

zogen werden. Folglich ist die Auftragsplanung meist lediglich in Teilaspekten von 

Bedeutung. Hinsichtlich der Reihenfolgeplanung fällt auf, dass diese unter der Ziel-

größe der Energieeffizienz ein bereits stark durchdrungenes Gebiet darstellt. Im Ge-

gensatz dazu finden die Losgrößenplanung sowie Termin- und Kapazitätsplanung 

nur in wenigen Ansätzen Betrachtung. Ein abgestimmter sequenzieller Ablauf, der 

die Losgrößenplanung mit der Termin- und Kapazitätsplanung vereint und mit einer 

angepassten Maschinenbelegung auf die einzelnen Produktionsressourcen einplant, 

findet sich in der Literatur nur selten. Auch eine Beschreibung der unterschiedli-

chen Energiebezugsoptionen ist erst in kürzlich erschienen Veröffentlichungen er-

fasst. Ein wesentlicher Aspekt ist hier die variable Beschaffung und Erzeugung von 

Energie. Diese fehlen in den meisten Arbeiten oder werden lediglich am Rande 

thematisiert. Stattdessen wird meist von einer fixierten Energiebeschaffung unter 
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konstanten Kosten und Emissionen ausgegangen. Aus den genannten fehlenden 

Teilaspekten der aktuellen Literatur leitet sich der Handlungsbedarf für die vorlie-

gende Arbeit ab. 

Abbildung 21 zeigt die Einordnung und die Bewertung der ausgewählten Arbeiten 

aus Abschnitt 3.3.2 zu den genannten Kriterien. 

 

Abbildung 21: Bewertung der ausgewählten Ansätze im Kontext der 
energieorientierten Auftragsplanung 

A
u

ft
ra

g
sp

la
n

u
n

g
Z
ie

lg
rö

ß
e

S
ys

te
m

g
re

n
z
e

E
n

e
rg

ie
b

e
z
u

g
so

p
ti

o
n

Losgröße

Termin und Kapazität

Reihenfolge

Energiemenge

Energiekosten

CO2-Emissionen

Einzelanlagen

Produktionssysteme

Nebenanlagen

fixiert

variabel

B
o
n
ne

sc
h
ky

(2
0
02

)

Ju
n
ge

 (
2
0
07

)

R
a
g
er

(2
0
08

, 
20

14
)

M
o
uz

o
n

(2
0
08

)

A
gh

a 
(2

0
0
9)

W
e
in

e
rt

 (
2
01

0
)

H
aa

g 
(2

01
3)

S
ch

ul
tz

 e
t.

 a
l 

(2
0
1
6)

B
ei

e
r 

(2
0
17

)

Beschaffung

Legende:

nicht betrachtet

teilweise betrachtet

vollständig betrachtet

Erzeugung

kontinuierlich

fluktuierend



Stand der aktuellen Erkenntnisse 

56 

3.5 Ableitung des Handlungsbedarfs und Formulierung der 
Anforderungen 

Die Analyse des aktuellen Erkenntnisstandes zeigt, dass die Ausrichtung eines Pro-

duktionssystems an eine bestehende Energiesituation häufig durch eine Anpassung 

der Reihenfolgeplanung – bezogen auf die Auftragsplanung – umgesetzt wird. Je-

doch ist der Lösungsraum für die Reihenfolgeplanung an den Produktionsressour-

cen durch die vorab definierten Losgrößen und Terminvorgaben eingeschränkt. 

Dementsprechend ist nur eine marginale Veränderung der Energienachfrage oder 

ein Spitzenlastmanagement im Rahmen der bspw. Maschinenbelegung umsetzbar. 

Überdies ist zu beobachten, dass die Mehrzahl der aktuellen Ansätze ausschließlich 

eine Betrachtung von externen Energiebezugsoptionen fokussiert. Zwar werden in 

jüngster Zeit auch variable Bezugsoptionen untersucht, dennoch fehlt ein umfassen-

der Ansatz, der Beschaffungs- und Erzeugungsoptionen auf Basis eines energieori-

entierten Zielsystems vereint und in einem variablen Lastmanagement abbildet 

(z. B. in Form von abgestuften Energieverfügbarkeiten). Dies stellt allerdings die 

Eingangsgröße dar, die für eine Ausrichtung der Auftragsplanung herangezogen 

wird. Innerhalb der Auftragsplanung gilt es, Lösungsverfahren zu entwickeln, die 

den variablen Energiebezug sowie die daraus variierenden Energiekosten und  

-emissionen berücksichtigen. Zudem ist es erforderlich, neben den Einzelanlagen 

auch die Verknüpfung dieser zu einem Produktionssystem miteinzubeziehen, um 

die koordinative Funktion des variablen Lastmanagements in der PPS zu berück-

sichtigen.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Kontext der energiebezugsorientierten 

Auftragsplanung folgende Handlungsbedarfe bestehen: 

 Handlungsbedarf 1: Beschreibung der Energiebezugsoptionen für die PPS 

Die Beschreibung der Energiebezugsoptionen ist der zentrale Aspekt, um die 

Energiesituation eines Produktionssystems zu modellieren. Speziell die variab-

le Energiebeschaffung sowie die fluktuierende Eigenerzeugung sind in aktuel-

len Publikationen kaum abgebildet. Die Eigenschaften der Energiebezugsopti-

onen beeinflussen Mengen, Kosten und Emissionsaspekte, welche sich auf den 

Energieeinsatz der Produktion auswirken. Hieraus entstehen für die vorliegen-

de Arbeit zwei Anforderungen: 
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o Anforderung 1a: Parametrisierung der Energiebezugsoptionen 

Die unterschiedlichen Beschaffungs- und Erzeugungsmöglichkeiten von 

elektrischer Energie sind für ein Produktionsunternehmen zu erarbeiten. 

Geeignete Parameter und Kennzahlen sind zu identifizieren, welche die Be-

zugsoptionen nach Mengen-, Kosten- und Emissionsinformationen be-

schreiben. 

o Anforderung 1b: Generierung von zielgrößenorientierten Energieplänen 

Die Energiebezugsoptionen sind in Energieplänen in aggregierter Form zu-

sammenzufassen. Informationen über Menge, Kosten und Emissionen, die 

in dem betrachteten Zeitraum über die einzelnen Optionen anfallen, sind 

anhand der sequenziellen Planungsfolgen zu erstellen. Des Weiteren sind 

die Anpassungsmöglichkeiten der Optionen zu beschreiben und kenntlich 

zu machen.  

 Handlungsbedarf 2: Abgestimmter sequenzieller Auftragsplanungsablauf 

Da die Reihenfolgeplanung den letzten Schritt in den Planungsaufgaben der 

PPS markiert, haben sich in der Vergangenheit diverse Autoren mit einer 

energieeffizienten Ausgestaltung der Maschinenbelegung befasst. Jedoch füh-

ren die Losgrößen und die gesetzten Termine zu einer wesentlichen Restrikti-

on bei einer energieorientierten Verschiebung von Produktionsaufträgen. So-

mit erweist sich eine Umsetzung eines variablen Lastmanagements mit Pro-

duktionsanlagen als lediglich begrenzt möglich. Daraus resultieren für die vor-

liegende Arbeit zwei weitere Anforderungen: 

 

o Anforderung 2a: Beschreibung des Energiebedarfs eines Produktionssys-

tems mit den Elementen der Auftragsplanung  

Die unterschiedlichen Elemente der Auftragsplanung sind um energieein-

satzbezogene Aspekte systematisch zu erweitern. Vor allem die Stammda-

ten sind hier von Interesse, da diese die Grundlage für den Planungsprozess 

bilden. Neben den produktionsabhängigen Energiebedarfen der Produkti-

onsressourcen sind die weiteren Energiebedarfe (z. B. Stand-by-Zeiten) zu 

erfassen sowie dem Planungsablauf zur Verfügung zu stellen.  
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o Anforderung 2b: Entwicklung eines sequenziellen energieorientierten Lö-

sungsverfahrens 

Die vorhandenen Informationen der Energiebezugsoptionen sowie des 

Energiebedarfs der Produktionsressourcen sind in einem Entscheidungsmo-

dell miteinander zu verbinden. Innerhalb dieses Modells werden Losgrößen, 

Termine und Reihenfolgen von Produktionsaufträgen anhand der zielgrö-

ßenorientierten Energiepläne ausgelegt. Diesbezüglich ist es notwendig, ge-

eignete Lösungsverfahren zu identifizieren und im Bedarfsfall zu erweitern.  

 

Die in diesem Kapitel identifizierten Handlungsfelder und Anforderungen motivie-

ren die Entwicklung einer passenden Methodik zur energiebezugsorientierten Auf-

tragsplanung. Folgendes Kapitel erläutert den Aufbau und Ablauf der Methodik. 
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4 Aufbau und Übersicht der Methodik 

Dieses Kapitel dient als Überblick der Methodik für die energiebezugsorientierte 

Auftragsplanung und bildet die Grundlage für den Aufbau und den Ablauf der un-

terschiedlichen Elemente. Dabei gilt es, den konventionellen Planungslauf der PPS 

um Informationen der standortspezifischen Energiebezugsoptionen zu ergänzen so-

wie für die Umsetzung eines Lastmanagements zu nutzen. 

4.1 Allgemeines 

Das Ziel der vorliegenden Methodik ist es, den Energiebezug mit den Produktions-

aufträgen und -ressourcen eines Standortes ökonomisch und ökologisch abzustim-

men. Dies geschieht konventionell mithilfe der Eigenfertigungsplanung, in welcher 

die Produktionsaufträge einer Periode in Abhängigkeit der gegebenen Ressourcen 

durch eine Losgrößenplanung, eine Termin- und Kapazitätsplanung sowie eine Rei-

henfolgeplanung verteilt werden. Aus dem Literaturüberblick in Kapitel 3 wird er-

sichtlich, dass Energiebezugsoptionen und ihre Schwankungen bislang nur unzu-

reichend in den Methoden der PPS Berücksichtigung fanden. Diese stellen jedoch 

die Grundlage für die Anwendung eines Lastmanagements dar, welche eine zeitlich 

unstetige Energiemengenverfügbarkeit für die Produktionsplanung beschreibt.  

Ein abgeleiteter Handlungsbedarf aus Abschnitt 3.4 bezieht sich auf die Beschrei-

bung der Energiebezugsoptionen für die PPS. Hierzu gilt es, im ersten Schritt eine 

Beschreibung und Modellierung der internen und externen Bezugsoptionen für die 

PPS zu erarbeiten. Diese Modelle sollen anhand energetischer Zielgrößen, wie z. B. 

Energiekosten  

oder CO2-Emissionen, beschrieben werden. Die daraus entstehenden konsolidierten 

Energiemodelle für eine Produktionsperiode bilden die Eingangsinformationen für 

die Umsetzung einer energiebezugsorientierten Auftragsplanung.  

Als weiterer Handlungsbedarf wurde die Definition eines abgestimmten sequenziel-

len Auftragsplanungsablaufs identifiziert. Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, ist 

auch hier der Produktionsfaktor Energie bisher nicht als veränderliche Planungsgrö-

ße verankert. Demzufolge sind die unterschiedlichen Schritte der Eigenfertigungs-

planung um die Energiebedarfe von Produkten und Anlagen zu erweitern und mit-

hilfe geeigneter Lösungswerkzeuge zu optimieren. Das Ergebnis stellt eine Reihen-

folgeplanung in Form einer Maschinenbelegung dar, welche an die Produktions-

steuerung zur Auftragsfreigabe übergeben wird (KELLER ET AL. 2016A, SCHULTZ ET 

AL. 2016). 
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4.2 Aufbau der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

Zur Umsetzung der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Anforderungen bedarf es einer 

Erweiterung der Auftragsplanung um drei Aspekte: 

1. Eine Methode zur Integration von Energiebezugsoptionen. 

2. Eine Methode zur Integration energieorientierter Kennzahlen in 

Planungselemente. 

3. Ein abgestimmtes mathematisches Lösungsverfahren. 

Abbildung 22 fasst den Aufbau der Methodik zusammen. 

 

Abbildung 22: Aufbau der energiebezugsorientierten Auftragsplanung  

Die Methode zur Generierung von standortspezifischen Energiemodellen (vgl. Ka-

pitel 5) beginnt mit der Aufnahme und Beschreibung der standortspezifischen Be-

zugsoptionen des betrachteten Produktionssystems. Im Rahmen der Beschreibung 

werden Informationen über Bezugsart und deren Eigenschaften aufgenommen und 

in mittel- und kurzfristige Bestandteile kategorisiert. In Abhängigkeit von den ener-

getischen Zielgrößen sind definierte Energiemodelle zu erstellen, die als Eingangs-

information für die PPS zur Nutzung gelangen können.  

Bei der Methode zur Erweiterung der Produktionsplanung um Energieaspekte (vgl. 

Kapitel 6) soll in einem schrittweisen Vorgehen das zu betrachtende Produktions-

system aufgenommen werden. Die Betriebs- und Energiedaten der Anlagen sind mit 

den Stammdaten der Produktionsplanung zu verknüpfen. Zudem hat eine Beschrei-

bung der Abhängigkeiten zwischen den Einzelzuständen einer Anlage zu erfolgen. 

Dies soll sicherstellen, dass die Anlagen und deren energiebedarfsabhängige Zu-

stände modellhaft in der Datenstruktur hinterlegt sind.  
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Die beiden vorgestellten Methoden bilden die Grundlage für die Entwicklung eines 

sequenziellen abgestimmten Lösungsverfahrens (vgl. Kapitel 7). Mithilfe geeigneter 

mathematischer Werkzeuge gilt es, in sukzessiven Teilschritten Lösungsvorschläge 

zu erarbeiten, welche die Zielvorgaben des Produktionssystems (z. B. Auftragsbe-

stand) sowie des Energiebezugs (z. B. Emissionsgrenzen) vereinen. Das Ergebnis 

bildet ein an ein variables Lastmanagement ausgerichteter abgestimmter Maschi-

nenbelegungsplan. Folgender Abschnitt detailliert den schrittweisen Ablauf. 

4.3 Ablauf der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

Kernbestandteil der energiebezugsorientierten Auftragsplanung ist das Lösungsver-

fahren im Rahmen der Eigenfertigung. Dieses ist an den konventionellen Ablauf der 

PPS angelehnt, jedoch im Vorfeld um Energiebezugs- und Energiebedarfsmodelle 

des betrachteten Produktionssystems zu erweitern. Abbildung 23 veranschaulicht 

den Ablauf der Methodik. 

 

Abbildung 23: Ablauf der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

Der Ablauf der Methode zur Generierung von standortspezifischen Energiemodel-

len zielt auf Formulierung des Produktionsfaktors elektrische Energie als planbare 

Ressource für die Auftragsplanung. Im ersten Schritt erfolgt die Definition von pla-

nungsrelevanten Parametern zur Beschreibung der Energiebezugsoptionen. Diese 

dienen im zweiten und dritten Schritt als Eingangsgrößen für die Erfassung und 

Darstellung sowie die Aggregation und Abbildung der Energiebezugsoptionen. Bei 

den Ergebnissen handelt es sich um standortspezifische Energiemodelle, welche die 

Grundlage für die Abstimmung im Rahmen des Lösungsverfahrens bilden.  
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Die Methode zur Erweiterung der Produktionsplanung um Energieaspekte unter-

gliedert sich anhand der Zielsetzung, den Produktionsfaktor elektrische Energie als 

Gegenstand der Auftragsplanung zu beschreiben. Hierzu werden im ersten Schritt 

die relevanten Stammdaten definiert sowie um entsprechende Energiedaten erwei-

tert. Eine Überführung in eine generische Modellierung findet im zweiten Schritt 

statt, bei welchem mittels arbeits- und leistungsbezogenen Daten der Energiebedarf 

und das Nachfrageverhalten eines Produktionssystems innerhalb einer Planungspe-

riode beschrieben werden. Das Resultat ist eine Modellierung des Energiebedarfs 

der Maschinen, Produkte und Aufträge, die für ein Planungssystem genutzt werden. 

Die Modellierung des Lösungsverfahrens bildet eine rollierende Planung im Sinne 

der Losgrößen-, der Termin- und Kapazitätsplanung sowie der Reihenplanung ab. 

In jeder Planungssequenz werden aktualisierte Informationen der Modelle berück-

sichtigt. Dabei gilt es, in einem ersten Schritt die Aufträge, Auftragsprognosen und 

mittelfristigen Energiebezugsinformationen zu inkludieren. Diese stellen eine initia-

le Abstimmung zwischen dem Energiebedarf der Aufträge und dem Energiebezug 

dar, welche durch ein Makromodell berechnet wird. Aktualisierte Planungsinforma-

tionen des kurzfristigen Energiemodells sowie der Auftragssituation werden mithil-

fe eines Mikromodells berechnet. Das Ergebnis wird der Maschinenbelegung als 

Teillösung zur Verfügung gestellt. Aufgabe ist es, mittels einer zeitlichen Bele-

gungsplanung die Produktionsaufträge in geeigneter Reihenfolge auf die Produkti-

onsanlagen zu verteilen. Hier sind die elektrischen Leistungsbedarfe der Anlagen zu 

beachten und diese an den Leistungsgrenzen des variablen Lastmanagements auszu-

richten. Das Ergebnis stellt eine abgestimmte Maschinenbelegungsplanung dar, die 

der Auftragsfreigabe bzw. der Produktionssteuerung übergeben wird.  

Mithilfe des integrierten Lösungsverfahrens, das auf der methodischen Datenbereit-

stellung der Energiepläne und der erweiterten Auftragsplanung aufbaut, wird eine 

Ausrichtung der Produktion an ein variables Lastmanagement umgesetzt. Die dafür 

notwendigen einzelnen Schritte werden in den folgenden Kapiteln näher erläutert. 
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5 Integration der Energiebezugsoptionen in die 
Auftragsplanung  

5.1 Überblick 

Dieses Kapitel beschreibt den Produktionsfaktor elektrische Energie als Ressource 

für die Auftragsplanung. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 erläutert, unterliegt der 

Energiebezug von produzierenden Unternehmen individuellen Zielgrößen, wie u. a. 

der Wirtschaftlichkeit sowie der Nachhaltigkeit. In Abschnitt 5.2 werden planungs-

relevante Parameter zur Beschreibung der Energiebezugsoptionen definiert. Diese 

dienen als Eingangsgrößen für die Erfassung und Modellierung (Abschnitt 5.3) so-

wie für die Aggregation und Abbildung (Abschnitt 5.4) von Energiebezugsoptionen 

im Kontext der PPS. Abschnitt 5.5 überführt die Optionen in standortspezifische 

Energiemodelle, welche die Grundlage für die Abstimmung im Rahmen des Lö-

sungsverfahrens (vgl. Kapitel 7) darstellen. Abschnitt 5.5. bildet das Fazit dieses 

Kapitels. 

5.2 Bestimmung der relevanten Parameter zur Beschreibung 
der Energiebezugsoptionen  

5.2.1 Allgemeines 

Im Rahmen der Planung steht die permanente und zuverlässige Deckung des im 

Produktionsprozess anfallenden Energiebedarfs im Vordergrund. Der benötigte 

Strom soll zu möglichst geringen Kosten sowie mit minimierten Emissionen der 

Produktion zur Verfügung gestellt werden (vgl. Abschnitt 1.3.1). Hieraus ergeben 

sich exemplarisch vier Parameter des Energiebezugs, die im Rahmen der Produkti-

onsplanung im Fokus stehen und im Folgenden zur Erläuterung gelangen:  

 Energiemenge [E], z. B. in kWh 

 Leistungsniveau [P], z. B. in kW 

 Betriebsabhängige Energiekosten [K], z. B. in 
€ 

CDE 

 Bezugsoptionsabhängige Emissionen [.], z. B. in 
G 

CDE 
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5.2.2 Energiemenge und Leistungsniveau 

Die zentrale Zielgröße des Energiebezugs stellt E dar (vgl. Abschnitt 2.3.1). Als 

zentraler Parameter dient E als Beschreibung der Energiebezugsoptionen. Dabei ist 

zwischen der absoluten Energiemenge in definierten Perioden (z. B. Quartalen) so-

wie schwankenden Leistungsniveaus innerhalb bestimmter Zeitintervalle (z. B. 

10:00 bis 10:15 Uhr) zu differenzieren. Mit den beiden Parametern � und � ist der 

Energiebezug demnach hinsichtlich der Zielgröße Energiemenge für die Produkti-

onsplanung beschreibbar. � stellt dabei eine absolute Mengenkennzahl und � eine 

zeitabhängige Leistungskennzahl dar. 

5.2.3 Energiekosten und Emissionen  

Neben dem zentralen Parameter der Energiemenge lassen sich weitere Parameter 

identifizieren, welche direkt an E gekoppelt sind. Zur monetären Beschreibung ei-

ner Energiebezugsoption dient Parameter K. Dieser repräsentiert die Kosten einer 

spezifischen Energiebezugsoption. Die relative Darstellung der Kosten in Bezug zur 

Energiemenge � besitzt den Vorteil einer besseren Vergleichbarkeit dieser Kosten 

gegenüber einer absoluten Angabe. Sie zeigt somit die Abhängigkeit der gesamten 

Stromkosten von der bezogenen Energiemenge. Die Emissionen, die im Rahmen 

des Energiebezugs anfallen, stellen den vierten Parameter bei der Beschreibung des 

Energiebezugs dar. Als ein Parameter zur Bestimmung dieser Emissionen erweist 

sich . (ICHA & KUHS 2016). Dieser beschreibt z. B. die Menge an CO2, welche bei 

der Erzeugung einer bestimmten Energiemenge E ausgestoßen wird. Ähnlich zu K 

drückt die relative Beschreibung der Emissionen die Abhängigkeit von der Ener-

giemenge aus und sichert folglich eine exakte Vergleichbarkeit. 

5.2.4 Abhängigkeiten der Parameter 

Energiemenge, Leistungsniveau, optionsabhängige Energiekosten und Emissionen 

stellen die planungsrelevanten Parameter des Energiebezugs dar. Abbildung 24 

zeigt die Parameter und deren Abhängigkeiten.  

 

Abbildung 24: Optionsspezifische Abhängigkeiten der Parameter  

Energiekosten [K] Emissionen [.]

Abhängigkeit
Energiemenge [E]

Kopplung

Entkopplung durch Zertifikathandel

Abhängigkeit
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K und . stehen in direkter Beziehung zu E. Zwischen K und . herrscht insofern eine 

Abhängigkeit, als dass einer bestimmten optionsspezifischen Energiemenge stets 

ein Preis und eine Emissionsmenge zugeordnet werden kann. Die beiden Zielgrößen 

sind also über E einer Energiebezugsoption verknüpft. Durch den Handel mit sog. 

Emissions-Zertifikaten kann diese Abhängigkeit bilanziell entkoppelt werden 

(MAUBACH 2013). Im Kontext des Energiebezugs ist dies bilanziell als Reduzierung 

der Emissionen durch eine Erhöhung der Kosten zu verstehen. In der vorliegenden 

Arbeit findet diese Zertifikate jedoch nicht weiter Betrachtung. Nach der Bestim-

mung der relevanten Parameter sind die Erfassung und Modellierung für die jewei-

ligen Bezugsoptionen zu erarbeiten. 

5.3 Erfassung und Modellierung der Bezugsoptionen 

5.3.1 Allgemeines 

Folgender Abschnitt umfasst die Erhebung und allgemeine Modellierung von Pa-

rametern der Energiebezugsoptionen. Ziel ist es, mit der allgemeinen Beschreibung 

der parametrisierten Optionen die Grundlage für die Erstellung von Energieplänen 

bzw. standortspezifischen Energiemodellen zu schaffen. Wie in Abschnitt 2.3.5 be-

schrieben, sind die verschiedenen Energiebezugsoptionen in unterschiedliche Kate-

gorien untergliedert. Diese Kategorien weisen Charakteristika auf, welche die Er-

fassung und Modellierung von zielgrößenspezifischen Parametern beeinflussen. 

Demzufolge widmen sich die Abschnitte 5.3.2 und 5.3.3 der standorteigenen 

Stromerzeugung, während Abschnitt 5.3.4 die Strombeschaffung betrachtet.  

5.3.2 Kontinuierliche Stromerzeugungsoptionen 

Eine allgemeine Definition kontinuierlicher Stromerzeugungsoptionen ist dem Ab-

schnitt 2.3.3.1 zu entnehmen. Im Folgenden sind die verfügbaren Parameter konti-

nuierlicher Erzeugungsanlagen zu identifizieren sowie in einer geeigneten Form 

darzustellen.  

5.3.2.1 Erfassung der Energiemenge und Leistung  

Um E in der Kategorie der kontinuierlichen Erzeugungsanlagen zu beschreiben, 

kann i. d. R. zwischen unterschiedlichen betriebsabhängigen Werten unterschieden 

werden.  
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Zu nennen ist hier bspw.  

 der Stromertrag, der am optimalen (opt) Betriebspunkt erzeugt wird, sowie  

 der Ertrag, der bei maximalem (max) bzw.  

 minimalem (min) Betrieb im Rahmen des definierten Bereichs erzeugt wird. 

Da der Betrieb weitgehend konstant ist, stellt die an diesen Betriebspunkten gene-

rierte Energie kraftwerkspezifische Werte mit lang- und kurzfristiger Gültigkeit dar. 

Der Wert am optimalen Betriebspunkt steht im Vordergrund, während Maximal- 

bzw. Minimalwerte die Steuerbarkeit der Erzeugungsanlage beschreiben. Diese drei 

exemplarischen Betriebspunkte charakterisieren vereinfacht kontinuierliche Kraft-

werke hinsichtlich des Parameters E. Im Fall der kontinuierlichen Erzeugungsopti-

onen lassen sich den drei Betriebspunkten jeweils die Leistungskennwerte � eindeu-

tig zuordnen. Mit diesen beiden Parametern sind für kontinuierliche Erzeugungsan-

lagen sowohl mengen- als auch leistungsorientierte Parameter für die Planung ver-

fügbar, mit denen die Charakteristik für beliebige Perioden und Intervalle beschrie-

ben wird. 

5.3.2.2 Erfassung der Energiekosten und Emissionen 

Um eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Optionen zu gewährleisten, 

ist der Parameter K auf die variablen Betriebskosten reduziert. Diese setzen sich vor 

allem aus den Kosten für die verwendeten Primärenergieträger sowie den War-

tungskosten zusammen. Die Betriebspunkte kontinuierlicher Kraftwerke besitzen 

leistungsspezifische Werte für den Primärenergieverbrauch, die bei der jeweiligen 

Betriebsweise anfallen. Diese Parameter sind zu erheben und zu modellieren. Emis-

sionen werden durch den Parameter . beschrieben. Zur Erhebung von . stehen Da-

tenbanken, wie bspw. GEMIS (IINAS 2017), zur Verfügung, welche für sämtliche 

Brennstoffe sog. Emissionsfaktoren vorhalten. Aus den kraftwerkspezifischen und 

betriebsbedingten Brennstoffverbräuchen lassen sich somit die Emissionen der 

Stromerzeugung für die jeweilige Erzeugungsoption berechnen (SCHMITZ & 

SCHAUMANN 2010).  

5.3.2.3 Modellierung der kontinuierlichen Stromerzeugungsoptionen 

Eine allgemeine Modellierung für die Parameter kontinuierlichen Stromerzeu-

gungsoptionen dient als Grundlage für die spätere Generierung von Energieplänen. 

Da der zeitliche Verlauf der Stromerzeugung das wesentliche Unterscheidungs-
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merkmal der verschiedenen Energiebezugskategorien darstellt, sind die diversen 

Optionen mittels unterschiedlicher Zeitreihen mengenmäßig abzubilden. Es bieten 

sich bspw. jährliche, monatliche oder tägliche Zeitreihen an. Da die Leistung nicht 

von der Zeit, sondern von der Betriebsweise abhängig ist, ist für die Darstellung 

kein zeitliches Raster zu definieren, wodurch auch die Kontinuität der Stromerzeu-

gung deutlich hervorgehoben wird. Die Parameter bezüglich der Kosten und der 

Emissionen werden mit den Leistungswerten verknüpft. Abbildung 25 zeigt eine 

tabellarische sowie grafische Darstellung der energiebezugsorientierten Parameter 

einer kontinuierlichen Erzeugungsanlage. 

 

Abbildung 25: Modellierung der kontinuierlichen Stromerzeugungsoptionen 

Neben den kontinuierlichen Erzeugungsanlagen stehen u. U. weitere Bezugsoptio-

nen zur Verfügung. Daher behandelt der folgende Abschnitt die Parametererfassung 

und -darstellung für fluktuierende Erzeugungsanlagen. 

5.3.3 Fluktuierende Stromerzeugungsoptionen 

Eine allgemeine Definition fluktuierender Stromerzeugungsoptionen ist Ab-

schnitt 2.3.3.2 zu entnehmen. Im Folgenden sind relevante Parameter zu identifizie-

ren sowie in eine geeignete Modellierung zu überführen. 
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5.3.3.1 Erfassung der Energiemenge und Leistung  

Aufgrund der stochastischen Energiebereitstellung ermöglichen fluktuierende 

Kraftwerke wie PVA und WKA keine planbare Energieerzeugung. Der zeitliche 

Verlauf der Energieerzeugung kann deshalb nicht anhand von konstanten Parame-

tern, sondern lediglich mithilfe von Prognosedaten dargelegt werden. Bei der Prog-

nostizierung wird hier zwischen zwei Arten differenziert: 

 Abschätzung aus historischen Erzeugungsdaten 

 Prognose aus zukünftigen Wetterdaten  

Bei einer vergangenheitsbasierten Ertragsprognose werden monatliche Durch-

schnittswerte der vergangenen Jahre für die Vorhersage der erzeugten Energiemen-

ge herangezogen. Allerdings weisen diese Werte eine hohe Ungenauigkeit auf, da 

sich die Wetterlage von Jahr zu Jahr stark unterscheidet. Aufgrund dieses Mangels 

ist eine Verwendung der Vergangenheitswerte lediglich mittel- bis langfristig sinn-

voll. Kurzfristig bieten sich zukunftsbasierte Ertragsprognosen auf Basis von Wet-

tervorhersagen an. Kleine Zeitraster von Stunden bis Minuten beschreiben die 

durchschnittliche Kraftwerksleistung bzw. den zu erwartenden Energieertrag. Die 

Werte werden von verschiedenen Dienstleistern zur Verfügung gestellt  

(METEOCONTROL 2017, SOLARSERVER 2017). Jedoch weisen die Prognosen nur bis 

zu vier Tage im Voraus eine ausreichende Genauigkeit auf und unterliegen einer 

beschreibbaren Unsicherheit (KELLER ET AL. 2016B; KELLER ET AL. 2016C). Diese 

Unsicherheit wird durch verschiedene Kennzahlen ausgedrückt sowie dem Progno-

sewert hinzugefügt. Beispiele hierfür sind 

 die Standardabweichung - (Sigma),  

 der Root Mean Squared Error (RMSE) (BÜHRER ET AL. 2014) oder  

 der Mean Absolut Error (MAE) (PELLAND ET AL. 2013).  

Analog zu den minimalen und maximalen Werten der kontinuierlichen Kraftwerke 

spielen die Abweichungen zunächst eine untergeordnete Rolle. Für E und P der 

fluktuierenden Erzeugungsanlagen stehen somit die benötigten Informationen inkl. 

deren Abweichungen durch Prognosedienste zur Verfügung. Im Gegensatz zu den 

kontinuierlichen Erzeugungsanlagen beschreiben die Parameter der zukunftsorien-

tierten Prognosen nicht nur errechnete Energiemengen für bestimmte Perioden, 

sondern drücken vordergründig aus, welches Leistungsniveau P zu bestimmten 

Zeitintervallen vorliegt. In der weiteren Darstellung ist dies zu berücksichtigen. 
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5.3.3.2 Erfassung der Energiekosten und Emissionen 

Ähnlich wie bei den kontinuierlichen werden die fluktuierenden Kraftwerke im 

Rahmen des Energiebezugs nach ihren variablen Kosten und Emissionen erfasst. Da 

fluktuierende Energieerzeugungsoptionen auf regenerativer Basis betrieben werden, 

spielen die Parameter K und . eine untergeordnete Rolle. Betrachtet man analog zu 

kontinuierlichen Kraftwerken ausschließlich die unmittelbar bei der Stromerzeu-

gung anfallenden Betriebskosten sowie Emissionen, ergeben sich für fluktuierende 

Kraftwerken Erzeugungskosten und -emissionen gegen Null. Auch beim Betrieb der 

Erzeugungsanlagen anfallende Wartungskosten treten dabei in einer vernachlässig-

baren Größenordnung auf. Deshalb werden für die Parameter K und . von fluktuie-

renden Anlagen als Näherung keine Werte für die Planung erfasst.  

5.3.3.3 Modellierung der fluktuierenden Stromerzeugung 

Die allgemeine Modellierung der Parameter fluktuierender Bezugsoptionen erfolgt 

ähnlich zu kontinuierlichen Kraftwerken. Für jede Erzeugungsanlage ist lediglich 

ein Leistungs- bzw. ein Mengenwert darzustellen. Abbildung 26 zeigt die tabellari-

sche und grafische Darstellung mit einem exemplarischen Zeitraster von Monats-

werten für E sowie mit 15-minütigen Werten für Parameter P. 

 

Abbildung 26: Modellierung der fluktuierenden Stromerzeugungsoptionen 

 

Intervall 10:00 10:15 10:30 ...

Parameter PPW PPW PPW PPW

K
ra

ft
w

e
rk PVA

…

...

Bezugsart: Erzeugung Klasse: Fluktuierend 2017

Periode Jan Feb Mär ...

Parameter EPW EPW EPW EPW

K
ra

ft
w

e
rk PVA

…

...

10:00 11:00 12:00 13:00

[P] kW

t

PVA_Prognosewert

J F M A M J J A S O N D

[E] kWh

PVA_PrognosewertLegende:     PW: Prognosewert    PVA: Photovoltaikanlage

Legende:     PW: Prognosewert    PVA: Photovoltaikanlage

M
e
n

g
e
n

b
e
zo

g
e

n
L

e
is

tu
n

g
s
b

e
zo

g
e

n



Integration der Energiebezugsoptionen in die Auftragsplanung 

70 

Nach der allgemeinen Darstellung der Kennzahlen der beiden Bezugskategorien der 

Energieerzeugung folgen nun die Erfassung und Abbildung der Kennzahlen der 

Energiebeschaffungsoptionen. Diese werden im folgenden Abschnitt zusammenge-

fasst und für die Planung beschrieben.  

5.3.4 Preisfixierte und -variable Strombeschaffungsoptionen 

Eine allgemeine Definition der Strombeschaffung ist Abschnitt 2.3.4 zu entnehmen. 

Im Folgenden sind relevante Parameter zu identifizieren sowie in eine geeignete 

Darstellung zu überführen. Wesentlicher Unterschied zwischen der Strombeschaf-

fung und der Stromerzeugung am Standort besteht darin, dass sich bei der Beschaf-

fung die Beurteilung und Vergleichbarkeit der Optionen hinsichtlich K und . im 

Vordergrund befinden. Abgesehen von allgemeinen technischen und finanziellen 

Restriktionen kann die Planung dabei theoretisch auf Energie in unbestimmter Höhe 

zurückgreifen. Somit sind im Rahmen der Planung die Beschaffungsentscheidungen 

anhand vorgegebener Zielgrößen abzustimmen. 

5.3.4.1 Erfassung der Energiekosten und Emissionen 

Die Energiekosten werden allgemein durch den Beschaffungspartner (z. B. Erzeu-

ger oder Händler) angegeben bzw. den verschiedenen Tarifen charakteristisch zu-

geordnet. Weitere Preisinformationen werden von den verschiedenen Märkten vor-

gegeben und sind öffentlich verfügbar (EEX 2017, EPEX 2017). Alle Beschaffungs-

optionen besitzen somit spezifische Werte für ihre Kosten, wodurch der Parameter 

K beschrieben wird. Informationen über die CO2-Emissionen sind anhand des Emis-

sionsgehalts im deutschen Strommix ermittelbar. Der Jahresdurchschnittswert er-

rechnet sich aus den jährlichen Emissionen des deutschlandweiten Kraftwerkparks 

(ICHA & KUHS 2016). Die stetige Erhöhung erneuerbarer Energieträger führt dazu, 

dass innerhalb eines Jahres bzw. eines Tages ebenfalls der Verlauf der Emissionen 

im deutschen Stromsystem schwankt. Derzeit bieten Stromanbieter kaum Informa-

tionen über spezifische und zeitliche Emissionsaufkommen an. Diese sind aller-

dings analog zum bundesweiten Emissionsgehalt auf Basis der vom Stromhändler 

beschafften Strommarktprodukte berechenbar und den spezifischen Beschaffungs-

optionen neben den Kosten hinzuzufügen. Eine tabellarische und grafische Darstel-

lung ist dem nächsten Abschnitt zu entnehmen.  
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5.3.4.2 Modellierung der Strombeschaffung 

Die allgemeine Modellierung der Beschaffungsoptionen zeigt Abbildung 27 exemp-

larisch. Hierbei wird zum einen ein fixiertes Terminmarktprodukt über einen Zeit-

raum von mehreren Monaten dargestellt. Zum anderen findet sich darunter die Dar-

stellung eines variablen Spotmarktproduktes, welches in einer stündlichen Zeitreihe 

abgebildet wird. Die verschiedenen Optionen unterscheiden sich durch das Zeitras-

ter, nicht jedoch durch die Art und Weise der Darstellung. Wesentliches Kriterium 

zur Darstellung der unterschiedlichen Beschaffungsoptionen ist die Informationsbe-

reitstellung. Während Informationen von fixierten Optionen bereits Monate oder 

Jahre im Voraus vorliegen, sind die Daten für variable Preisinformationen erst sehr 

kurzfristig (z. B. einen Tag im Voraus) verfügbar. 

 

Abbildung 27: Modellierung der Strombeschaffung 
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5.4 Aggregation und Modellierung des standortspezifischen  
Energiebezugs für die Auftragsplanung 

5.4.1 Allgemeines 

Die wesentliche Zielstellung der Aggregation und Modellierung des standortspezifi-

schen Energiebezugs bezieht sich auf die Kombination von Energiebezugsoptionen 

sowie eine zweckmäßige, zeitliche Ausrichtung hinsichtlich der Anforderungen der 

Planung. Dies umfasst die mengen- und leistungsorientierte Darstellung des Ener-

giebezugs in unterschiedlichen Zeitreihen. 

5.4.2 Aggregation der Stromerzeugung  

Durch die Parametererfassung und -darstellung in Abschnitt 5.3 wird deutlich, dass 

bei den Erzeugungsoptionen die Parameter E und P im Fokus der Aggregation ste-

hen. Beide Erzeugungskategorien weisen eine weitgehend identische Abbildung 

auf, weshalb der Verlauf der erbrachten Stromerträge unterschiedlicher Erzeu-

gungsanlagen über eine definierte Zeitreihe darstellbar ist. Durch die kumulierte 

Betrachtung der Erzeugungsoptionen wird ersichtlich, welcher Gesamtstromertrag 

in welcher Periode bzw. welches Leistungsniveau in einem Zeitintervall zur Verfü-

gung steht.  

5.4.2.1 Mengenbezogene Aggregation der Stromerzeugung 

Die mengenbezogene Aggregation weist einen Horizont von mehreren Schichten 

bis Jahren auf. Damit stellt diese die Basis für eine mengenorientierte Produktions-

planung dar. Die Erzeugungsoptionen liefern geeignete Parameter, um die Auf-

tragsplanung an dem Energiebezug auszurichten. Die Kennzahlen der kontinuierli-

chen Erzeugungsanlagen haben lang- und kurzfristige Gültigkeit. Der Energieertrag 

fluktuierender Erzeugungsanlagen lässt sich anhand von vergangenheitsbasierten 

Vorhersagen monatsgenau für das gesamte Jahr prognostizieren. Um die Zusam-

menführung zu vereinfachen, werden bei der Aggregation die Parameter auf ein 

Mindestmaß an Informationen reduziert.  

So wird von kontinuierlichen Kraftwerken lediglich die am optimalen Betriebs-

punkt erzeugte Energie abgebildet. Die Maximal- bzw. Minimalwerte werden nicht 

dargestellt, können aber im Rahmen einer expliziten Betrachtung einzelner Szenari-

en abgebildet werden. Die Aggregation für die optimalen Betriebspunkte enthält 

zudem die Kosten sowie die Emissionen der Erzeugung. Der Stromertrag der fluk-
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tuierenden Kraftwerke wird anhand der übermittelten Prognosewerte hinterlegt. 

Ähnlich werden bei den minimalen und maximalen Betriebspunkten die Prognose-

abweichungen gesondert dokumentiert und für etwaige Szenariorechnungen ge-

nutzt. Neben der langfristigen mengenbezogenen Aggregation gilt es, die Stromer-

zeugung für eine kurzfristige leistungsorientierte Betrachtung für die Planung auf-

zubereiten. Dies findet im folgenden Abschnitt statt. 

5.4.2.2 Leistungsbezogene Aggregation der Stromerzeugung 

Die leistungsbezogene Aggregation weist einen Horizont von mehreren Tagen bis 

Minuten auf. In diesem Zeitraum erfolgt im Rahmen der Produktionsplanung u. a. 

die Feinterminierung bzw. Reihenfolgeplanung. Kontinuierliche Kraftwerke stellen 

dazu � zur Verfügung. Die Erträge fluktuierender Anlagen werden kurzfristig an-

hand von Wetterprognosen integriert. Der Zeithorizont dieser Vorhersagen umfasst 

Zeitreihen von fünf Minuten bis zu einer Stunde. Somit ist eine leistungsorientierte 

Aggregation der standortspezifischen Stromerzeugung realisiert. 

5.4.2.3 Modellierung der aggregierten Stromerzeugung  

Der grafischen Aufbereitung liegen Datentabellen der benötigten Parameter zu-

grunde, welche als Eingangsinformationen für die Planung genutzt werden. Exemp-

larisch zeigt die Abbildung ein Kraftwerkspark mit vier Erzeugungsanlagen. Der 

Zeithorizont des kurzfristigen Energieplans beträgt beispielhaft vier Tage und weist 

ein stündliches Zeitraster auf. Abbildung 28 bietet eine mengen- und leistungsbezo-

gene Darstellung der Energieerzeugungsoptionen.  

 

Abbildung 28: Aggregierte Modellierung der Stromerzeugung  
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Im Anschluss an die Modellierung der aggregierten internen Energiebezugsoptionen 

beschreibt folgender Abschnitt die Aggregation der Energiebeschaffung für die 

Planung. 

5.4.3 Aggregation der Strombeschaffung 

Die Parameterdarstellungen sowohl der fixierten als auch der variablen Beschaffung 

haben einen weitgehend identischen Aufbau. Da sich die Betrachtungszeiträume der 

preisfixierten und der preisvariablen Optionen voneinander unterscheiden, ist eine 

gemeinsame Darstellung der beiden Kategorien lediglich bedingt möglich. Dennoch 

ist es sinnvoll, eine für beide Kategorien gültige Darstellungsform zu definieren, um 

damit eine durchgängige Planung realisieren zu können. Wie die internen Energie-

erzeugungsoptionen stellen auch die Energiebeschaffungsoptionen teils lang- und 

teils kurzfristige Informationen in Form von Parametern zur Verfügung. Im Gegen-

satz zu den Erzeugungsoptionen treten bei der Beschaffung andere Parameter in den 

Vordergrund. Jedoch ist in der Darstellung zwischen den fixierten und variablen 

Beschaffungsoptionen zu differenzieren. 

5.4.3.1 Aggregation der fixierten Strombeschaffung 

Die Aggregation der fixierten Optionen gilt für einen Zeitraum von mehreren Wo-

chen bis zu einem Jahr. Während einige Beschaffungsoptionen über das gesamte 

Jahr konstante Kostenparameter vorweisen, zeichnen sich andere durch unterjährige 

Preisabstufungen aus. Um die zeitlichen Verläufe der Parameter K und . darzustel-

len, sind diese über der gemeinsamen Zeitachse anzutragen. Lediglich der betrach-

tete Zeithorizont ist aufgrund der Ausrichtung auf die Produktionsplanung auf eine 

Planungsperiode (z.B. ein Jahr) zu normieren. 

5.4.3.2 Aggregation der variablen Strombeschaffung 

Die Aggregation der variablen Optionen ist analog zum vorherigen Ab-

schnitt 5.4.3.1 aufgebaut. Einzig der betrachtete Zeitraum unterscheidet sich. Preis-

variable Beschaffungsoptionen besitzen i. d. R. nur einen Zeithorizont von weniger 

als 24 Stunden (z. B. der Day-ahead-Spotmarkt). Für diese Zeitspanne werden sämt-

liche vorhandenen preisvariablen (pv) Beschaffungsoptionen angezeigt. Neben den 

preisvariablen Optionen können in der kurzfristigen Aggregation der variablen Tari-

fe auch bereits beschaffte preisfixierte (pf) Optionen dargestellt werden. Sie stellen 

keine alternative Möglichkeit dar, Energie zu beschaffen, sondern dienen vielmehr 
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als Vergleich zu den variablen Optionen. So ist aus der Aggregation ersichtlich, ob 

der bereits beschaffte Strom verglichen mit den preisvariablen Optionen zu einem 

günstigeren oder teureren Preis gekauft wird. Dadurch lassen sich die preisvariablen 

kurzfristigen Beschaffungsoptionen zusätzlich bewerten.  

5.4.3.3 Modellierung der aggregierten Strombeschaffung  

Abbildung 29 zeigt die aggregierte Modellierung der Strombeschaffung. Exempla-

risch sind zwei verschiedene preisfixierte (pf) Beschaffungsoptionen abgebildet, 

welche auf der rechten Seite miteinander verglichen werden. Links befindet sich ein 

Vergleich unterschiedlicher preisvariabler (pv) Optionen. Diese werden durch die 

Parameter einer preisfixierten Beschaffungsoption ergänzt. Neben der grafischen 

Darstellung liegen die Datensätze der Planung vor, welche diese als Eingangsinfor-

mationen für die Auftragsplanung nutzt.  

 

Abbildung 29: Modellierung Darstellung der Strombeschaffung 
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5.5 Generierung der Energiemodelle für die Auftragsplanung 

5.5.1 Allgemeines 

Ziel der Generierung von Energiemodellen ist die Zusammenfassung der aggregier-

ten Energiebezugsinformationen in einer übergreifenden Darstellung, die als Pla-

nungsgrundlage dient. Damit werden der Produktionsplanung vorhandene Beschaf-

fungsoptionen als Erzeugungsoptionen eines Standortes in konsolidierter Form zur 

Verfügung gestellt. Sämtliche erfassten Parameter sind hier vollständig darzustel-

len, um für den betrachteten Zeitraum eine zusätzliche Energiebeschaffung bzw. 

eine abgestimmte Auftragsplanung zu veranlassen. Dazu wird als Eingangsgröße 

zwischen einem Energiemengen- sowie einem Leistungsmodell differenziert. 

5.5.2 Erstellung des Energiemengenmodells  

Das Energiemengenmodell leitet sich aus den Daten der mengenbezogenen Erzeu-

gungs- sowie der fixierten Beschaffungsoptionen ab. Abbildung 30 veranschaulicht 

ein Mengenmodell mit zwei Erzeugungsoptionen und einer Beschaffungsoption. 

 

Abbildung 30: Darstellung des konsolidierten Energiemengenmodells 
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Der betrachtete Zeithorizont umfasst hier Zeitreihen von mehreren Schichten bis zu 

einem Jahr. Der Aufbau der Energiemengenmodelle beruht grundsätzlich auf der 

mengenbezogenen Darstellung der Erzeugungsoptionen. So wird die kumulierte 

Energiemenge E der einzelnen Erzeugungsanlagen in einer Balkendarstellung zu-

sammengefasst. Aufgrund der Mengenorientierung der Losgrößen- sowie Termin- 

und Kapazitätsplanung erfolgt auf Basis dieser Eingangsdaten ein Bestandsabgleich. 

In dieser Konsolidierung sind die Parameter der Beschaffungsoptionen hinsichtlich 

K und . zu integrieren. Dies ist in einer tabellarischen, jedoch nicht in einer grafi-

schen Darstellung realisierbar. Da es sich bei den Energiekosten für produzierende 

Unternehmen i. d. R. um die wichtigere Kennzahlen beim Energiebezug handelt, 

finden diese in der Darstellung Berücksichtigung. Die Emissionen werden unterhalb 

der grafischen Darstellung durch eine Datentabelle eingefügt, welche die Parameter 

K und . einer Beschaffungsoption dokumentiert. Außerdem ist es zweckmäßig, die 

Kennzahlen der Kosten und Emissionen der kontinuierlichen Erzeugungsanlagen zu 

integrieren. Dies gewährleistet einen ganzheitlichen Überblick über K und . sämtli-

cher Bezugsoptionen. Für die Reihenfolgeplanung eignet sich das Modell nicht, da-

her gilt es im nächsten Abschnitt, das Leistungsmodell zu definieren. 

5.5.3 Erstellung des Leistungsmodells 

Analog zu dem Mengenmodell lässt sich das Leistungsmodell aus den aggregierten 

Informationen der Beschaffungs- und Erzeugungsoptionen erstellen. Der Betrach-

tungszeitraum umfasst bis zu vier Tage, da für diesen Zeitraum weitgehend zuver-

lässige Prognosen für den Ertrag fluktuierender Erzeugungsanlagen gegeben sind 

(KELLER ET AL. 2016B). Die Parameter K und . der variablen Beschaffungsoptionen 

liegen jedoch i. d. R. lediglich mit einem Zeithorizont von maximal 24 Stunden vor. 

Zudem besteht die Möglichkeit, mittels Kaufoptionen auch über diese 24 Stunden 

hinaus Energie zu beschaffen. Je kürzer der Horizont ist, desto zuverlässiger sind 

die Parameter der fluktuierenden Erzeugungsanlagen und der Beschaffungsoptio-

nen. Das Zeitraster liegt bspw. im Bereich von fünf Minuten, 15 Minuten oder einer 

Stunde. Der Aufbau des Leistungsmodells orientiert sich an der in Abschnitt 5.5.2 

definierten Mengendarstellung. Wesentlicher Unterschied ist der Parameterwechsel 

von E zu � über der Zeitachse. Eine Besonderheit bei diesem Leistungsmodell be-

steht darin, dass fixierte Beschaffungsoptionen ebenfalls abgebildet werden. Das 

bedeutet, dass die bereits am Strommarkt gekaufte kontinuierliche Leistungsabnah-

me gemeinsam mit den Erträgen der Erzeugungsanlagen abgebildet wird. Abbil-

dung 31 zeigt exemplarisch ein konsolidiertes Leistungsmodell. Überdies werden 

eine bereits gekaufte Beschaffungsoption sowie zwei mögliche preisvariable Be-
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schaffungsoptionen dargestellt. Das Modell umfasst einen Zwei-Schicht-Horizont 

im 15-Minuten Zeitraster.  

Mit der konsolidierten Darstellung liegen der Planung nun alle relevanten Parameter 

für die Entscheidungsfindung im Rahmen der Lösungsverfahren vor. Zwischenzeit-

liche Energiebeschaffungsentscheidungen beeinflussen die Modelle und bedingen 

eine Aktualisierung. Abschließend sind für die Reihenfolgeplanung der Aufträge 

definierte Lastmanagementstufen abzuleiten, welche die standortspezifische Erzeu-

gung durch den Energieeinkauf ergänzen. 

 

Abbildung 31: Darstellung des konsolidierten Leistungsmodells 

5.5.4 Ableitung variabler Lastmanagementstufen für die Reihenfolge-

planung 

Das Mengen- und Leistungsmodell dient einerseits zur Grobplanung und Abstim-

mung zwischen Energieangebot und -bedarf, andererseits zur Visualisierung und 

zum Vergleich unterschiedlicher Beschaffungsoptionen. Das Mengenmodell eignet 

Konsolidiertes Leistungsmodell 15.05.2017

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h

[K]
ct/kWh[P]

kW

Tarif_1pf BHKW_1 BHKW_2 PVA_1

PVA_2 K_Tarif_1pv K_Tarif_2pv K_Tarif_1pf

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45

9,9 9,8 10,1 10,3 12,1 12,8 12,6 13,0 12,9 13,2 12,7 11,8 11,9 11,7 11,2 11,1

588 587 584 585 571 569 566 562 559 558 554 551 546 544 541 539

337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337

Uhrzeit:

…

Legende:

Energie als leistungsbezogenes Planungselement in der PPS

3000

2000

1500

1000

500



Integration der Energiebezugsoptionen in die Auftragsplanung  

79 

sich besonders für die Losgrößen- sowie die Termin- und Kapazitätsplanung, um 

Beschaffungsentscheidungen auf Basis des Produktionsprogramms zu treffen. Al-

lerdings besteht bei der Reihenfolgeplanung die Herausforderung, die veranschlagte 

Energiemenge z. B. eines Tages durch eine abgestimmte Auftragsplanung abzu-

nehmen. In diesem Zusammenhang dient das Leistungsmodell als erster Anhalts-

punkt für den Energieeinkauf. Mithilfe aktueller Planungsdaten der Produktion wird 

dem Energieeinkauf der durchschnittliche Leistungsbedarf der Anlagen für den Tag 

übermittelt. Aus den Daten der Produktion sowie der variablen Beschaffungsoptio-

nen wird ein abgestuftes Lastmanagement erstellt, welches der Reihenfolgeplanung 

als Eingangsgröße übermittelt wird. Abbildung 32 stellt diesen Vorgang exempla-

risch dar. Aus dem kontinuierlichen Leistungsbedarf werden bspw. auf Basis der 

Kosteninformationen weitere Laststufen definiert, welche bei höheren Kosten ge-

ringe und bei geringeren Kosten höhere Leistungsabnahmen vorschlagen (KELLER 

ET AL. 2015). 

 

Abbildung 32: Definition der Leistungsstufen auf Basis des Leistungsmodells 
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die Basis für die konsolidierten Energiemodelle, welche für die unterschiedlichen 

Entscheidungsmodelle des Lösungsverfahrens als Eingangsgröße dienen. Abbil-

dung 33 ordnet die generierten Modelle dem Ablauf der Auftragsplanung zu. Damit 

wird ein Planungsablauf dazu befähigt, zum einen das mengenmäßige Energieange-

bot zwischen Planungsperioden zu berücksichtigen sowie zum anderen die Ab-

stimmung der Leistungsgrenzen innerhalb einer Planungsperiode durch die Vorgabe 

eines variablen Lastmanagements auszurichten. 

 

Abbildung 33: Erweiterter Ablauf der Auftragsplanung um Energiebezugsoptionen  
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6 Integration energieorientierter  
Kennzahlen in auftragsbezogene Planungselemente 

6.1 Übersicht 

Ziel dieses Kapitels ist es, den Produktionsfaktor elektrische Energie als Gegen-

stand der Auftragsplanung zu formulieren. In Abschnitt 6.2 werden die relevanten 

Stammdaten definiert sowie um entsprechende Energiedaten erweitert. Eine Über-

führung in eine generische Modellierung erfolgt in den Abschnitten 6.3 und 6.4. Die 

vorgestellten Modellierungsansätze erlauben es, mithilfe arbeits- und leistungsbe-

zogener Daten den Energiebedarf und das Nachfrageverhalten eines Produktions-

systems innerhalb einer Planungsperiode zu beschreiben. Das Resultat wird in ei-

nem geeigneten Lösungsverfahren (vgl. Kapitel 7) genutzt, um die Produktion an 

ein definiertes Energieangebot (vgl. Kapitel 5) anzupassen. Abschnitt 6.5 schließt 

mit einem Fazit dieses Kapitels. 

6.2 Stammdatengenerierung der Planungselemente 

6.2.1 Allgemeines  

Die Grundlage für die Ausrichtung eines Produktionssystems an die Charakteristika 

des Energiebezugs setzt die Kenntnis von spezifischen Betriebs- und Energiezu-

ständen voraus. Hier sind die Betriebsdaten systematisch zu erfassen sowie die 

Elemente der Auftragsplanung (vgl. Abschnitt 2.2.6) zu ergänzen. Abschnitt 6.2.2 

führt dazu Ansätze der Betriebs- und Energiedatenerfassung ein. Anschließend ge-

langen in den Abschnitten 6.2.3 und 6.2.4 die Erfassung und Darstellung vom An-

lagen- und Energiedaten zur Erläuterung. Schließlich werden die Daten mit den re-

levanten Elementen der Auftragsplanung in Beziehung gesetzt (Abschnitt 6.2.5). 

Dies bildet die Basis für den Ablauf zur Generierung der Energiebedarfsmodelle.  

6.2.2 Betriebsdatenerfassung 

Die Erfassung von Betriebsdaten in einer Produktion soll eine höhere Transparenz 

hinsichtlich der Produktionssituation sicherstellen (KURBEL 2016). Aufgabe der 

BDE ist es, Daten der Produktion aufzunehmen und diese, bspw. einem PPS-

System, für die weitere Verarbeitung zur Verfügung zu stellen. In Bezug auf die 

Auftragsplanung werden die Daten der BDE in Form von Stammdaten zusammen-
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geführt, welche zur Erstellung realistischer Produktionspläne bzw. zur Aktualisie-

rung historischer Stammdaten eingesetzt werden (KURBEL 2016). Eine realistische 

Erstellung von Produktionsplänen sowie eine regelmäßige Datenaktualisierung sind 

nach GEIGER (2015) notwendig, um die Planungsgenauigkeit zu erhöhen sowie den 

Einsatz von aufwendigen Korrekturmaßnahmen in der Produktionssteuerung zu re-

duzieren. Die erfassten Betriebsdaten lassen sich nach SCHEER (1997) u. a. in auf-

trags- und maschinenbezogene Daten unterteilen. Abbildung 34 zeigt die geschil-

derte Unterteilung der Betriebsdaten. Die Erfassung der anlagenspezifischen Be-

triebszustände erfolgt mittels MDE-Systemen, welche meist an die BDE gekoppelt 

sind (vgl. Abschnitt 2.2.6.1). Im Unterschied dazu findet die Energiedatenerfassung 

(EDE) im Rahmen von Energiemanagementsystemen (EMS) statt und wird i. d. R. 

getrennt von der MDE vollzogen (WAHREN 2013). 

 

Abbildung 34: Unterteilung der Betriebsdaten (in Anlehnung an SCHEER 1997) 

Aus den ermittelten Daten werden für die Auftragsplanung Stammdaten generiert. 

Diese setzen sich aus produktspezifischen (Sachnummer, Bezeichnung etc.), men-

genspezifischen (Stückzahl, Personal- und Materialeinsatz etc.) und zeitlichen 

Komponenten (Bearbeitungs-, Transport- oder Liegezeiten etc.) zusammen. In den 

Planungselementen, z. B. Stückliste oder Arbeitsplan, sind die Daten dokumentiert. 

Hinsichtlich der Maschinen lassen sich verschiedene Energiebedarfe (elektrisch, 

thermisch etc.) unterscheiden, welche den definierten Maschinenzuständen (Rüsten, 

Produktion etc.) zugeordnet werden. Speziell die Kopplung der Daten von MDE 

und EDE erweist sich als essenziell für die Generierung von Energiebedarfsmodel-

len. Hierzu werden im Folgenden unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung und 

Darstellung von Maschinen- und elektrischen Energiedaten eingeführt. 

6.2.3 Maschinendaten  

Zur Systematisierung der Anlagendaten wird im Folgenden zwischen Online- und 

Offline-Erfassungsverfahren sowie zeit- und zustandsbezogenen Einordnungen 

differenziert. 

Betriebsdaten

Auftragsbezogen Maschinenbezogen

Produkt Menge Betriebszustand EnergiebedarfZeit

MDEBDE-Systeme EDE
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Verfahren zur Anlagendatenermittlung  

Die Art und Weise der MDE sowie deren Verarbeitung und Übermittlung wird in 

Abhängigkeit vom notwendigen Aktualisierungsgrades der Betriebsdaten definiert 

(KURBEL 2016). Dabei unterscheidet man zwischen einer Online- und Offline-

Erfassung. Die Online-Erfassung ist durch eine direkte Datenverbindung zwischen 

Erfassungs- und Verarbeitungsgerät (z. B. PPS-System) gekennzeichnet. In einer 

Offline-Erfassung werden die Betriebsdaten entweder manuell oder an einem Erfas-

sungsgerät aufgenommen, zwischengespeichert und zeitversetzt für eine weitere 

Verarbeitung übermittelt. Die Auftragsplanung ist jedoch nicht zwingend auf eine 

Online-Erfassung angewiesen (GEIGER 2015). Die gesammelten Daten werden in 

unterschiedlichen Darstellungsformen zusammengefasst, verknüpft sowie in der 

weiteren Datenverarbeitung als Stammdaten in den Planungselementen hinterlegt, 

z. B. im Arbeitsplan. 

Zeitbezogene Einordnung der Maschinendaten 

Die aufgenommenen Daten der MDE lassen sich anhand der Anlagenzustände in 

unterschiedliche Zeitachsen unterteilen. Anlagenzustände werden laut BINNER 

(2008) und in Anlehnung an den VDMA (2009) in die Hauptnutzungszeit, die Be-

triebszeit und die Grundzeit eingeordnet. Die Hauptzeit umfasst sämtliche Prozess-

schritte einer Anlage, welche zur Herstellung des Produktes erforderlich sind. Diese 

werden durch Zustände der Nebennutzungszeit (z. B. Rüstvorgänge) zur Betriebszeit 

ergänzt. Geplante Stillstände werden durch die Brachzeit ausgedrückt, welche die 

Betriebszeit zur Grundzeit ergänzt. Abbildung 35 zeigt die Darstellung der Zeitach-

sen bezogen auf den Maschinenzustand.  

 

Abbildung 35: Zeitbezogene Darstellung von Anlagenzuständen 
(in Anlehnung an BINNER 2008) 

Grundzeit

Betriebszeit

Hauptnutzungszeit Nebennutzungszeit

Brachzeit

Kalendertag

produktionsfreie Zeit

z. B. Prozessschritt 1 z. B. Rüsten

z. B. Warten 

z. B. Aus
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Zustandsbezogene Einordnung der Maschinendaten 

Neben der zeitbezogenen Einordnung können Maschinenzustände anhand ihrer Ab-

hängigkeiten darstellt werden. Hierzu formuliert WEINERT (2010) auf Basis einer 

gemessenen Beispielanlage Betriebszustände sowie deren Abhängigkeiten. Abbil-

dung 36 veranschaulicht die Darstellungsform, welche um zeitbezogene Klassifizie-

rungen aus dem vorherigen Abschnitt ergänzt ist. 

 

Abbildung 36: Zustandsbezogene Darstellung von Anlagenzuständen 
(in Anlehnung an WEINERT 2010) 

Für die Umsetzung einer energieorientierten Auftragsplanung sind diese Informati-

onen durch Energiedaten zu ergänzen, deren Darstellung im nächsten Abschnitt er-

folgt. 

6.2.4 Energiedaten  

Die Energiedaten finden in organisatorischen und technischen Analysen zur Ver-

besserung von ökologischen und ökonomischen Zielsetzungen Nutzung (WAHREN 

2013). Die Erfassung von Energiedaten in der Produktion erfolgt meist im Rahmen 

von EMS. Hier werden in einem sog. Top-Down-Verfahren Energieströme auf Fab-

rikebene und -bereich (z. B. die Fertigung) erfasst und im Anschluss die Einzelver-

braucher gemessen (BRUNS ET AL. 2013). Die Erfassung und Darstellung von ma-

schinenspezifischen Energiedaten ist mithilfe unterschiedlicher Verfahren möglich, 

die nachfolgend erläutert werden. 

Aus Aus Einschalten AusschaltenStand-by

Warten

Störung

Prozess (Konfiguration n)

Prozess (Konfiguration 1)

…

Aus : Maschinenzustand : Zustandswechsel bzw. -abhängigkeit

Brach- und Nebenzeit

Hauptnutzungszeit

…

Legende:
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Verfahren zur Energiedatenermittlung 

Die Ermittlung von anlagenspezifischen Energiedaten lässt sich in theoretische und 

praktische Verfahren unterteilen (WEINERT 2010). Tabelle 5 fasst die unterschiedli-

chen Möglichkeiten der Energiedatenerfassung in einer Bewertung zusammen. 

Tabelle 5: Verfahren zur Ermittlung von Energiedaten (nach WEINERT 2010) 

 

Da im Regelfall nicht alle Anlagen mit Energiemesssystemen ausgestattet sind, 

greift eine theoretische Ermittlung auf Schätzverfahren, eine analytische Bestim-

mung sowie die numerische Simulation zurück. Die theoretische Bestimmung des 

Energiebedarfsverhaltens ist sowohl bei existierenden als auch an in Planung be-

findlichen Ressourcen möglich. Die analytische Bestimmung nutzt dabei vorhande-

ne Informationen (z. B. Anlagenparameter) zur Modellierung. Dieses Vorgehen lie-

fert ausschließlich mit sehr hohem Aufwand sowie umfangreicher Informations-

kenntnis genaue Ergebnisse und eignet sich daher nicht für alle Anwendungsfälle 

(WEINERT 2010). Eine Möglichkeit, genauere Ergebnisse zu erhalten, stellt die nu-

merische Simulation dar, bei welcher durch eine Vorausberechnung mithilfe eines 

virtuellen Abbildes der Anlage das Energiebedarfsverhalten ermittelt wird. Auch 

dieses Verfahren ist mit einem hohen Aufwand verbunden, um genaue Energiedaten 

zu erhalten (WEINERT 2010). Aufgrund der zahlreichen Nebenbedingungen und 

Abhängigkeiten herrscht dabei jedoch für beide Varianten das Risiko, dass berech-

nete Energiedaten nicht mit der realen Leistungsaufnahme übereinstimmen. Zur 

praktischen Ermittlung von Energiedaten bedarf es einer real existierenden Anlage, 

an welcher eine Energiedatenerfassung vollzogen wird. Mithilfe einer Analyse-

Messung wird in einem definierten Zeitintervall das Energiebedarfsverhalten einer 

Anlage aufgenommen. Die Messung erfolgt einmalig, unregelmäßig oder zyklisch, 

bspw. durch den Einsatz von mobilen Messsystemen (WEINERT 2010). Eine genau-

ere Möglichkeit ist die betriebsbegleitende Erfassung (z. B. im Rahmen eines 

Ermittlung Verfahren Datengenerierung Eignung

Theoretisch

Analytische Bestimmung
• Einmalige Berechnung
• Bekannte Anlagenparameter
• Mathematische Modellierung 

Numerische Simulation
• Kontinuierliche Berechnung
• Bekannte Anlagenparameter
• Mathematische Modellierung 

Praktisch

Analyse-Messung
• Definierter Messintervall
• Reale Prozessdaten
• Mobiles Messequipment

Betriebsbegleitende 
Erfassung

• Kontinuierliche Erfassung
• Reale Prozessdaten
• Stationäres Messequipment
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EMS). In diesem Fall ist die Messtechnik stationär in der Anlage integriert und 

stellt permanent Energiedaten bereit (WEINERT 2010).  

Mit Ausnahme der Schätzung eignen sich die genannten Verfahren, um Stammda-

ten für die Auftragsplanung zu generieren. Die aufgenommenen Energiedaten las-

sen sich für die Auftragsplanung in einer arbeits- und leistungsbezogenen Darstel-

lung verwenden.  

Arbeits- und leistungsbezogene Abbildung der Energiedaten 

Im Rahmen der Auftragsplanung lassen sich die ermittelten elektrischen Energieda-

ten in arbeits- und leistungsbezogene Informationen differenzieren (vgl. Abschnitt 

2.3.1). Leistungsdaten werden in einem definierten Beobachtungszeitraum ermittelt 

sowie in Anlehnung an das Lastmanagement in zeitliche Raster, z. B. 15 Minuten, 

unterteilt. Der Durchschnitt der ermittelten Werte bildet den Leistungsbedarf einer 

Maschine innerhalb des definierten Intervalls ab. Somit leitet sich aus dieser Infor-

mation die Höhe an elektrischer Leistung ab, welche eine Anlage in einem spezifi-

schen Zustand benötigt. Sind verschiedene Zustände und Messintervalle aggregiert 

darzustellen, bietet sich die Überführung der Darstellung in elektrische Arbeit an. 

Somit kann eine Aussage über die Menge an elektrischer Arbeit innerhalb eines Be-

obachtungszeitraumes getätigt werden. Abbildung 37 zeigt die beiden Darstellungs-

formen von gemessenen Energiedaten.  

 

Abbildung 37: Darstellung der ermittelten Energiedaten  

Die Differenzierung zwischen der arbeits- und leistungsbezogenen Darstellung er-

weist sich als notwendig, um ein Produktionssystem im Rahmen der Auftragspla-

nung in Bedarfshöhe und -menge an elektrischer Energie zu beeinflussen. Dabei 

stellt die Erweiterung der Stammdaten für die Planungselemente Stückliste, Auftrag 

und Arbeitsplan einen Ansatz dar, um die Energiedaten in der Auftragsplanung zu 

berücksichtigen. 

Energiebedarfsdaten

ArbeitsbezogenLeistungsbezogen

[P]

[t]

[E]

[t]
Beobachtungszeitraum Beobachtungszeitraum

Messintervall MessintervallAggregation
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6.2.5 Auftragsbezogene Planungselemente  

Die Aufgabe der Auftragsplanung umfasst die Realisierung der Kundenaufträge 

durch die Ableitung von Beschaffungs- und Produktionsaufträgen (vgl. Abschnitt 

2.2.5). Für eine energiebezugsorientierte Auftragsplanung ist es nötig, die Pla-

nungselemente um die benötigte Energiemenge aus Haupt- und Nebenzeiten sowie 

um den Bedarf eines Produktionsauftrags an elektrischer Arbeit zu erweitern. Ab-

bildung 38 verdeutlicht diese Strukturierung. Zur Umsetzung der Produktionsauf-

träge durch die Produktionssysteme sind drei Planungselemente essenziell: 

 die Stückliste, welche das zu fertigende Produkt nach Menge und Bestandtei-

len gliedert,  

 der Arbeitsplan, welcher den Fertigungsablauf an den einzelnen Produktions-

anlagen in zeitlicher Abfolge definiert (vgl. Abschnitt 2.2.6) sowie  

 der Auftrag selbst, der das Produkt, die Zeit und die Menge bestimmt.  

 

Abbildung 38: Auftragsbezogene Planungselemente 

Die Hauptzeiten, welche an jedem Produkt einzeln durchgeführt werden, sind im 

Arbeitsplan als Bedarf an elektrischer Arbeit zu hinterlegen. Diese Information wird 

in die Stückliste eingesetzt (dargestellt durch die gestichelte Linie in Abbildung 38), 

um dort den hauptzeitspezifischen Bedarf eines Produktes an elektrischer Arbeit zu 

dokumentieren. Darüber hinaus gilt es, den Energiebedarf der Nebenzeiten der ein-

zelnen AVOs (wie z. B. den Rüstzeiten) dem Auftrag zuzuordnen. Sofern das Pro-

duktionssystem Prozessschritte beinhaltet, welche mehrere Produkte geleichzeitig 

bearbeiten, sind diese ebenfalls dem Auftrag zuzuordnen. Folglich sind arbeitsbezo-

gene Energiedaten der Stückliste, dem Auftrag und dem Arbeitsplan zugeordnet. 

Dies ermöglicht die mengenmäßige Abstimmung eines Produktionssystems im 

Rahmen der Losgrößen sowie der Termin- und Kapazitätsplanung. Leistungsbezo-

gene Energiedaten der Haupt- und Nebenzeiten werden den einzelnen AVOs einer 

Arbeitsfolge hinterlegt (KELLER & REINHART 2016A). 

Auftrag 4711 (Produkt 3)

Stückliste (Produkt 3) Arbeitsplan (Produkt 3)

Arbeitsfolge 1

Arbeitsvorgang 1

Arbeitsvorgang 2

Arbeitsvorgang n

Definierter Arbeitsplatz:
• Mensch
• Maschine
• + el. Leistung der Haupt-

und Nebenzeiten

Quantitativer Bedarf:
• Material
• + el. Arbeit der Hauptzeiten

• Zwischenprodukte (Bauteile)
• Zukaufteile

+ el. Arbeit der Hauptzeiten

Termin: 24.10.2017

Anzahl: 10

+ el. Arbeit der Nebenzeiten (Rüsten etc.)
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Die AVOs drücken innerhalb des Arbeitsplans z. B. durch alternative Fertigungs-

verfahren unterschiedliche Fertigungsabläufe aus (KURBEL 2016). Eine Arbeitsfol-

ge stellt einen in sich abgeschlossen Fertigungsablauf dar, welcher in unterschiedli-

che AVOs gegliedert ist. Die Hauptzeit eines spezifischen Fertigungsschritts (z. B. 

gegliedert nach DIN 8580) wird in der AVO durch die Bearbeitungszeit repräsen-

tiert. Jede AVO ist einem Arbeitsplatz zugeordnet, welcher Informationen über die 

benötigen Kapazitäten (z. B. Maschinen und Personal) zusammenfasst (KURBEL 

2016). Dies ermöglicht es, die Energiedaten in den AVOs im Rahmen der Reihen-

folgeplanung zu nutzen, um ein Produktionssystem an einem variablen Lastma-

nagement auszurichten. Für eine energieorientierte Auftragsplanung gilt es im Fol-

genden, die Stückliste und den Auftrag um arbeitsbezogene Energiebedarfsinforma-

tionen zu ergänzen. Leistungsbezogene Daten sind im Speziellen in den AVOs zu 

hinterlegen. Realisiert wird dies durch arbeits- und leistungsbezogene Bedarfsmo-

delle, welche in den folgenden Abschnitten Erläuterung finden. 

6.3 Generierung eines leistungsbezogenen Maschinenmodells 

6.3.1 Allgemeines 

Die Generierung eines leistungsbezogenen Maschinenmodells bildet die Grundlage, 

um ein Produktionssystem anhand dessen Arbeits- und Leistungsbedarfs an eine 

gegebene Energiesituation auszurichten. Hierzu werden in Abschnitt 6.3.2 Energie- 

und Maschinendaten miteinander verknüpft sowie in einem schrittweisen Vorgehen 

zu einem Maschinenmodell zusammengefasst. Das Ergebnis findet Anwendung in 

einem erweiterten Arbeitsplan, welchen Abschnitt 6.3.3 vorstellt. 

6.3.2 Verknüpfung von Energie- und Maschinendaten 

Als Datengrundlage dienen dem Anlagenmodell die erfassten Daten aus der MDE 

sowie der EDE. Diese werden mithilfe aufgenommener Zeitwerte miteinander ver-

knüpft, sodass die ermittelten Leistungsdaten mit den Zustandsdaten übereinstim-

men. Überdies gilt es, die erfassten Maschinen- und Betriebsinformationen mit 

Energiedaten anzureichern, um diese für ein variables Lastmanagement nutzen zu 

können. 
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6.3.2.1 Aufbereitung der Anlagendaten 

Den ersten Schritt zur Aufbereitung der Anlagendaten bilden die zeitliche Erfassung 

der Betriebszustände einer Anlage sowie deren zeitliche Zuordnung. Zwar können 

die Zustände und die Informationen je nach Ermittlungsverfahren und Anlagenart 

variieren, allerdings lassen sich diese im Regelfall in fünf Grundzustände zusam-

menfassen, welche ggf. durch spezifische Zustände ergänzt werden. Um Rück-

schlüsse auf die produktabhängigen Fertigungsprozesse zu erhalten, werden die Be-

triebszustände mithilfe der Informationen aus dem Arbeitsplan ergänzt. Dadurch 

werden die unterschiedlichen Betriebszustände mit den spezifischen Zeitangaben 

(Rüstzeit oder Bearbeitungszeit) der AVOs bzw. dem Fertigungsschritt verknüpft. 

Gleichzeitig findet somit eine Zuordnung zu dem gefertigten Produkt statt. Im letz-

ten Schritt werden die Zustände anhand der Grundzeiten einer Anlage klassifiziert, 

welche Tabelle 6 verdeutlicht. 

Tabelle 6: Exemplarische Zustände einer Anlage  

 

Der Zustand Betrieb mit seinen produktspezifischen AVOs ist der Hauptnutzungs-

zeit zuzuweisen. Der Zustand Aus sowie Warten ist der Brachzeit zuzuordnen, da in 

diesem Fall keine Wertschöpfung oder die Vorbereitung dazu an einer Maschine 

vorgenommen werden. Alle weiteren Zustände werden der Nebennutzungszeit zu-

geschrieben. Im Folgenden gilt es, die Energiedaten entsprechend aufzubereiten 

sowie mit den Betriebsdaten zu synchronisieren. 

6.3.2.2 Aufbereitung der Energiedaten  

Die Aufbereitung der Energiedaten erfolgt analog zu den Anlagendaten. Abbil-

dung 39 zeigt beide Aufbereitungsabläufe. Den ersten Schritt bildet eine zeitlich 

hochaufgelöste Messung oder Simulation des Energiebedarfsverhaltens (z. B. mit-

tels sekündlicher Messdaten), welche über einen definierten Beobachtungszeitraum 

stattfindet. Idealerweise werden die Energiedaten im Rahmen einer kontinuierlichen 

Anlagenzustand Charakteristik Zeitbezug

Aus Ausgeschaltet Brachzeit

Hochfahren Überführen in einen betriebsbereiten Zustand Nebenzeit

Rüsten Rüsten für ein spezifisches Produkt/Werkstück Nebenzeit

Betrieb Verrichtung eines Fertigungsprozesses Hauptzeit

Warten Betriebsbereit Brachzeit
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stationären Messung direkt an der Anlage erfasst. Somit besteht die Möglichkeit, 

diese direkt an ein online-BDE zu koppeln.   

 

Abbildung 39: Ablauf zur Datenaufbereitung des Maschinenmodells 

Die erfassten Energiedaten dienen im Glättungsschritt zur Bildung von Leistungs-

mittelwerten, welche durch das Lastmanagement vorgegeben oder an diesem ausge-

richtet sind. Als Beispiel zur Mittelwertausrichtung ist das 15-Minuten-Intervall zur 

registrierenden Leistungsmessung (RLM) anzuführen, welche die Kosten der Netz-

nutzung für ein Unternehmen bestimmt (SCHUHMACHER & WÜRFEL 2015). Die dar-

aus resultierenden Mittelwerte ergeben spezifische Leistungsniveaus, welche den 

Messintervallen des Lastmanagements zugeordnet werden. Die gemessenen Ni-

veaus werden anhand ihrer durchschnittlichen Leistungsaufnahme klassifiziert, so-

dass eine Aussage über die Anzahl der Leistungsniveaus und deren Ausprägung 

möglich ist.  
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Zusammen mit den aufgenommenen Betriebsdaten wird das leistungsbezogene Ma-

schinenmodell generiert, das die Daten der AVOs mit den ermittelten Leistungsni-

veaus verknüpft. Dementsprechend beinhaltet das Modell sowohl den Maschinen-

zustand und den Leistungsbedarf als auch den spezifischen Rüst- und Prozessschritt 

der AVO des gefertigten Produktes. Abbildung 39 verdeutlicht die Aufbereitung der 

Betriebs- und Energiedaten zur Generierung des Maschinenmodells. Das generierte 

Modell gilt es, im Folgenden mit den entsprechenden Stammdaten des Planungssys-

tems zu verknüpfen. 

6.3.3 Verknüpfung des leistungsbezogenen Maschinenmodells mit 

bestehenden Stammdaten 

Das Maschinenmodell bildet das zentrale Element zur Verknüpfung von produkt- 

und anlagenbezogenen Daten, welche für eine energieorientierte Auftragsplanung 

benötigt werden. Abbildung 40 fasst die Zusammenhänge des Maschinenmodells in 

der Unified Modeling Language (UML) Notation zusammen (vgl. FOWLER & 

SCOTT 2000). Die Klasse Auftrag beinhaltet sämtliche Informationen, die dem Pro-

duktionsauftrag zugeordnet sind (z. B. Auftragsnummer, Anzahl und Art der Pro-

dukte sowie Liefertermin) sowie zur eindeutigen Identifikation dienen. Die Klasse 

Produkt umfasst alle Produktinformationen (z. B. Sachnummer, Bezeichnung und 

Beschreibung), die ein Produkt bzw. ein Zwischenprodukt eindeutig bestimmen. 

Der Arbeitsplan beinhaltet alle Daten zum Fertigungsablauf, welche in unterschied-

lichen Arbeitsfolgen aggregiert sind. Diese beschreiben den spezifischen Ablauf der 

Rüst- und Fertigungsschritte zur Erstellung eines Produktes bzw. eines Zwischen-

produktes in Form der AVOs (vgl. Abschnitt 6.2.5). Die produktbezogenen Daten 

aus der Klasse Produkt und AVO werden in der Klasse Maschine mit den Daten des 

Anlagenzustands und des Leistungsniveaus verknüpft. 

 

Abbildung 40: Maschinenmodell in einer UML-Darstellung 

Maschine Leistungsniveau

MaschinenzustandProdukt

Arbeitsfolge
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Die Klasse Maschinenzustand fasst dabei alle spezifischen Zustände der Anlage 

zusammen (z. B. Grundzustände, weitere Zustände, zeitlicher Bezug, Beschreibung 

der Zustände etc.). Diese sind mit der Klasse Leistungsniveau verknüpft, welche die 

Daten des gemessenen Leistungsbedarfs beinhaltet (z. B. Niveaunummer, durch-

schnittliche Leistung und Messintervall). Somit bildet das energieorientierte Ma-

schinenmodell die Aggregation sämtliche Produkt- und Maschinendaten. Diese In-

formationen gelangen zur Erweiterung der Arbeitspläne zur Nutzung, um den Her-

stellungsablauf an der verfügbaren Höhe der elektrischen Leistung auszurichten. 

Hierzu wird den Bearbeitungszeiten der produktspezifischen AVOs das Attribut des 

maschinenspezifischen Hauptzeiten-Leistungsniveaus zugeordnet. Zusätzlich wer-

den die Rüstzeiten um das Attribut der maschinenspezifischen Nebenzeiten-

Leistungsniveaus ergänzt. Dabei handelt es sich um eine energieorientierte Erweite-

rung des Arbeitsplans über das Maschinenmodell, da bislang dieses Planungsele-

ment lediglich Bearbeitungs- und Rüstzeiten abgebildet. 

6.4 Ableitung des arbeitsbezogenen Auftrags- und 
Produktmodells  

6.4.1 Allgemeines 

Die Generierung eines arbeitsbezogenen Auftrags- und Produktmodells ermöglicht 

der Auftragsplanung die Berücksichtigung von variierenden Energiebezugsmengen. 

Hierzu wird in Abschnitt 6.4.2 auf Basis der erweiterten Arbeitspläne aus Ab-

schnitt 6.3.3 ein Auftrags- und Produktmodell generiert. Dieses beinhaltet die spezi-

fischen Energiedaten der Vorbereitungs- und Herstellungsprozesse eines Produktes 

und führt diese zusammen. Jene Daten werden den Planungselementen der Stücklis-

te sowie des Auftrags hinzugefügt. 

6.4.2 Verknüpfung von arbeitsbezogenen Energie- und Auftragsdaten 

Die Grundlage für die Erstellung eines arbeitsbezogenen Auftrags- und Produktmo-

dells bildet das in Abschnitt 6.3.2 generierte Maschinenmodell. Abbildung 41 zeigt 

die beiden Modelle in Abhängigkeit ihres Betrachtungsumfangs.  
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Abbildung 41: Ableitung des Auftrags- und Produktmodells 

In beiden Modellen sind alle zustandsspezifischen Daten der Maschinen hinterlegt. 

Das Auftrags- und Produktmodell generiert sich aus dem erweiterten Arbeitsplan, 

welcher neben der Abfolge und der Zeitanteile der AVOs das entsprechende Ma-

schinenmodell (bzw. das Leistungsniveau) inkludiert. Um das Auftrags- und Pro-

duktmodell zum Zweck der mengenmäßigen Planung abzuleiten, ist zwischen einer 

produkt- und auftragsabhängigen Erstellung zu unterscheiden. 

6.4.2.1 Aufbau des energieorientierten Produktmodells 

Den Ausgangpunkt der Mengenplanung bilden das Produkt und dessen Nachfrage 

(vgl. Abschnitt 2.2.4). Hierzu werden i. d. R. die Informationen der Stückliste ge-

nutzt, um anhand der Erzeugnisgliederung eines Produktes die Bedarfsmengen für 

Materialen und Zwischenprodukte zu errechnen (sog. Stücklistenauflösung). Eine 

Berücksichtigung der Ressource Energie findet hierbei allerdings nicht statt. Um 

den Energiebedarf eines Produktes aus den Planungselementen zu modellieren, er-

folgt dies durch die Betrachtung des erweiterten Arbeitsplans (vgl. Abschnitt 6.3.3). 

Abbildung 42 zeigt die Beziehung und den Ablauf vom erweiterten Arbeitsplan bis 

zum Produktmodell für die weiteren Planungsaufgaben. 
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Abbildung 42: Aufbau des Produktmodells zur energieorientierten Auftragsplanung 

Der Arbeitsplan enthält die Informationen aus den einzelnen Arbeitsfolgen, welche 

die produktspezifischen AVOs in Form einer Einzelbearbeitung mit ihren Leis-

tungsniveaus aggregieren. Durch die Multiplikation von Bearbeitungsdauer und 

Leistungsniveau der Maschine errechnet sich die benötigte elektrische Arbeit für die 

spezifische AVO. Für alle weiteren AVOs einer Arbeitsfolge wird das analog ge-

handhabt. Sollte der Fall bestehen, dass ein Produkt mit verschiedenen Arbeitsfol-

gen gefertigt werden kann, so ist der Durchschnitt aus allen möglichen Arbeitsfol-

gen zu bilden. Dies erweist sich als notwendig, da bei der Mengenplanung noch 

nicht bekannt ist, welche Arbeitsfolge im späteren Verlauf gewählt werden wird. 

Die Zusammenfassung der AVO-Alternativen wird arbeitsfolgenübergreifend zu-

sammengestellt und die einzelnen Hauptzeiten sowie der Leistungsbedarf der Ma-

schinen gemittelt. Alternativ kann auch eine Arbeitsfolge als Referenz ausgewählt 

werden (z. B. Arbeitsfolge 2), wenn diese überwiegend zur Herstellung des Produk-

tes herangezogen wird. Das Resultat aus der Auflösung der Arbeitsfolgen stellt die 

Summe der elektrischen Arbeit dar, welche in den Hauptzeiten der Einzelprozesse 

an den unterschiedlichen Maschinen zur Fertigung eines Produktes benötigt wird. 

6.4.2.2 Aufbau des energieorientierten Auftragsmodells 

Das Planungselement des Auftrags vereint die Informationen über das herzustellen-

de Produkt, die benötigte Menge sowie den Termin zur Fertigstellung. Die auf-

tragsbezogene Erstellung eines Energiebedarfsmodells erfolgt ähnlich zum Pro-

duktmodell. Die Basis hierfür bildet der erweiterte Arbeitsplan. Die darin enthalte-

nen Arbeitsfolgen mit den spezifischen Rüstzeiten der AVOs sind um die maschi-

nenspezifischen Leistungsniveaus ergänzt. Neben den Rüstvorgängen werden auch 

die Nebenzeiten für Hochfahrprozesse berücksichtigt und dem Auftragsmodell hin-

zugefügt. Sollten innerhalb der Arbeitsfolgen einzelne AVOs in Form einer Sam-
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melbearbeitung vorgesehen sein (z. B. Reinigungsprozesse), sind diese nicht dem 

Produktmodell, sondern dem Auftragsmodell zuzuordnen. Dies begründet sich da-

mit, dass die Energie- und Zeitaufwände von Sammelprozessen nicht einem Pro-

dukt direkt zugeordnet werden können, sofern die Anzahl der Produkte innerhalb 

des Bearbeitungsschrittes einer AVO variiert. Somit kann keine adäquate produkt-

bezogene Berücksichtigung erfolgen. Abbildung 43 zeigt den Weg vom dem erwei-

terten Arbeitsplan bis zum Auftragsmodell für die weiteren Planungsaufgaben. 

 

Abbildung 43: Aufbau des Auftragsmodells zur energieorientierten Auftragsplanung 

Das Auftragsmodell bildet sich wie das Produktmodell durch die Kumulation der 

maschinenspezifischen Energiebedarfe in den Nebenzeiten bzw. in den Hauptzeiten 

der Sammelbearbeitungen. Analog zum Produktmodell verhält es sich, wenn mehre-

re Arbeitsfolgen mit unterschiedlichen Arbeitsplätzen bzw. Maschinen vorliegen. 

Gewählt werden kann zwischen einer Referenz-Arbeitsfolge oder dem Durchschnitt 

der Arbeitsfolgen für die weitere Planung. Das Resultat aus der auftragsbezogenen 

Auflösung der Arbeitsfolgen über das Maschinenmodell ist die Summe der elektri-

schen Arbeit, welche zur Durchführung eines Auftrages in Form von Haupt- und 

Nebenzeiten an den Maschinen benötigt wird. 

6.4.3 Verknüpfung der Energiebedarfsmodelle mit den 

Planungselementen der Ablauforganisation  

Die Erweiterung der auftragsbezogenen Planungselemente um energieorientierte 

Kennzahlen bildet die Grundlage für die Realisierung eines variablen Lastmanage-

ments innerhalb eines PPS-Systems.  

Mithilfe der Erweiterung der Arbeitsvorgänge um die Informationen des Maschi-

nemodells können zusätzlich zu den zeitlichen Informationen die dazugehörigen 

Maschinenzustände einschließlich der Leistungsbedarfe in einer Reihenfolgepla-

nung abgebildet werden. Die aggregierten Informationen der produktspezifischen 
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Hauptzeiten einer Arbeitsfolge werden im energieorientierten Produktmodell abge-

bildet und dem Arbeitsplan sowie der Stückliste hinzugefügt. Somit ist es im Rah-

men der Los-, Termin- und Kapazitätsplanung möglich, mengenmäßige Energieas-

pekte zu berücksichtigen (vgl. Stücklistenauflösung in Abschnitt 6.4.2.1). Alle wei-

teren Energiebedarfe, welche nicht durch das Produktmodell beschrieben sind, wer-

den im Element des Auftrags selbst durch ein energieorientiertes Auftragsmodell 

erfasst und berücksichtigt, so bspw. Rüstaufwände und Sammelprozesse. 

Abbildung 44 zeigt die Erweiterung der relevanten Planungselemente auf Basis der 

in Abschnitt 6.2.5 eingeführten Definitionen.  

 

Abbildung 44: Erweiterte auftragsbezogene Planungselemente 

6.5 Fazit 

Vorliegendes Kapitel zeigt ein methodisches Vorgehen auf, um Energiedaten in 

bestehende Elemente der Auftragsplanung zu integrieren. Im ersten Schritt wird der 

Ablauf für die Bestimmung eines energieorientierten Maschinenmodells definiert, 

welches die elektrischen Leistungsbedarfe und die maschinenspezifischen Zustände 

einer Produktionsanlage mit den auftrags- bzw. produktabhängigen Informationen 

verknüpft. Aus den unterschiedlichen Maschinenmodellen leiten sich im nächsten 

Schritt sowohl das energieorientierte Produkt- als auch das Auftragsmodell ab. Im 

Gegensatz zum Maschinenmodell sind sowohl im Auftrags- als auch im Produkt-

modell aggregierte Kennzahlen in Form der elektrischen Arbeit hinterlegt. Diese 

Informationen lassen sich nun im Rahmen der PPS für den Ablauf der Auftragspla-

nung nutzen (vgl. Abschnitt 2.2.5), um die ökologischen Zielstellungen des Unter-

nehmens sowie die Anforderungen der standortspezifischen Energiepläne umzuset-

zen. Abbildung 45 ordnet dabei die erweiterten Planungselemente dem Ablauf der 

Auftragsplanung zu. 
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Abbildung 45: Erweiterter Ablauf der Auftragsplanung  

Damit ist ein Planungsablauf befähigt, einerseits einen mengenmäßigen Energiebe-

darf zwischen Planungsperioden zu berücksichtigen sowie andererseits die Ab-

stimmung der Leistungsbedarfe innerhalb einer Planungsperiode an einem variablen 

Lastmanagement auszurichten. Die Abstimmung der Aufträge mit den Vorgaben 

aus den Energieplänen stellt den letzten Baustein zur Umsetzung einer energiebe-

zugsorientierten Auftragsplanung dar. Dabei sind die einzelnen Schritte in Form 

eines sequenziellen Lösungsverfahrens zu formulieren, was im nachfolgenden Kapi-

tel behandelt wird. 
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7 Lösungsverfahren zur energiebezugsorientierten 
Auftragsplanung 

7.1 Übersicht 

Dieses Kapitel umfasst die Darstellung eines sequenziellen Lösungsverfahrens im 

Rahmen einer energiebezugsorientierten Auftragsplanung. Hierzu werden in Ab-

schnitt 7.2 der Aufbau und der Ablauf des Lösungsverfahrens skizziert. Im An-

schluss bietet Abschnitt 7.3 eine Einführung in den Aufbau der Mengenplanung 

mithilfe eines Makro- und eines Mikromodells auf Basis einer gemischt-

ganzzahligen Programmierung. Abschnitt 7.4 behandelt die kurzfristige Ablaufpla-

nung mithilfe einer energieorientierten heuristischen Maschinenbelegung. Ab-

schließend zieht Abschnitt 7.5 ein Fazit zu dem vorgestellten Vorgehen.  

7.2 Aufbau und Ablauf  

Die Zielsetzung des Lösungsverfahrens ist, die Abstimmung der Auftragsplanung 

mit gegebenen Energiebezugsinformationen, welche durch die in Kapitel 5 gene-

rierten Energiemodelle beschrieben sind, zu realisieren. Diese werden den Energie-

bedarfen von Aufträgen, Produkten und Maschinen gegenübergestellt. Abbil-

dung 46 zeigt die unterschiedlichen Teilschritte der Auftragsplanung sowie die er-

weiterten Planungselemente von Energiebezug und -bedarf einer Produktion.  

 

Abbildung 46: Sequnzielles Lösungsverfahren zur Mengen- und Ablaufplanung 
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Die Losgrößen- sowie die Termin- und Kapazitätsplanung lassen sich in einem An-

satz zur Mengenplanung zusammenfassen, da in diesen Schritten die zu produzie-

renden Mengen zwischen unterschiedlichen Planungsperioden im Vordergrund ste-

hen (vgl. Abschnitt 2.2.5). Hierbei wird im Folgenden zwischen einer mittelfristigen 

(Planungshorizont: Quartale bis Monate) Makroplanung sowie einer kurzfristen 

(Planungshorizont: Wochen bis Schichten) Mikroplanung unterschieden. Innerhalb 

einer kurzfristigen Planungsperiode wird der Ablauf der Produktion durch die Rei-

henfolgeplanung bestimmt, welche den zeitlichen Einsatz der Maschinen und somit 

den Energiebedarf mit dem zur Verfügung stehenden Leistungsangebot abgleicht. 

Dies wird mithilfe einer Maschinenbelegung realisiert. Im ersten Schritt des se-

quenziellen Lösungsverfahrens werden die Ansätze des Mikro- und des Makromo-

dells zur Mengenplanung vorgestellt. 

7.3 Ansatz einer mittel- bis kurzfristigen  
energiebezugsorientierten Mengenplanung 

7.3.1 Allgemeines 

Für die Lösung von mengenbezogenen Auftragsplanungsproblemen zwischen Pla-

nungsperioden eignen sich die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung bzw. 

das sog. Mixed Integer Linear Programming (MILP) (vgl. Abschnitt 2.2.7.2). Defi-

nitionsgemäß besteht die Aufgabe eines MILP bzw. eines gemischt-ganzzahligen 

Optimierungsproblems darin, eine lineare Zielfunktion zu maximieren oder zu mi-

nimieren, wobei lineare Nebenbedingungen zu beachten sind. Zumeist geschieht 

dies unter Berücksichtigung von Nichtnegativitätsbedingungen (DOMSCHKE & 

DREXL 2007). Der MILP-Ansatz ist sowohl für das Makro- als auch für das Mikro-

modell geeignet, da sich beide Entscheidungsmodelle mit abstrahierten Zielfunktio-

nen und Nebenbedingungen beschreiben lassen. Folglich ist es möglich, auftragsbe-

zogene Termine und Kapazitäten des Produktionssystems mit den Informationen 

der Energiepläne mengenmäßig abzugleichen. Aufbau und Formulierung der Mo-

delle sind Gegenstand der nachfolgenden Abschnitte. 
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7.3.2 Aufbau des mittelfristigen Makromodells 

Das Makromodell verfolgt die Zielsetzung, die Losgrößenplanung unter Termin- 

und Kapazitätsrestriktionen für ein oder mehrere Quartale vorzunehmen. Neben den 

Kundenaufträgen ist ebenso das Energiemengenmodell (vgl. Abschnitt 5.5.2) Teil 

des Makromodells. Abbildung 47 zeigt die Aufgabe und Funktionen des Makromo-

dells. 

 

Abbildung 47: Aufgabe und Funktionen des Makromodells  

Aufgabe des Modells ist es, Kundenaufträge in Eigenfertigungsaufträge zu überfüh-

ren. Der Kernaspekt liegt hierbei auf den Informationen der Auftrags- und der Pro-

duktmodelle (vgl. Abschnitt 6.2). Diese beinhalten die Information über den auf-

tragsspezifischen Energiebedarf sowie die produktabhängigen Nutzungszeiten auf 

den notwendigen Maschinen. Hieraus ergibt sich ein Abstimmungsbedarf bezüglich 

der Energiekosten und weiterer auftragsbezogener Kosten (z. B. Lager- oder Kapi-

talkosten). Innerhalb der gegebenen Restriktionen gilt es, als Ergebnis optimale 

Produktionsmengen und Lagerbestände sowie optimale Energiezukaufmengen je 

Quartal festzulegen. Das Entscheidungsproblem wird somit unter dem Gesichts-

punkt der Kostenminimierung definiert und formuliert, während reale Rahmenbe-

dingungen durch die Integration von Nebenbedingungen Beachtung finden. Darun-

ter fallen Bedingungen für die Produktion, das Energiemodell und das Lager sowie 

Bestandsgleichungen für jede Periode. Zur Formulierung des Makromodells ist eine 

Reihe von weiteren Eingangsdaten erforderlich, die im Voraus zu bestimmen oder 

zu erheben sind. Darunter fällt die Festlegung des Planungszeitraums und der An-

zahl der verschiedenen Produktarten, die durch das Produktionssystem gefertigt 

werden. Darüber hinaus müssen Kosteninformationen bspw. über Lager- und Kapi-

talkosten vorliegen. Im folgenden Abschnitt wird ein energiebezugsorientiertes 

Makromodell mithilfe des exemplarischen MILP-Ansatzes formuliert. Dieser kann 

je nach Anwendung um weitere Informationen erweitert werden.  
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7.3.3 Formulierung des mittelfristigen Makromodells  

Zur Formulierung des Makromodelles werden mittelfristige Produktions-, Kunden-

bedarfs- und Energieinformationen miteinander verknüpft und als Eingangsgrößen 

für die Auftragsplanung betrachtet. Hierzu wird im ersten Schritt eine Zielfunktion 

definiert, die anschließend durch Nebenbedingungen, wie z. B. Bestandsgleichun-

gen, Auftragszahl, Produktionskapazität etc., ergänzt wird. Den Abschluss des 

MILP-Ansatzes bilden die Nichtnegativitätsbedingungen. Diese kommen in den 

folgenden Abschnitten zur Erläuterung. Die Ergebnisse des Makromodells umfas-

sen periodenspezifische energiebezugsorientierte Produktionsmengen und Empfeh-

lungen zur gezielten mittelfristigen Energiebeschaffung 

7.3.3.1 Zielfunktion des Makromodells  

Ziel des Makromodells ist die kostenminimale Festlegung der Entscheidungsvariab-
len. Diese sind die Produktionsmengen %�� und die Energiemengen ��� sowie der 

Lagerbestand &��. Die Zielfunktion (7.1) setzt sich somit aus dem Term der Ener-

giekosten und dem Term der Lagerkosten zusammen. Die Indizes p (Produkte) und 

t (Perioden) definieren den Betrachtungsumfang für die Entscheidungsvariablen und 

Parameter. Die Energiekosten definieren die Summe aller Kosten, welche für den 

Zukauf von Energie, z. B. am Terminmarkt, entstehen. Die Lagerkosten bilden sich 

aus der Summe der Lagerbestände je Periode multipliziert mit den periodenspezifi-

schen Lagerkosten. Diese werden anteilig zu den Herstellkosten berücksichtigt. 

min K ��
� ∙

�∈N
��

� + K K &�� ∙ (
�∈P�∈N

��
� + ���) (7.1) 

mit 
= ∈ �: 1 {1, … , �V
�} 

 

Menge der unterschiedlichen Produkte 
 

6 ∈ X: 1 {1, … , XV
�} Menge der betrachteten Perioden  

��
�                     Zusätzliche Energiebeschaffung (fixiert) in kWh 

��
� 

                    Energiekosten fixierter Beschaffungsoptionen in 
                    Periode t in € 

&��                     Lagerbestand von Produkt p in Periode t in Stück 

��
�                      Lagerkosten pro Einheit in Periode t in €  

���                     Kapitalkosten je Einheit in Periode t in €  
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Nachfolgender Abschnitt führt die Nebenbedingungen ein, die im Rahmen der 

vorliegenden Arbeit zur Lösung des energiebezugsorientierten 

Entscheidungsproblems erforderlich sind. 

7.3.3.2 Nebenbedingungen 

Die Formulierung der Nebenbedingungen umfasst die Bestandsgleichungen, die 

Produktions-, die Engpass- und Lagerkapazität, die Auftragszahl, die Energiemenge 

sowie die Grenzwerte der energieabhängigen Emissionen: 

Bestandsgleichungen 

Die Gleichungen (7.2a) und (7.2b) bilden die Bestandsgleichungen ab. Der Bestand 

der ersten Periode errechnet sich in den Nebenbedingungen (7.2a) durch den An-

fangslagerbestand zu Beginn des Planungshorizonts, die Produktionsmenge, die 

Fehlmengen sowie die Nachfrage in der ersten Periode. In den darauffolgenden Pe-

rioden berechnet sich der Lagerbestand aus dem Lagerbestand der Vorperiode, der 

Produktionsmenge, der Fehlmenge sowie der Nachfrage der aktuellen Periode und 

den Fehlmengen der Vorperiode. Die Berücksichtigung der Fehlmengen der Vorpe-

riode stellt sicher, dass Produkte, die nicht termingerecht ausgeliefert werden, später 

ausgeliefert werden müssen. 

&�,Y 1 &�' + %�,Y − ��,Y ∀= ∈ � (7.2a) 

&�� 1 &�,�\Y + %�� − ��� ∀= ∈ �, 6 ∈ X\{1} (7.2a) 

mit 
&�' 

 
Anfangslagerbestand von Produkt p in Stück 

%�� Produktionsmenge von Produkt p in Periode t in Stück 

��� Nachfrage nach Produkt p in Periode t in Stück 

 

Auftragszahl 

Durch die Gleichungen (7.3) wird ermittelt, wie viele Aufträge je Periode von je-
dem Produkt bearbeitet werden. Durch die Beschränkung von ^�� auf ganzzahlige 

Werte nimmt die Variable den Wert der Anzahl der Lose eines Produkts an, wobei 

eine maximale Losgröße vorgegeben ist. 

%��
��

≤ ^�� 
∀= ∈ �, 6 ∈ X (7.3) 
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mit 
�� 

 
Durchschnittliche Losgröße je Auftrag von Produkt p 

^�� Anzahl der Lose von Produkt p in Periode t 

 

Produktionskapazität 

Nebenbedingung (7.4) stellt sicher, dass die Produktionskapazität bzw.  

-verfügbarkeit in jeder Periode nicht überschritten wird. Die Gesamtbearbeitungs-

zeit der einzelnen Produkte sowie die Haupt- und Nebenzeiten der Aufträge dürfen 

nicht mehr Zeit in Anspruch nehmen, als verfügbar ist. Die Auftragshauptzeit sowie 

die Auftragsnebenzeit fallen dabei für jeden Auftrag an. Die Bearbeitungszeit eines 

Produktes wird auf Basis des spezifischen Produktmodells aus den kumulierten 

Hauptzeiten der AVOs berechnet. 

K %�� ∙ ,�
��+ K ^�� ∙ ,�
�

�∈P
+ K ^�� ∙ ,�
�

�∈P
≤ (�

�∈P
 ∀6 ∈ X (7.4) 

mit 
,�

��  
 
Bearbeitungszeit für eine Einheit von Produkt p (Hauptzeit) 

,�
�  Hauptzeit für einen Auftrag von Produkt p 

,�
� Nebenzeit für einen Auftrag von Produkt p 

(�  Zeitliche Verfügbarkeit der Produktion in Periode t 

 

Engpasskapazität 

Neben der allgemeinen Produktionskapazität betrachtet die Nebenbedingung (7.5) 

die Produktionskapazität der Engpassressource. Die Bearbeitungszeit der Produkte 

sowie die Auftragswechselzeiten an der Ressource dürfen deren Kapazität in keiner 

Periode überschreiten. 

K %�� ∙ ��
�

�∈P
+ K ^�� ∙ ��


�∈P
≤ ��  ∀6 ∈ X (7.5) 

mit 
��

� 
 
Bearbeitungszeit des Produkts p an der Engpassressource 

��
  Auftragswechselzeit von Produkt p an der Engpassressource 

��  Zeitliche Verfügbarkeit der Engpassressource in Periode t 
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Lagerkapazität 

Gemäß Nebenbedingung (7.6) darf der Lagerbestand die Lagerverfügbarkeit in kei-

ner Periode überschreiten  

K &�� ≤ &�
�∈P

 ∀6 ∈ X (7.6) 

mit 
&�  

 
Lagerverfügbarkeit in Periode t 

 

 

Energiemenge 

In Bedingung (7.8) wird festgelegt, dass die benötigte Energie zur Produktion und 

für Nebenzeiten nicht größer sein darf als die verfügbare Energie aus Eigenerzeu-

gung zuzüglich der zugekauften Energie. Die Energiemenge stellt die verfügbare 

Energie aus der Eigenerzeugung dar, die direkt ohne Zwischenspeicher für die Pro-

duktion zur Verwendung gelangt. Aus diesem Grund wird je Periode nur die Ener-

giemenge aufsummiert, die während der Auftragsbearbeitung benötigt wird. Weite-

re Energiebedarfe der Produktion (z. B. Beleuchtung) und deren Ressourcen (z. B. 

Nebenanlagen) werden nicht berücksichtig. 

K %�� ∙ ��
�� + K ^��

�∈P
∙ ��
� + K ���

�∈P
∙ ��
� ≤ ��
 + ��

�

�∈P
 ∀6 ∈ X (7.8) 

mit 
��

��  
 
Energiebedarf zur Herstellung einer Einheit des Produkts p  
(Hauptzeit) 

��
�  Auftragsspezifischer Energiebedarf zur Herstellung eines Loses des 
Produkts p (Hauptzeit) 

��
� Auftragsspezifischer Energiebedarf zur Herstellung eines Loses des 
Produkts p (Nebenzeit) 

��
  Vorhandene Energiemenge (z. B. aus Eigenerzeugung) in Periode t 

 

Emissionsgrenzwert 

Die Restriktion (7.9) legt fest, dass in jeder Periode die Emissionen der beschafften 

Energie und der Eigenproduktion relativ zur Energiemenge einen vorgegebenen 

Grenzwert nicht überschreiten dürfen. 

��
� ∙ ε�

� + ��
 ∙ ε�
 ≤ G6
(��

� + ��
) ∀6 ∈ X (7.9) 
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mit 
ε�

� 
 
Emission einer zusätzlich beschafften Energieeinheit in Periode t 

ε�
  Emission einer Energieeinheit der vorhandenen Energiemenge in 
Periode t 

G� Grenzwert der durchschnittlichen Emissionen 

 

Energiekostengrenzwert 

Wie in Bedingung (7.10) festgelegt, dürfen die durchschnittlichen Kosten der be-

schafften Energie sowie der Eigenerzeugung einen gegebenen Grenzwert auch nicht 

überschreiten. 

��
� ∙ ��

� + ��
 ∙ ��
 ≤ K6
(��

� + ��
) ∀6 ∈ X (7.10) 

mit 
��
  

 
Energiekosten der Eigenproduktion in Periode t 

K� Grenzwert der Energiekosten in Periode t 

7.3.3.3 Nichtnegativitätsbedingungen 

Die Nebenbedingungen (7.11) bis (7.13) bestimmen, dass die Produktionsmenge, 

die Lagermenge sowie die Auftragsanzahl ganzzahlige, nicht negative Werte 

annehmen müssen. Energiezukaufsmengen dürfen laut den Restriktionen (7.14) 

nicht negativ sein.  

% ∈ ℤ' ∀= ∈ �, 6 ∈ X (7.11) 

&�� ∈ ℤ': ∀= ∈ �, 6 ∈ X (7.12) 

^�� ∈ ℤ': ∀= ∈ �, 6 ∈ X (7.13) 

��
� c 0: 

∀6 ∈ X (7.14) 

Durch die Formulierung der oben genannten Bedingungen verknüpft das Makro-

modell die mittelfristigen Informationen der Produktion, der Kundenbedarfe und 

der Energiebezugssituation in Form des generierten Energiemengenmodells. Im 

nächsten Schritt werden die Makroperioden durch die Formulierung des Entschei-
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dungsproblems mittels eines Mikromodells detailliert. Dieses findet im folgenden 

Abschnitt Erläuterung. 

7.3.4 Aufbau des kurzfristigen Mikromodells 

Das Mikromodell weist einige Parallelen zu dem in Abschnitt 7.3.3 beschriebenen 

Makromodell auf. Der Hauptunterschied bezieht sich auf die Verschiebung des Fo-

kus von der mittelfristigen quartalsweisen Sichtweise hin zu einer kurzfristigen wo-

chen- bis tageweisen Betrachtung. Als zentrale Fragestellung gilt hier die Abwä-

gung zwischen Energiekosten und Strafen für Terminüberschreitungen. Kapitalkos-

ten treten bei der kurzfristigen Betrachtung in den Hintergrund. Wie im Makromo-

dell liegt auch im Mikromodell das Hauptaugenmerk auf produktspezifischen 

Kennzahlen, wie z. B. der Bearbeitungsdauer sowie dem Energieverbrauch. Aller-

dings werden darüber hinaus auch die kurzfristigen Kundenbedarfe und das kurz-

fristige Energiemengenmodell betrachtet. Diesbezüglich werden Tage bzw. Schich-

ten dargestellt und eine Verteilung der Aufträge sowie ein günstiger Zukauf von 

Energiemengen vorgeschlagen. Das Entscheidungsproblem wird im folgenden Ab-

schnitt unter den Gesichtspunkten der Kostenminimierung sowie der entsprechen-

den Nebenbedingungen definiert und formuliert. Abbildung 48 zeigt die Aufgabe 

und Funktionen des Mikromodells. 

 

Abbildung 48: Aufgabe und Funktionen des Mikromodells 

7.3.5 Formulierung des Mikromodells  

Das Mikromodell weist einige Parallelen zu dem in Abschnitt 7.3.3 beschriebenen 

Makromodell auf. Der Hauptunterschied bezieht sich auf die Verschiebung des Fo-

kus von der mittelfristigen quartalsweisen Sichtweise hin zu einer kurzfristigen wo-

chen- bis tageweisen Betrachtung. Als zentrale Fragestellung gilt hier die Abwä-

gung zwischen Energiekosten und Strafen für Terminüberschreitungen. Kapitalkos-

ten treten bei der kurzfristigen Betrachtung in den Hintergrund. Wie im Makromo-
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dell liegt auch im Mikromodell das Hauptaugenmerk auf produktspezifischen 

Kennzahlen, wie z. B. der Bearbeitungsdauer sowie dem Energieverbrauch. Aller-

dings werden darüber hinaus auch die kurzfristigen Kundenbedarfe und das kurz-

fristige Energiemengenmodell betrachtet. Diesbezüglich werden Tage bzw. Schich-

ten dargestellt und eine Verteilung der Aufträge sowie ein günstiger Zukauf von 

Energiemengen vorgeschlagen. Das Entscheidungsproblem wird im folgenden Ab-

schnitt unter den Gesichtspunkten der Kostenminimierung sowie der entsprechen-

den Nebenbedingungen definiert und formuliert. Abbildung 48 zeigt die Aufgabe 

und Funktionen des Mikromodells. 

7.3.5.1 Zielfunktion des Mikromodells 

Ziel des Mikromodells ist die kostenminimale Festlegung der Entscheidungsvariab-
len. Diese sind die Produktionsmenge %�� und die Energiemenge ���, die Fehlmen-

gen aufgrund von Terminüberschreitungen ����  sowie der Lagerbestand &�� . Die 

Zielfunktion (7.15) setzt sich folglich aus dem Term der Energiekosten, dem Term 

der Terminüberschreitungskosten und dem Term der Lagerkosten zusammen. Die 

Indizes p (Produkte) und s (Perioden) definieren den Betrachtungsumfang für die 

Entscheidungsvariablen und Parameter. Die Energiekosten definieren die Summe 

sämtlicher Kosten, die für den Zukauf von Energie, z. B. am Spotmarkt, entstehen. 

Die Terminüberschreitungskosten ergeben sich aus der Multiplikation der Fehlmen-

ge mit den Kosten für Terminüberschreitungen. Die Lagerkosten bilden sich aus der 

Summe der Lagerbestände je Periode multipliziert mit den periodenspezifischen 

Lagerkosten. Diese werden anteilig zu den Herstellkosten berücksichtigt. 

e42 K ��� ∙
�∈f

��� + K K ���� ∙ ���
�∈P�∈f

+ K K &�� ∙ ���
�

�∈P�∈f
 (7.15) 

mit 
= ∈ �: 1 {1, … , �V
�}: 

 

Menge der unterschiedlichen Produkte 
 

5 ∈ g: 1 {1, … , gV
�}: Menge der betrachteten Perioden  

���                     Zusätzliche Energiebeschaffung in kWh  
                    je Periode s 

 

���                     Energiekosten variabler Beschaffungsoptionen  
                    in Periode s in € 

 

����                      Anzahl der Einheiten mit Terminüberschreitungen  
                    von Produkt p in Periode s 
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���                     Kosten für Terminüberschreitungen  
                    je Einheit und Periode 

 

&��                     Lagerbestand von Produkt p in Periode s  

���
�                      Lagerkosten pro Einheit in Periode s in €  

7.3.5.2 Nebenbedingungen 

Anders als beim Makromodell werden zur Formulierung des kurzfristigen Ent-

scheidungsproblems neun Nebenbedingungen benötigt. Der Produktionsindikator 

als zusätzliche Nebenbedingung bestimmt, ob ein spezifisches Produkt in einer 

Mikroperiode bzw. an einem Produktionstag gefertigt wird. Die nötigen Bedingun-

gen des Mikromodells werden wie folgt formuliert: 

Bestandsgleichungen 

Gleichungen (7.16a) und (7.16b) bilden die Bestandsgleichungen ab. Der Bestand 

der ersten Periode errechnet sich in der Nebenbedingung (7.16a) durch den An-

fangslagerbestand zu Beginn des Planungshorizonts, die Produktionsmenge, die 

Fehlmengen und die Nachfrage in der ersten Periode. In den darauffolgenden Perio-

den berechnet sich der Lagerbestand aus dem Lagerbestand der Vorperiode, der 

Produktionsmenge, der Fehlmenge sowie der Nachfrage der aktuellen Periode so-

wie den Fehlmengen der Vorperiode. Durch die Berücksichtigung der Fehlmengen 

der Vorperiode wird gewährleistet, dass Produkte, die nicht termingerecht ausgelie-

fert werden, später ausgeliefert werden müssen. 

&�,Y 1 &�' + %�,Y + ��,Y� − ��,Y ∀= ∈ � (7.16a) 

&�� 1 &�,�\Y + %�� + ���� − ��� − ��,�\Y�  ∀= ∈ �, 5 ∈ g\{1} (7.16b) 

mit 
&�' 

 
Anfangslagerbestand von Produkt p in Stück 

%�� Produktionsmenge von Produkt p in Periode s in Stück 

���: Nachfrage nach Produkt p in Periode s in Stück 

Produktionsindikator 

Die Nebenbedingung (17.7) schafft die Verknüpfung des Produktionsindikators mit 

der Produktionsmenge. Die Binärvariable nimmt den Wert 1 an, wenn in Periode s 
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das Produkt p produziert wird. Ist dies der Fall, stellt die große Konstante � sicher, 

dass die Produktionsmenge einen beliebig hohen Wert annehmen kann. 

%�� ≤ !�� ∙ � ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.17) 

mit 
!�� 

 
Indikator, ob Produkt p in Periode s produziert wird 

� Big M, große Konstante 

 

Auftragszahl 

Durch die Gleichungen (7.18) wird berechnet, wie viele Aufträge je Periode von 
jedem Produkt bearbeitet werden. Aufgrund der Beschränkung von ^�� auf ganz-

zahlige Werte nimmt die Variable den Wert der Anzahl der Lose eines Produkts an, 

wobei eine maximale Losgröße vorgegeben ist. 

%��
� ≤ ^�� 

∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.18) 

mit 
� 

 
Maximale Losgröße 

^�� Anzahl der Lose von Produkt p in Periode s 

 

Produktionskapazität 

Nebenbedingung (7.19) stellt sicher, dass die Produktionskapazität in keiner Perio-

de überschritten wird. Die Gesamtbearbeitungszeit der einzelnen Produkte sowie 

die Haupt- und Nebenzeiten der Aufträge dürfen nicht mehr Zeit in Anspruch neh-

men als verfügbar ist. Die Auftragshauptzeit fällt dabei für jeden Auftrag einmal an, 

wobei die Auftragsnebenzeit, welche die Rüstzeit enthält, maximal einmal je Pro-

dukttyp pro Periode gezählt wird. Die Bearbeitungszeit eines Produktes wird auf 

Basis des spezifischen Produktmodells aus den kumulierten Hauptzeiten der AVOs 

berechnet. Weitere Zeiten zwischen den Maschinen (z. B. Liege oder Transportzei-

ten) bzw. den Lagern werden vernachlässigt. 

K %�� ∙ ,�
��+ K ^�� ∙ ,�
�

�∈P
+ K !�� ∙ ,�
�

�∈P
≤ (�

�∈P
 ∀5 ∈ g (7.19) 

 
mit 
,�

��  
 
 
Bearbeitungszeit für eine Einheit von Produkt p (Hauptzeit) 
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,�
�  Hauptzeit für einen Auftrag von Produkt p 

,�
� Nebenzeit für einen Auftrag von Produkt p 

(�  Zeitliche Verfügbarkeit der Produktion in Periode s 

 

Lagerkapazität 

Gemäß Nebenbedingung (7.20) darf der Lagerbestand die Lagerverfügbarkeit in 

keiner Periode überschreiten. 

K &�� ≤ &�
�∈P

 ∀5 ∈ g (7.20) 

mit 
&�  

 
Lagerverfügbarkeit in Periode t 

 

 

Engpasskapazität 

Neben der allgemeinen Produktionskapazität betrachtet die Nebenbedingung (7.21) 

die Produktionskapazität der Engpassressource. Die Bearbeitungszeit der Produkte 

und die Auftragswechselzeiten an der Ressource dürfen deren Kapazität in keiner 

Periode überschreiten. 

K %�� ∙ ��
�

�∈P
+ K ^�� ∙ ��


�∈P
≤ ��  ∀5 ∈ g (7.21) 

mit 
��

� 
 
Bearbeitungszeit des Produkts p an der Engpassressource 

��
  Auftragswechselzeit von Produkt p an der Engpassressource 

��  Zeitliche Verfügbarkeit der Engpassressource in Periode s 

 

Energiemenge 

Bedingung (7.22) bestimmt, dass die benötigte Energie zur Produktion sowie für 

Nebenzeiten nicht größer sein darf als die verfügbare Energie aus Eigenerzeugung 

zuzüglich etwaiger bereits zugekaufter Energie (z. B. vom Terminmarkt). Die Ener-

giemenge stellt die verfügbare Energie dar, die direkt und ohne Zwischenspeicher 

für die Produktion zur Verwendung kommt. Deshalb wird je Periode lediglich jene 

Energiemenge aufsummiert, die während der Auftragsbearbeitung benötigt wird. 

Weitere Energiebedarfe der Produktion (z. B. Beleuchtung) und deren Ressourcen 

(z. B. Nebenanlagen) werden nicht berücksichtigt. 
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K %�� ∙ ��
�� + K ^��

�∈P
∙ ��
� + K !��

�∈P
∙ ��
� ≤ ��
 + ���

�∈P
 ∀5 ∈ g (7.22) 

mit 
��

��  
 
Energiemenge zur Herstellung einer Einheit des Produkts p  
(Hauptzeit) 

��
�  Auftragsspezifischer Energiebedarf zur Herstellung eines Loses des 
Produkts p (Hauptzeit) 

��
� Auftragsspezifischer Energiebedarf zur Herstellung eines Loses des 
Produkts p (Nebenzeit) 

��
  Vorhandene Energiemenge in Periode s 

 

Emissionsgrenzwert 

Die Restriktion (7.23) legt fest, dass in jeder Periode die Emissionen der beschaff-

ten Energie und der Eigenproduktion relativ zur Energiemenge einen vorgegebenen 

Grenzwert nicht überschreiten dürfen. 

��� ∙ ε�� + ��
 ∙ ε�
 ≤ �� ∙ (��� + ��
) ∀5 ∈ g (7.23) 

mit 
ε�� 

 
Emission einer zusätzlich beschafften Energieeinheit in Periode s 

ε�
  Emission einer Energieeinheit der vorhandenen Energiemenge  
in Periode s 

�� Grenzwert der durchschnittlichen Emissionen 

 

Energiekostengrenzwert 

Wie Bedingung (7.24) vorgibt, dürfen die durchschnittlichen Kosten der beschafften 

Energie sowie der Eigenerzeugung einen gegebenen Grenzwert nicht überschreiten. 

��� ∙ ��� + ��
 ∙ ��
 ≤ �� ∙ (��� + ��
) ∀5 ∈ g (7.24) 

mit 
��
  

 
Energiekosten der Eigenproduktion in Periode s 

�� Grenzwert der Energiekosten 
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7.3.5.3 Nichtnegativitätsbedingungen 

Die Nebenbedingungen (7.25), (7.26), (7.28) und (7.27) legen fest, dass die Produk-

tionsmenge, die Lagermenge sowie die Auftragsanzahl ganzzahlige, nicht negative 

Werte annehmen müssen. Die Fehlmengen und die Energiezukaufsmengen dürfen 

laut den Restriktionen (7.28) und (7.29) nicht negativ sein. Darüber hinaus ist der 

Produktionsindikator in Bedingung (7.30) als Binärvariable deklariert. 

%�� ∈ ℤ' ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.25) 

&�� ∈ ℤ' ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.26) 

^�� ∈ ℤ' ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.27) 

���� c 0 ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.28) 

��� c 0 
∀5 ∈ g (7.29) 

!�� ∈ {0,1} ∀= ∈ �, 5 ∈ g (7.30) 

Durch die Formulierung der oben genannten Bedingungen verknüpft das Mikromo-

dell die kurzfristigen Informationen der Produktion, der Kundenbedarfe und der 

Energiebezugssituation in Form des generierten kurzfristigen Energiemengenmo-

dells. In welcher Form Makro- und Mikromodell miteinander verknüpft sind, ge-

langt im nächsten Abschnitt zur Erörterung.  

7.4 Ansatz einer kurzfristigen  
energiebezugsorientierten Ablaufplanung 

7.4.1 Allgemeines 

Für die Lösung von ablaufbezogenen Auftragsplanungsproblemen innerhalb einer 

Planungsperiode eignet sich die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung le-

diglich bedingt (vgl. Abschnitt 2.2.7). Im Folgenden ist ein geeignetes Lösungs-

werkzeug zu identifizieren sowie für die Problemstellung der energiebezugsorien-

tierten Maschinenbelegung anzupassen. 
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7.4.2 Lösungswerkzeuge der Reihenfolgeplanung 

Im Rahmen der Reihenfolgeplanung eignet sich die Maschinenbelegungsplanung, 

um die Fertigungsaufträge den Produktionsressourcen zeitlich zuzuordnen. Hierbei 

sind Kapazitätsrestriktionen und Maschinenreihenfolgebedingungen einzuhalten 

(KÜPPER & HELBER 2004). Aufgrund der hohen Anzahl an möglichen Abläufen, 

Variablen und Nebenbedingungen und des damit verbundenen hohen Rechenauf-

wands erweist sich eine exakte Lösung des Entscheidungsproblems bereits für we-

nig umfangreiche Problemstellungen in der Praxis als nicht zweckmäßig (vgl. Ab-

schnitt 2.2.7.2). Für die Lösung solcher Probleme sind deshalb Heuristiken heran-

zuziehen, welche sich in Eröffnungsverfahren und Verbesserungsverfahren untertei-

len lassen. Die Auswahl geeigneter Verfahren für die energieorientierte Maschinen-

belegung wird in den folgenden Abschnitten betrachtet. 

7.4.2.1 Eröffnungsverfahren 

Zielsetzung eines Eröffnungsverfahrens bezieht sich auf die Bestimmung einer ein-

zelnen zulässigen Lösung für das Maschinenbelegungsproblem. Ein grundlegender 

Verfahrensschritt stellt dabei die iterative Vervollständigung der vorliegenden Teil-

lösung zur Gesamtlösung dar. Die ermittelte Gesamtlösung ist häufig der Aus-

gangspunkt für darauffolgende optimierende Suchverfahren. Vertreter von Eröff-

nungsverfahren sind der Giffler-Thompson-Algorithmus (GTA) sowie Prioritätsre-

gelverfahren (EVERS 2002, DOMSCHKE & SCHOLL 2007, ZÄPFEL ET AL. 2010). Beim 

GTA handelt es sich um ein Eröffnungsverfahren, welches iterativ eine Gesamtlö-

sung erstellt sowie an eine Vorwärtsterminierung angelehnt ist. Diese ermittelt in 

jedem Iterationsschritt zuerst die vorliegenden Fertigungsaufträge mit dem jeweils 

frühesten Anfangs- und Endzeitpunkt. Daraus generiert sich schrittweise ein Ma-

schinenbelegungsplan. Der GTA bricht ab, wenn alle Aufträge eingeplant sind. Für 

den Fall, dass zwei Aufträge gleichzeitig mindestens dieselbe Maschine belegen 

sollen, tritt ein Lösungskonflikt in der Terminierung auf. Ein solcher Konflikt er-

fordert eine Reihenfolgeentscheidung und damit eine Priorisierung der Aufträge. 

Dabei kommen Zufallszahlen oder Prioritätsregeln zum Einsatz. Eine Prioritätsregel 

erlaubt eine Auswahl aus der Menge der in Konflikt stehenden Aufträge anhand 

ihrer Eigenschaften sowie den daraus resultierenden Zahlenwerten. In der Literatur 

sind Prioritätsregeln in großer Zahl zu finden. Exemplarisch werden in Tabelle 7 

drei Regeln vorgestellt. 
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Tabelle 7: Exemparische Prioritätsregeln (nach TEICH 1998, ZÄPFEL ET AL. 2010) 

 

Sollen mehrere Ziele der Planung verfolgt werden, lassen sich die Prioritätsregeln 

auf unterschiedliche Weisen verknüpfen und kombinierte Prioritätsregeln bilden 

(ZÄPFEL ET AL. 2010). Da kein festgelegtes Verfahren zur energiebezugsorientierten 

Maschinenbelegung vorherrscht, gilt es, ein geeignetes Eröffnungsverfahren aus der 

Kombination des GTA und der Prioritätsregeln zu entwickeln. 

7.4.2.2 Suchverfahren  

Ein Suchverfahren startet mit einer zulässigen Gesamtlösung des Eröffnungsverfah-

rens. In jeder Iteration wird die vorliegende Lösung durch eine Transformationsvor-

schrift in eine neue Lösung überführt. Anschließend wird die Lösung anhand von 

Zielgrößenparametern bewertet. Darauf folgt die Entscheidung, ob die neue Lösung 

ausgewählt und übernommen wird. Bei reinen Verbesserungsverfahren besteht le-

diglich die Möglichkeit, zu einer besseren Lösung überzugehen. Sie enden, sobald 

sie ein lokales Optimum gefunden haben. Um dieses lokale Optimum wieder ver-

lassen zu können, muss eine zwischenzeitliche Verschlechterung des Zielfunkti-

onswertes erlaubt werden. Heuristiken mit dieser Möglichkeit werden als lokale 

Suchverfahren bezeichnet (DOMSCHKE & SCHOLL 2007). Beispiele für lokale Such-

verfahren sind das Simulated Annealing (SA), der Ameisen-Algorithmus (AA) und 

Genetische Algorithmen (GA) (TEICH 1998). Diese Verfahren werden auch Me-

taheuristiken genannt, da ihr Grundprinzip zur Steuerung des Suchprozesses auf 

eine Vielzahl von Problemen anwendbar ist (DOMSCHKE & SCHOLL 2007). Weitere 

Verfahren lassen sich der einschlägigen Fachliteratur entnehmen (vgl. DOMSCHKE 

& DREXL 2007).  

Innerhalb der Metaheuristiken stellt das SA einen Ansatz dar, welcher im Vergleich 

zu anderen Heuristiken einen hohen Anpassungsgrad bzgl. der Zielfunktion und der 

Restriktionen aufweist. Wesentlicher Aspekt ist jedoch, dass das SA im direkten 

Vergleich statistisch bessere Lösungen findet als z. B. GA oder der AA (INGBER 

1993, TEICH 1998). Dies begründet sich in der Fähigkeit des SA, sowohl eine Brei-

Prioritätsregel Beschreibung

First In First Out Regel (FIFO) oder
First Come First Served Regel (FCFS)

Es erhält der Auftrag Priorität, welcher zuerst auf der betrachteten 
Maschine ankommt.

Kürzeste Operationszeit Regel (KOZ)
Es erhält der Auftrag Priorität, welcher die kürzeste 
Bearbeitungszeit besitzt.

Früheste Liefertermin Regel (FLT)
Es erhält der Auftrag Priorität, welcher den frühesten Liefertermin 
besitzt.
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ten- als auch eine Tiefensuche abzubilden. Ebenfalls für die Aufgabenstellung einer 

energiebezugsorientierten Reihenfolgeplanung hat sich das SA als geeignet erwie-

sen (KELLER ET AL. 2015, KELLER & REINHART 2016B). Allerdings ist das SA re-

chenaufwendiger sowie durch seine sequenzielle Natur schlecht zu parallelisieren, 

was zu längeren Berechnungszeiten führt (INGBER 1993). Da im Kontext dieser Ar-

beit die periodenübergreifende Auftragsplanung adressiert wird, sind die Kriterien 

der Lösungsqualität und der Anpassungsfähigkeit höher zu priorisieren als die Be-

rechnungszeit, solange diese sich als noch praktikabel zeigt. Im folgenden Abschnitt 

wird das SA eingeführt sowie in Bezug zur Maschinenbelegung gesetzt. 

7.4.2.3 Simulated Annealing  

Die Funktionsweise des SA stammt aus der Physik und bildet die atomare Struktur 

von geschmolzenen bzw. erwärmten Festkörpern bei einem Abkühlungsvorgang 

nach. Abbildung 49 zeigt die Charakteristika des SA. 

 

Abbildung 49: Überblick zur Charakteristik des Simulated Annealing 

Ziel ist es, einen Zustand mit minimaler Energie zu erreichen, bei dem die Atome in 

einer kristallinen Struktur ohne Gitterfehler angeordnet sind. Ausgehend von einer 

initialen Lösung l wird die Nachbarschaft N(l) durchsucht, um eine neue, verbesser-

te Lösung l‘ zu finden. Als Nachbarschaft N(l) wird dabei die Menge sämtlicher 

Lösungen bezeichnet, die in der Umgebung l liegen (ZÄPFEL ET AL. 2010). Essenzi-

elle Parameter des SA sind die Starttemperatur T0 und die Verminderungsvorschrift 

der Temperatur T im weiteren Verlauf (ZÄPFEL ET AL. 2010). Eine mögliche Ver-

minderungsvorschrift für die Temperatur wird als geometrisches Abkühlschema 

(7.31) bezeichnet. 

 

Prinzip der Nachbarschaftssuche Temperaturverlauf

Legende:            : Lösung (l)      N(l): Nachbarschaft der Lösung (l)     T: Temperatur     K: Kosten n: Iterationen

N(l)

N(l1)

Zielfunktion

Tiefensuche bei 
niedrigen Temperaturen

[T] [K]

Ergebnis der 
Breitensuche

Ergebnis der 
Tiefensuche

[n] [n]

Breitensuche
bei hohen 
Temperaturen 
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X� 1 X�\Y ∙ j   (7.31) 

mit 
X 

 
Temperatur  

 

j Abkühlfaktor 0,9 < α < 1 

Damit entsteht eine exponentiell fallende Temperaturkurve (vgl. Abbildung 50). Ein 

Merkmal von Abkühlvorgängen stellt die Möglichkeit dar, dass auch bei tiefen 

Temperaturen noch Zustände mit hoher Energie auftreten können. Die Wahrschein-

lichkeit für das Auftreten wird durch die Boltzmann-Verteilung (7.32) beschrieben: 

=(�) 1  \ *
�k N 

      (7.32) 

mit 
  

 
Eulersche Zahl  

 

#$  Bolzmannkonstante  

E Energie  

Durch dieses Merkmal akzeptiert der SA-Algorithmus vorübergehend auch schlech-

tere Lösungen, was es ermöglicht, lokale Minima zu verlassen (TEICH 1998, 

ZÄPFEL ET AL. 2010). Dies geschieht vornehmlich am Anfang der Optimierung, da 

zu Beginn die Temperatur sehr hoch ist. Dadurch erreicht der Algorithmus eine 

Breitensuche im Lösungsraum. Mit dem Absinken der Temperatur sinkt ebenfalls 

die Wahrscheinlichkeit, mit der schlechtere Lösungen akzeptiert werden, wodurch 

mit der Zeit die Tiefensuche an Bedeutung gewinnt. Das Ermöglichen der Breiten- 

und Tiefensuche ist entscheidend für eine hohe Effizienz und Effektivität des Algo-

rithmus.  

Im Kontext einer Maschinenbelegung bildet der Parameter Kosten K die Zielgröße 

anstelle des ursprünglichen Zielparameters Energie. Solange mögliche Abbruchkri-

terien noch nicht erreicht sind, wird ausgehend von der initialen Lösung durch eine 

Transformation eine Lösung l‘ gebildet und deren Kosten K(l‘) werden berechnet. 

Falls die Kosten von l‘ niedriger sind als von l, so wird l‘ für l übernommen. Falls 

die Kosten von l‘ höher sind, wird l‘ mit der Wahrscheinlichkeit p (7.33) übernom-

men, anderenfalls bleibt l gleich. 

 

 



Lösungsverfahren zur energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

118 

= 1  \lmnop\l(n)
N  

     (7.33) 

mit 
�(�) 

 
Kosten der bestehenden Lösung 

 

�(�′) Kosten der neu berechneten Lösung  

Anschließend wird der Temperaturwert abgesenkt, was den Beginn einer neuen Ite-

ration ermöglicht. Sobald ein Abbruchkriterium erfüllt ist, wird die gefundene finale 

Lösung ausgegeben (ZÄPFEL ET AL. 2010). Um die Ausführung des Algorithmus an 

einer passenden Stelle zu beenden sowie die gefundene Lösung auszugeben, existie-

ren verschiedene Abbruchkriterien. Beispiele sind hier die Definition 

 einer unteren Schranke der Temperatur Tstopp, 
 einer maximalen Anzahl von Iterationen ohne Verbesserung oder 
 einer maximalen Anzahl neu generierter Lösungen (TEICH 1998). 

7.4.3 Aufbau der energiebezugsorientierten Maschinenbelegung  

Zielsetzung der Maschinenbelegung besteht darin, die aus dem Leistungsmodell 

generierten Leistungsstufen je Intervall bei der Einplanung der im Mikromodell be-

rechneten Fertigungsaufträge zu berücksichtigen. Dabei sind die Planungsobjekte, 

Aufträge, Produkte und Maschinen in Bezug auf ihren Zeit- und elektrischen Leis-

tungsbedarf abzustimmen. Hierzu gilt es, mithilfe einer Initialisierung sowie eines 

heuristischen Suchverfahrens eine gute und gültige Lösung zu finden. In diesem 

Schritt wird die Planungsperiode (z. B. eine Schicht) in Intervalle (z. B. fünf Minu-

ten) unterteilt, innerhalb welcher die Fertigungsaufträge auf die Maschinen einge-

plant werden. Neben den Bedingungen, die sich aus den Bearbeitungsschritten der 

einzelnen Aufträge und Produkte ergeben, gilt es, die unterschiedlichen Maschinen-

zustände der Maschinenmodelle zu beachten. Ein vereinfachtes Beispiel dafür ist 

Abbildung 50 zu entnehmen.  

 

Abbildung 50: Vereinfachte Transforamtionsvorschrifen einer Anlage 

Betrieb

Rüsten

Stand-by

Aus

Legende:                  : Maschinenzustand              : Übergang möglich              : Übergang möglich, falls richtig gerüstetAus
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Diese bilden sowohl ressourcenspezifische Kapazitätsrestriktionen als auch Ener-

giebedarfe ab und sind in entsprechenden Transformationsvorschriften für die Ma-

schinenübergänge zu übertragen.  

Die einzelnen Maschinenzustände bilden die Basis zur Erstellung eines Gantt-

Diagramms, welches die Informationen des zu planenden Produktionssystems zu-

sammenfasst. Dabei wird durch eine Visualisierung das Ergebnis der Maschinenbe-

legung zurückgemeldet. Diese lässt sich im Bedarfsfall manuell anpassen bzw. bei 

Eignung der Auftragsfreigabe übermitteln. Eine Manipulation einer bestehenden 

Planung kann grundsätzlich durch die Verschiebung der Maschinenzustände oder 

durch den Tausch von Produktionsaufträgen erreicht werden. Abbildung 51 zeigt 

vereinfacht die Manipulationsmöglichkeiten der Maschinenbelegung. Im folgenden 

Abschnitt werden diese Grundannahmen für die Maschinenbelegung in Funktionen 

der einzelnen Heuristiken überführt. 

 

Abbildung 51: Manipulationsmöglichkeiten in der Maschinenbelegung 

7.4.4 Formulierung der energiebezugsorientierten Maschinenbelegung 

Die Grundmanipulationen lassen sich in der Initialisierung und im Suchverfahren 

des SA nutzen, um eine Ausrichtung der Maschinenbelegung an ein variables Last-

management umzusetzen. Hierzu werden in den folgenden Abschnitten einzelne 

Aufgaben und Funktionen der beiden Heurisiken beschrieben und dargestellt. 

7.4.4.1 Aufgaben und Funktionen der Initialisierung 

Die Aufgabe der Initialisierung beinhaltet die Verteilung der Fertigungsaufträge auf 

die Maschinen sowie eine gültige Reihenfolgeplanung innerhalb mehrerer Pla-

nungsperioden. Zudem gilt es, die Maschinenzustände und den damit verbundenen 

Bedarf an elektrischer Leistung in der Reihenfolgeplanung zu berücksichtigen. Zur 

Umsetzung kommt ein modifizierter GTA zum Einsatz, welcher neben der Vor-

wärtsterminierung auch eine Rückwärtsterminierung aufweist. Für jede Planungspe-

Manipulation der Initialisierung

M1

M2

M3

Auftrag 1 Rüsten Stand-by Auftrag 3

Rüsten Auftrag 3 Rüsten Auftrag 2

Stand-by Auftrag 2 Rüsten Auftrag 1

Abbildung in einem Gantt-Diagramm Mittels Verschiebung

M1

M2

M3

Rüsten

Auftrag 3

Stand-by

…

.

…

.

06:00 09:45

Legende:                  RüstenMn : Maschine : Maschinenzustand : Verschiebung

Mittels Tausch

M1

M2

M3

Auftrag 3

Auftrag 3

: Tausch

Abbildung der Maschinenbelegung
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riode (z. B. eine Schicht) werden die AVOs eines Auftrags an jedem Maschinentyp 

nacheinander geplant. Dabei werden drei Kernfunktionen im Initialisierungsablauf 

genutzt, um eine Ausrichtung an ein variables Lastmanagement zu erreichen. Ab-

bildung 52 zeigt eine Übersicht der Initialisierungsfunktionen. 

 

Abbildung 52: Aufgabe und Funktionen der Inititialisierung 

Die erste Funktion (I1) nutzt die Modifizierung des GTA mit der Zielsetzung ener-

gieintensive Prozesse innerhalb einer Arbeitsfolge zu entkoppeln. Hierzu wird der 

AVO gewählt, der an einer Maschine mit dem höchsten Leistungsbedarf bearbeitet 

wird bzw. einen Hauptenergieverbraucher darstellt. Sämtliche AVOs, die im Ablauf 

vorher durchzuführen sind, werden entsprechend der Priorisierungsregel Früheste 

Liefertermin Regel (FLT) mittels einer Vorwärtsterminierung geplant. Die AVOs, 

die dem energieintensiven AVO nachgelagert sind, werden ebenfalls nach der FLT-

Regel rückwärtsterminiert. Existieren mehrere parallele Maschinen, wird per Zufall 

ausgewählt, welcher Arbeitsvorgang auf welcher Maschine bearbeitet wird. Mit 

diesem Vorgehen entsteht bei der Einplanung der Aufträge auf die Maschinen ein 

Zeitfenster zwischen den jeweiligen AVOs, in welche sich die energieintensiven 

AFOs frei einplanen lassen.  

Die zweite Funktion (I2) nutzt den generierten Freiheitsgrad, um den Hauptverbrau-

cher möglichst gut an das variable Lastmanagement auszurichten. Hierzu werden 

die energieintensiven AVOs in mögliche Zeitfenster eingeplant, die durch das 

Lastmanagement mit einer ausreichenden Leistungshöhe gekennzeichnet sind. Zu-

dem gilt es, die Bedingung zu erfüllen, dass Reihenfolgerestriktionen in der Ar-

beitsfolge eines Auftrages nicht verletzt werden. Dieses Vorgehen lässt sich als eine 

eigene Priorisierungsregel zusammenfassen, welche die Zeitfenster einer Planungs-

periode nach ihrer verfügbaren Leistungshöhe für energieintensive AVOs priori-

siert. 

Zielsetzung der dritten Funktion (I3) ist es, einen energieeffizienten Betrieb sicher-

zustellen. Um dies umzusetzen, werden sämtliche Maschinen in einer Planungsperi-

Aufgabe Funktionen

Reihenfolgeplanung 
an den Maschinen

I2: Priorisierung 
energieintensiver Maschinen

I3: Energieeffiziente
Maschinennutzung

[P]

[t]

[P]

[t]

Warten AusM3

[P]

[t]

M4M2

LM

: AuftragLegende: I: Initialisierungsfunktion

M1 M2 Mn

A3A3An

A3A3An

A3A3An

An Mn : Maschine AVOn : Arbeitsvorgang

I1: Entkopplung 
energieintensiver Prozesse

Vorwärts

Rückwärts

AVO1 AVO2

AVO3

AVO4 AVO5

M3

LM: Lastmanagement
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ode anhand ihrer Zustände geprüft und ggf. manipuliert. Das geschieht durch die 

Analyse und die Bewertung von Brachzeiten (z. B. Warten bzw. Stand-by) und den 

damit verbundenen Bedarf an elektrischer Leistung. Sofern die Maschinen die Mög-

lichkeit besitzen, ausgeschaltet zu werden, nutzt die Funktion diese Eigenschaft und 

schaltet die Maschinen innerhalb der Brachzeiten aus bzw. in einen energieeffizien-

ten Zustand.  

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise zeigt Abbildung 53 einen vereinfachten 

Pseudocode des Initialisierungsalgorithmus. Das Ergebnis der Initialisierung ist ein 

vollständiger Maschinenbelegungsplan, der eine mögliche gültige Lösung der Prob-

lemstellung darstellt und mit welcher der SA-Algorithmus beginnen kann, die 

Nachbarschaft nach besseren Lösungen abzusuchen. 

 

Abbildung 53: Exemplarischer Pseudocode der Inititialisierung 

7.4.4.2 Simulated Annealing als heuristisches Suchverfahren 

Nachdem durch die Initialisierung eine erste gültige Lösung gefunden ist, gilt es, 

diese im Rahmen des Suchverfahrens zu verbessern. Hierzu ist die Formulierung 

einer Zielfunktion nötig, welche die bestehende Lösung mit einer benachbarten Lö-

sung vergleicht. Im Zuge der weiteren Betrachtung finden in der Zielfunktion nur 

energiebezugsrelevante Kostengrößen Berücksichtigung. Eine Erweiterung der Ziel-

Lade Leistungsgrenzen für den Planungsintervall 

Initialisierung Lösung (l)

//starte Initialisierungsfunktion1

durchsuche alle AVOs nach Maschinentyp==1 && Termin==Schicht1 
zufällige Maschinenauswahl auf Maschinentyp==1 
Vorwärtsterminierung mit Hochfahren und Rüsten 

durchsuche alle AVOs nach Maschinentyp==2 && Termin==Schicht1
zufällige Maschinenauswahl auf Maschinentyp==2 && ermittle früheste Anfangszeit nach AVO
Vorwärtsterminierung mit Hochfahren und Rüsten 

durchsuche alle AVO nach Maschinentyp==X && Termin==Schicht1
zufällige Maschinenauswahl auf Maschinentyp==X 
Rückwärtsterminierung mit Hochfahren und Rüsten 

durchsuche alle AVOs nach Maschinentyp==X-1 && Termin==Schicht1
zufällige Maschinenauswahl auf Maschinentyp==X-1 && ermittle spätesten Endzeitpunkt nach AVO
Rückwärtsterminierung mit Hochfahren und Rüsten 

//starte Initialisierungsfunktion2

durchsuche alle AVO nach Maschinentyp==Hauptverbraucher && Termin==Schicht1
zufällige Maschinenauswahl auf Maschinentyp==Hauptverbraucher
ermittle frühesten und spätesten Anfangszeitpunkt
einplanen mit Hochfahren und Rüsten bei höchster Leistungsgrenze innerhalb des Zeitfensters

//Schicht 1 abgeschlossen

//starte Initialisierungsfunktion3

//weitere Schichten analog 

Pseudocode der Initialisierung
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funktion um weitere Kostenarten ist allerdings je nach Anwendungsfall möglich. 

Abgeleitet aus dem Leistungsmodell, bilden die einzelnen Lastmanagementstufen 

eines jeden Zeitintervalls den Rahmen für die Ausrichtung der Maschinenbelegung 

an ein variables Lastmanagement. Die einzelnen Maschinenzustände sowie die zu-

geordneten Leistungsbedarfe werden je Zeitintervall aufsummiert. Sofern der Leis-

tungsbedarf in einem Intervall nicht die definierte Lastmanagementstufe übersteigt, 

wird der durchschnittliche Energiekostensatz der Planungsperiode dafür angesetzt. 

Sollte der Leistungsbedarf überstiegen werden, werden für die zusätzlich benötigten 

Leistungseinheiten Strafkosten fällig, da eine Überschreitung im Leistungsmodell 

nicht vorgesehen ist. Somit ergibt sich folgende Kostenfunktion (7.34) für das SA: 

� 1 K �� ∙
�∈q

#�* + K(�� −  ����) ∙
�∈q

#��� (7.34) 

mit 
r ∈ s: 1 {1, … , sV
�} 

 

Intervall der Planungsperiode 
 

��  Benötigte Leistung im Intervall x  

���� Leistungsgrenze des Intervalls x  

#�* Kosten je Leistungseinheit im Intervall x  

#��� 
Strafkosten bei Übertretung der Leistungs-
grenze je Leistungseinheit im Intervall x 

 

Nach der Bewertung der Initiallösung manipuliert der Algorithmus im nächsten 

Schritt die Maschinenzustände und verschiebt bzw. tauscht Aufträge zwischen den 

Maschinen, um eine neue gültige Lösung zu generieren. Diese wird nun als K(l‘) 

bewertet und mit der bestehenden Lösung K(l) verglichen. Abbildung 54 zeigt eine 

Übersicht der Optimierungsfunktionen. 

 

Abbildung 54: Aufgabe und Funktionen des Simulated Annealing 

Aufgabe Funktionen

Optimierung der 
Reihenfolgeplanung 

O1: Zusammenführung bei 
Sammelprozessen

O2: Umplanen der 
Arbeitsvorgänge

O3: Energieeffiziente
Maschinennutzung
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M4 [P]
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[P]
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Legende:
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: AuftragAn Mn : Maschine AVOn : Arbeitsvorgang :Maschinenkapazität O: Optimierungsfunktion
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AVO2

AVO2
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Neben der reinen Verbesserung durch den Vergleich von K werden wiederum drei 

Erweiterungsfunktionen im Suchablauf genutzt, um eine effiziente Verbesserung 

der Maschinenbelegung an ein variables Lastmanagement zu erreichen. Die erste 

Funktion (O1) nutzt die Kapazitätsinformationen der Maschinen. Sofern eine Ma-

schine mehrere Produkte gleichzeitig bearbeiten kann, stellt diese Funktion sicher, 

dass dies unter einer hohen Auslastung geschieht. Hierzu wird die Auslastung dieser 

Anlagen gesondert bewertet. So lässt sich bspw. der Zielfunktionsterm K (7.35) 

durch die Integration einer Auslastungsstrafe erweitern. 

� 1 K �� ∙
�∈q

#�* + K(�� −  ����) ∙
�∈q

#��� + K(2�\+)\Y

�∈q
∙ #�+  (7.35) 

mit 
) 

 

Freie Kapazitäten im Intervall x 
 

#�+ Strafkosten je freier Kapazität im Intervall x 

Die Formulierung in einer invertierten exponentiellen Funktion ist deshalb zweck-

haft, da eine Gleichverteilung der Kapazitäten aus dem Blickwinkel der Energieef-

fizienz den schlechtesten Auslastungszustand darstellt. Aufgrund der exponentiellen 

Bestrafung der Gleichverteilung wird der Algorithmus angeregt, die Kapazitäten so 

weit wie möglich in den Intervallen zusammenzufassen. Je nach Anzahl der freien 

Kapazitäten kann der Strafkostensatz im Anwendungsfall variiert werden, damit K 

nicht durch die Verbesserung der Auslastung dominiert wird. Alternativ lässt sich 

die Auslastungsstrafe auch in einer Nebenbedingung ausgliedern. 

Die zweite Funktion (O2) nutzt zufallsbasiert (ID_Fall) bestehende Freiheitsgrade, 

um Aufträge neu einzuplanen. Sofern ein AVO auf unterschiedlichen Maschinen 

gefertigt werden kann, prüft diese Funktion, ob sich durch die Umplanung eine 

Verbesserung ergibt. Zur Umplanung wird im ersten Schritt der Arbeitsvorgang 

ausgeplant und die Maschine während der bisherigen Produktionszeit je nach Ma-

schinentyp entweder in Stand-by gesetzt oder ausgeschaltet. Auf der neuen Maschi-

ne bzw. zum neuen Startzeitpunkt erfolgt nun eine Prüfung dahingehend, ob der 

Arbeitsvorgang eingeplant werden kann. Dabei darf die Maschine nicht durch einen 

anderen Auftrag belegt sein oder sich in der Wartung befinden. Außerdem muss 

freie Kapazität auf der Maschine vorhanden sein. Je nach Maschinentyp ist die Ma-

schine auch hochzufahren oder muss richtig gerüstet sein. Falls sämtliche Überprü-

fungen positiv abgeschlossen sind, kann der Arbeitsvorgang, gegebenenfalls inklu-

sive Hochfahr- und Rüstvorgängen, eingeplant werden. Nach dem neuen Einplanen 

des Arbeitsvorgangs können auf der vorherigen Maschine bzw. zu dem vorherigen 
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Zeitpunkt noch Vorgänge wie das Hochfahren oder Rüsten vorkommen. Diese wa-

ren für die Produktion bestimmt, sind aber nun überflüssig. Um dies zu vermeiden 

sowie die Umplanung abzuschließen, findet im Anschluss eine Erforderlichkeits-

prüfung statt, bei der z. B. überflüssiges Rüsten abgeschaltet bzw. in Stand-by ge-

setzt wird. Zur besseren Verdeutlichung des SA-Algorithmus zeigt Abbildung 55 

einen vereinfachten Programmablauf nach DIN 66001.  

 

Abbildung 55: Programmablauf des Simulated Annealing  

Dieser startet mit dem Ergebnis der Initialisierung und führt anschließend unter-

schiedliche zufallsbasierte Manipulationen durch. Dies ist so lange der Fall, bis die 

definierten Abbruchkriterien erfüllt sind. Bspw. kann das die Anzahl von Iteratio-
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nen ohne Verbesserung sein oder aber eine definierte Stopptemperatur Tstopp in Ab-

hängigkeit des Abkühlfaktors j.  

Ähnlich zur Initialisierung besteht die Zielstellung der dritten Funktion (O3) darin, 

einen energieeffizienten Betrieb sicherzustellen. Sofern die Maschinen die Mög-

lichkeit besitzen, ausgeschaltet zu werden, nutzt die Funktion diese Eigenschaft und 

schaltet die Maschinen innerhalb der Brachzeiten aus bzw. in einen energieeffizien-

ten Zustand.  

7.5 Fazit 

Vorliegendes Kapitel zeigt ein sequenzielles Lösungsverfahren für die energiebe-

zugsorientierte Auftragsplanung. Auf Basis der Produkt- und Auftragsmodelle wer-

den mithilfe eines MILP-Ansatzes ein mittelfristiges Makro- und ein kurzfristiges 

Mikromodell gebildet. Beide Modelle dienen zur mengenmäßigen Abstimmung von 

Energieangebot und Energiebedarf, die für die Durchführung der Produktionsaufga-

be benötigt werden. Die Ergebnisse sind terminierte Aufträge, welche Produkt- und 

Losgrößeninformationen beinhalten. Diese werden der Maschinenbelegung überge-

ben, welche mittels einer entwickelten Heuristik die Aufträge in ein Produktions-

system einplant. Dabei werden Lastgrenzen als Rahmenbedingung verwendet, die 

von dem variablen Lastmanagement vorgegeben werden. Ergebnis der Optimierung 

auf Basis eines SA stellt eine angepasste Maschinenbelegung dar, die sich am vari-

ablen Lastmanagement ausrichtet. Sowohl die Maschinenbelegung als auch ein ggf. 

aktualisiertes Leistungsmodell werden im Anschluss der Auftragsfreigabe übermit-

telt, welche den Startpunkt für die energieorientierte Produktionssteuerung bildet. 

Nachfolgend gelangen die einzelnen Bausteine der energiebezugsorientierten Auf-

tragsplanung in ausgewählten Teilschritten eines Anwendungsfalles zur Vorstel-

lung. 
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8 Anwendung der energiebezugsorientierten Auf-
tragsplanung  

8.1 Übersicht 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Elemente der energiebezugsorientierten 

Auftragsplanung auf eine Fallstudie übertragen. Abschnitt 8.2 stellt dazu die Rah-

menbedingungen vor und führt über die Aufnahme der Energiebezugs- und Ener-

giebedarfsdaten hin zu einer Modellierung des betrachteten Produktionssystems. Im 

nächsten Schritt erfolgt mithilfe der Eingangsdaten des Makro- und des Mikromo-

dells eine Berechnung der Losgrößen sowie Termine und Kapazitäten. Im An-

schluss wird im Speziellen auf die Maschinenbelegung eingegangen, welche auf 

Basis von Auftrags- und Lastmanagementinformationen des Mikromodells die 

Feinplanung eines heterogenen Maschinenparks übernimmt. Das Ergebnis und der 

resultierende Aufwand dieser Planung werden in Abschnitt 8.3 bewertet und in Ab-

schnitt 8.4 diskutiert, um abschließend in Abschnitt 8.5 ein Fazit zu ziehen. 

8.2 Projektbeispiel zur Bewertung einer  
energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

8.2.1 Einführung 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „FOREnergy – Die energieflexible Fabrik“ 

(POPP ET AL. 2015) waren unterschiedliche Produktionsstandorte und Produktions-

systeme Gegenstand einer Analyse im Kontext der Ablaufplanung. Im Folgenden 

wird aus diesem Projekt ein abstrahiertes Beispiel eines Komponentenherstellers der 

Funk- und Radartechnik vorgestellt sowie ein Teil der dortigen Produktion für eine 

energiebezugsorientierte Auftragsplanung modelliert. 

8.2.2 Aufnahme des Energiebezugs 

Im ersten Schritt gilt es, den Energiebezug des Unternehmens zu beschreiben. Die-

ser generiert sich am ausgewählten Standort aus: 

 2 BHKWs  

 2 PVA 
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Anstatt der Vollstromversorgung, die für den Standort genutzt wird, werden im 

Fallbeispiel zwei theoretische Beschaffungsoptionen herangezogen. Diese bestehen 

aus: 

 dem Handel am Terminmarkt sowie 

 dem Handel am Day-ahead-Spot-Markt. 

Mindestabnahmemengen, Marktzugang und sonstige Restriktionen werden nicht 

betrachtet. Den Börsenpreisen werden 5 € je MWh für Netz- und Vertriebskosten 

aufgeschlagen. Steuern und weitere Abgaben bleiben unberücksichtigt, da diese 

bedingt durch mögliche Gesetzesänderungen schwer definierbar sind (BMWI 2015). 

Abbildung 56 fasst den Kraftwerkspark sowie die Energiebeschaffung zusammen. 

 

Abbildung 56: Konsolidierter Energiebezug des betrachteten Unternehmens 

Konsolidiertes Leistungsmodell des Standorts 16.05.2017
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8.2.3 Modellierung des betrachteten Produktionssystems 

Die Modellierung des zu planenden Produktionssystems umfasst lediglich solche 

Maschinen und Anlagen, die direkt am Produktionsprozess beteiligt sind. Der Ener-

giebedarf von Nebenanlagen, Beleuchtung und Klimatisierung sowie weitere Un-

ternehmensgebäude (z. B. Büros) gelangen nicht zur Betrachtung. Bei dem unter-

suchten Unternehmen benötigt die Produktion 56 % des Elektrizitätsbedarfs am 

Standort. 

Innerhalb der Produktion umfasst das Fallbeispiel einen Teil der Fertigung, der aus 

einer kombinierten Fließ- und Werkstattfertigung (Hybrid-Flow-Shop) mit fünf 

Prozessschritten und neun Maschinen besteht. Hier sind die Energiedaten mit den 

Betriebsdaten zu verknüpfen. Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse sowie die Zuord-

nung der BDE-Rückmeldungen anhand des Zeitstempels. 

 

Abbildung 57: Verknüpfung der Energie- und Betriebsdaten einer Maschine  
am Beispiel einer Fräsmaschine 

Aufnahme der Energie- und Betriebsdaten nach Bauteilen (Fräsmaschine TNC-1)

Aufnahme der Energie- und Betriebsdaten nach Maschinenzuständen (Fräsmaschine TNC-1)
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Die generierten Informationen über den durchschnittlichen Leistungsbedarf bilden 

die Grundlage für die Erstellung der Maschinen-, Produkt- sowie Auftragsmodelle. 

Diese werden anschließend dem Planungssystem zur Verfügung gestellt. Im nächs-

ten Schritt sind der Produktionsablauf sowie dessen Abhängigkeiten zu beschreiben. 

Abbildung 58 stellt das betrachtete Produktionssystem sowie den Materialfluss zwi-

schen den Bereichen dar. 

 

Abbildung 58: Modellierung des Produktionsablaufs des Hybrid-Flow-Shops 

Die Aufträge bzw. die Produkte lassen sich auf allen Maschinen fertigen und ver-

folgen dabei unterschiedliche Wege von Start bis Ende. Dabei gelten folgende ver-

einfachte Bedingungen: 

 Aufträge können für die Bearbeitung auf Maschinen desselben Typs getrennt 

werden (sog. Los-Split). 

 Eine Weitergabe zwischen Bereichen ist nur als ganzes Los möglich.  

 Die Bearbeitung mehrerer Aufträge bei Sammelprozessen ist gleichzeitig 

möglich (z. B. Ofen oder Waschmaschine). 

 Transportzeiten zwischen den Bereichen werden vernachlässigt. 

 Die Puffer zwischen den Bereichen sind unbegrenzt. 
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Für das Planungssystem sind zudem die Übergänge zwischen den unterschiedlichen 

Maschinenzuständen je Fertigungsressource zu erfassen. Da jeder Zustand einen 

spezifischen Leistungsbedarf besitzt, sind diese im Besonderen für die spätere Ma-

schinenbelegung von Bedeutung. Für das betrachtete Produktionssystem lassen 

sich, wie in Abbildung 59 dargestellt, zwei Maschinentypen unterscheiden. Dabei 

handelt es sich zum einen um Typ 1 mit einfachen Zustandswechseln und zum an-

deren um den komplexeren Typ 2. 

 

Abbildung 59: Transformationsvorschriften der betrachteten Produktionssysteme 

Mit diesen Rahmeninformationen des Fallbeispiels werden in den folgenden Ab-

schnitten energiebezugsorientierte Losgrößen, Termine und Kapazitäten sowie die 

Maschinenbelegung anhand eines gegebenen Kundenbedarfs berechnet.  

8.2.4 Berechnung der Losgrößen, Termine und Kapazitäten 

Im ersten Schritt der Berechnung von Losgrößen, Terminen und Kapazitäten gilt es, 

das Makro- und das Mikromodell mit den allgemeinen Daten des Produktionssys-

tems anzureichern. Tabelle 8 zeigt die Grundinformationen für beide Modelle.  

Tabelle 8: Produktspezifische Grundinformationen der Makro- und der 
Mikroplanung 

 

Hierzu werden Informationen der Produktmodelle als Grundlage für beide Modelle 
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tionen über die Energiesituation, die Produktions- und Lagerkapazität sowie weitere 

Kostenfaktoren (wie z. B. Lagerkosten) in den beiden Modellen. Zusätzlich zum 

Produktmodell sind die Daten um das Auftragsmodell je Produkt und die Informati-

onen der Engpassressource je Produkt ergänzt. Diese finden Eingang für die Be-

rechnung des Makromodells. 

8.2.4.1 Berechnung des Makromodells 

In Bezug auf lang- bis mittelfristige Planungshorizonte (z. B. Quartale) werden für 

das Fallbeispiel die Informationen aus Tabelle 9 ergänzt. Dies umfasst die Daten 

des kumulierten Kundenbedarfs, der Produktions- und Lagerkapazität sowie der 

Lager- und Kapitalkosten.  

Tabelle 9: Allgemeine Grundinformationen des Makromodells  

 

Um die Eingangsinformationen des Makromodells zu vervollständigen, erfolgt eine 

Ergänzung der Grundinformationen um vier Energieszenarien. Das Referenzszena-

rio verfügt über eine vollständige Vollstromversorgung (��x), ohne die Eigenerzeu-
gung am Standort zu berücksichtigen. Das Szenario Beschaffung (��

�) umfasst ei-

nen aktiven Handel am Terminmarkt, ohne die Eigenerzeugung zu betrachten. Das 

Szenario Erzeugung (��
) fügt dem Betrachtungsrahmen die standortspezifischen 

Stromerzeugungsanlagen hinzu, weitere Energiemengen werden jedoch über die 

Konditionen der Vollstromversorgung beschafft. Das kombinierte Szenario vereint 

die Eigenerzeugung mit dem aktiven Handel am Terminmarkt. Tabelle 10 legt für 

die unterschiedlichen Bezugsoptionen die entsprechenden Informationen über Kos-

ten und Emissionen dar. Die Daten der gezeigten Tabellen gehen im Anschluss zur 

Berechnung in das MILP-Modell ein. 

Quartal 1 2 3 4 5 6 7 8

Tage 62 63 62 61 62 63 62 61

Stück
1.980 2.145 2.145 2.013 1.980 2.145 2.145 2.013

]
Std.

8.928 9.072 8.928 8.784 8.928 9.072 8.928 8.784

[ ]
Stück

2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

[ ]
€

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

[ ]
€

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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Tabelle 10: Energieinformationen des Makromodells 

 

Nach der vollständigen Lösung (Berechnungszeit Ø 8 Sek.1) der einzelnen Szenari-

en ist das Resultat der lang- bis mittelfristigen Planung in Tabelle 11 zu finden. Da-

bei wird deutlich, dass zwischen einer Vollstromversorgung und einer Beschaffung 

am Terminmarkt kaum signifikante Vorteile für das Unternehmen erzielt werden 

können. Einzig die Integration der Eigenerzeugung bringt auf Basis der günstigeren 

Erzeugungskosten sowie geringeren Emissionen Vorteile gegenüber der gänzlichen 

Vollstromversorgung. Sofern zusätzliche Energiemengen benötigt werden, ist auch 

hier der Unterschied zwischen Vollstromversorgung und Terminmarktbeschaffung 

nicht erheblich. Deutliche Unterschiede zwischen den Beschaffungsarten sind bei 

den Lagervorgängen zu beobachten, die im Falle des Terminmarktes um das Zehn-

fache ansteigen. Insgesamt ist festzuhalten, dass es sich für das betrachtete Unter-

nehmen als nicht wirtschaftlich erweist, am aktiven Handel des Terminmarkts zu 

partizipieren, da dadurch keine Vorteile erzielt werden.  

Tabelle 11: Mittelfristige Planungsergebnisse der einzelnen Energieszenarien  

 

                                              
1 Für die Berechnung wurde das Programm IBM ILOG CPLEX Studio 12.7 verwendet, welches auf einer 
Rechenumgebung mit Windows 10 64-Bit, 16 GB RAM und Intel Core i7 mit 2,60 GHz betrieben wurde.  

Quartal 1 2 3 4 5 6 7 8

]
€

0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087

[ ]
gCO2/kWh

524 524 524 524 524 524 524 524

[ ]
€

0,082 0,083 0,091 0,091 0,082 0,083 0,091 0,091

[ ]
gCO2/kWh

501 471 527 595 501 471 527 595

[ ]
kWh

23.753 26.322 22.648 21.164 23.753 26.322 22.648 21.164

[ ]
€

0,066 0,064 0,077 0,093 0,066 0,064 0,077 0,093

]
gCO2/kWh

176 166 207 241 176 166 207 241

[E]
kWh

%
[K]
€

%
[ ]

kgCO2
%

[Y]
Produkte

%

Referenz (Vollstromversorgung) 311.413 100 27.093 100 163.180 100 79 100

Beschaffung (nur Terminmarktbeschaffung) 311.413 100 26.859 99 161.799 99 863 1.092

Erzeugung (mit Vollstromversorgung) 311.413 100 24.686 91 101.464 62 78 99

Kombiniert (mit Terminmarktbeschaffung) 311.413 100 24.561 91 100.816 62 863 1.092
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Als weiteres Resultat des Makromodells werden die Planungsergebnisse der tabella-

rischen Darstellung grafisch zusammengefasst. Dies inkludiert die Informationen 

über die verfügbare und genutzte Kapazität (aufgeführt in % auf der Sekundärachse) 

von Produktion und Energieerzeugung für jedes Quartal sowie die Mengeninforma-

tionen (aufgeführt in Stück auf der Hauptachse) zu Nachfrage, Produktion und La-

gerung. In Abbildung 60 ist dies für das kombinierte Szenario dargestellt. Deutlich 

zu sehen ist, dass in jedem Quartal zusätzliche Energie beschafft werden muss 

(straffierte Balkenfläche über der 100 %-Markierung). Lediglich in Quartal 2 und 6 

wird ein Lagerbestand aufgebaut, was einen direkten Einfluss auf die Produktions-

menge in den folgenden Quartalen nimmt. 

 

Abbildung 60: Makroplanungsergebnisse für das kombinierte Szenario 

Auf Basis dieser Ergebnisse ist es möglich, in der Produktionsplanung Entschei-

dungen über das Produktionsprogramm oder über den Energiebezug zu treffen, um 

diese ggf. anzupassen. Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse im Mikromodell 

weiter detailliert. 

8.2.4.2 Berechnung des Mikromodells 

Für das Beispiel eines kurzfristigen Planungshorizontes (z. B. Schichten) wird das 

Fallbeispiel mit den Informationen aus Tabelle 12 ergänzt. Dies umfasst die Daten 

des kumulierten Kundenbedarfs, der Produktions- und Lagerkapazität sowie der 

Lager- und Verzugskosten je Schicht über eine Woche. Um die Eingangsinformati-

onen für das Mikromodell zu vervollständigen, werden die Grundinformationen um 

die vier Energieszenarien Referenz (��x), kurzfristige Beschaffung (���) und Erzeu-

gung (��
) sowie Kombiniert ergänzt. Tabelle 13 legt für die unterschiedlichen Be-

zugsoptionen die entsprechenden Informationen zu Kosten und Emissionen dar. Die 

Daten der gezeigten Tabellen gehen im Anschluss zur Berechnung in das kurzfristi-

ge MILP-Modell ein und werden dort verarbeitet.  
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Tabelle 12: Allgemeine Grundinformationen des Mikromodells 

 

Tabelle 13: Energieinformationen des Mikromodells 

 

Nach der vollständigen Lösung (Berechnungszeit Ø 8 Sek.2) der einzelnen Szenari-

en ist das Resultat der kurzfristigen Planung in Tabelle 14 zu finden. Dabei wird 

deutlich, dass bei dem Referenzszenario und einer Beschaffung am Spotmarkt Ein-

sparungen von 15 % der Energiekosten erzielt werden. Dies lässt sich durch die Er-

gänzung der Eigenerzeugung auf über 20 % steigern. Deutliche Verbesserungen 

ergeben sich auch bei den resultierenden Emissionen des Energiebezugs. Im Ver-

gleich zur Referenz wurde das Ergebnis bei der Beschaffung um 13 % sowie bei 

                                              
2 Für die Berechnung fand das Programm IBM ILOG CPLEX Studio 12.7 Verwendung, welches auf einer 
Rechenumgebung mit Windows 10 64-Bit, 16 GB RAM und Intel Core i7 mit 2,60 GHz betrieben wurde. 

Tag 1
Schicht 1

Tag 1
Schicht 2

Tag 2
Schicht 1

Tag 2
Schicht 2

Tag 3
Schicht 1

Tag 3
Schicht 2

Tag 4
Schicht 1

Tag 4
Schicht 2

Tag 5
Schicht 1

Tag 5
Schicht 2 

[ ]
Stück

5 5 5 6 5 5 5 5 6 5

[ ]
Stück

0 6 3 0 2 0 6 3 0 2

[ ]
Stück

0 0 0 10 2 0 0 0 10 2

[ ]
Stück

0 8 4 0 3 0 8 4 0 3

]
Stück

5 5 0 5 3 5 5 0 5 3

[ ]
Std.

72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

[ ]
Stück

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

[ ]
€

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

[ ]
€

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tag 1
Schicht 1

Tag 1
Schicht 2

Tag 2
Schicht 1

Tag 2
Schicht 2

Tag 3
Schicht 1

Tag 3
Schicht 2

Tag 4
Schicht 1

Tag 4
Schicht 2

Tag 5
Schicht 1

Tag 5
Schicht 2 

w���]
€

0,081 0,086 0,064 0,064 0,083 0,077 0,088 0,088 0,099 0,099

[ε��]
gCO2/kWh

480 496 474 395 503 472 520 520 559 534

w��
]
kWh

191   178   225 210   203 189 180 168 158 147   

[��
 ]
€

0,061 0,073 0,058 0,059 0,060 0,064 0,063 0,064 0,079 0,081

[ε�
 ]
gCO2/kWh

163 190 147 151 155 158 160 161 201 204
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dem kombinierten Szenario um 48 % verbessert. Deutliche Unterschiede zwischen 

den Beschaffungsarten sind bei den Lagervorgängen zu beobachten, welche z. B. im 

Falle des Beschaffungsszenarios um das Doppelte ansteigen. Anders als bei den Er-

gebnissen des Makromodells ist festzuhalten, dass es sich im Fall des kurzfristigen 

Planungshorizontes für das Unternehmen lohnt, am aktiven Spotmarkthandel zu 

partizipieren. 

Tabelle 14: Kurzfristige Planungsergebnisse der einzelnen Energieszenarien 

 

Ähnlich wie im Makromodell werden die Planungsergebnisse neben einer tabellari-

schen Darstellung auch grafisch zusammengefasst. In Abbildung 61 ist dies für das 

kombinierte Szenario dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass zu Beginn der Woche 

zusätzliche Energie beschafft werden muss (straffierte Balkenfläche über der 

100 %-Markierung), um weitere Produktionsmengen zu fertigen. Gegen Ende der 

Woche wird die Energie der Eigenerzeugung genutzt, um die restlichen Aufträge 

fristgerecht fertigzustellen. Hierzu wird auf die eingelagerte Überproduktion am 

Wochenanfang zurückgegriffen. In den betrachteten Perioden sind keine Termin-

verzüge entstanden, deshalb werden diese in der Abbildung nicht betrachtet. 

 

Abbildung 61: Mikroplanungsergebnisse für das kombinierte Szenario 

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Bearbeitungstermine sowie die Losgrößen 

der einzelnen Aufträge ermittelt. Diese werden nun für die weitere Detaillierung der 

Maschinenbelegung übergeben, welche die Aufträge auf die einzelnen Fertigungs-
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Beschaffung (nur Spotmarktbeschaffung) 2.720 98 206 85 1.273 87 226 217

Erzeugung (mit Vollstromversorgung) 2.825 101 206 85 821 56 117 113

Kombiniert (mit Spotmarktbeschaffung) 2.859 103 192 79 765 52 182 175
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ressourcen im zeitlichen Ablauf einplant. Hierzu dienen die abgeleiteten Leistungs-

grenzen aus dem kurzfristigen Leistungsmodell als Eingangsgröße. 

8.2.5 Verknüpfung des Mikromodells mit der Maschinenbelegung 

Die Verknüpfung des Mikromodells mit der Maschinenbelegung stellt einen Be-

trachtungswechsel sowie eine Veränderung der Lösungswerkzeuge dar. Es gilt nun, 

das MILP-Modell mit seiner fixierten und mengenmäßigen Ausrichtung nun in eine 

Ablaufplanung mit definierten Zeitintervallen zu überführen. Dabei müssen die 

durchschnittlichen Annahmen der Produkt- und Auftragsmodelle für die Losgrößen- 

sowie die Termin- und Kapazitätsplanung durch Maschinenzustände, Maschinenab-

hängigkeiten und Leistungsbedarfe ersetzt werden. Dabei stellt das Mikromodell 

der Maschinenbelegung Aufträge mit Produkt-, Termin- und Losgrößeninformatio-

nen für eine Planungsperiode, z. B. eine Schicht, zur Verfügung. Diese Aufträge 

sind nun auf die Maschinen im Produktionssystem einzuplanen, wodurch spezifi-

sche Maschinenzustände und Leistungsbedarfe hervorgerufen werden. Sofern Pro-

dukte bzw. AVOs auf unterschiedlichen Maschinen mit variierenden Eigenschaften 

produziert werden können, weicht das Planungsergebnis des linearen Mikromodells 

von dem der heuristischen Maschinenbelegung ab. Grund hierfür ist die zufällige 

Einplanung von Aufträgen durch die Initialisierung in einen heterogenen Maschi-

nenpark. Um die Planungsgüte des Mikromodells zu bestimmen, wird ein Referenz-

szenario aus dem Anwendungsfall genutzt. Hierbei werden über einen Zeitraum von 

vier Schichten 58 Produkte in fünf Varianten zu zehn Aufträgen in ein heterogenes 

Produktionssystem mit neun Maschinen eingeplant. Die Abweichung des Energie-

bedarfs liegt nach 50 Initialisierungen bei durchschnittlich 1,16 %. Die Ergebnisse 

sind in Tabelle 15 ersichtlich. 

Tabelle 15: Ergebnis von 50 Initialisierungen im Vergleich zum Mikromodell 

 

Somit sind die Ergebnisse, die das MILP-Modell auf Basis der durchschnittlichen 

Annahmen verwendet, eine gute Eingangsgröße für die Maschinenbelegung. Im 

Folgenden wird die Ergebnisdarstellung der Maschinenbelegung erläutert.  

Mikromodell Initialisierung der Maschinenbelegung (n: 50)

Energiebedarf 
Maximaler

Energiebedarf
Minimaler 

Energiebedarf
Standard-

abweichung
Ø

Energiebedarf
Ø 

Abweichung

1.213 kWh 1.260 kWh 1.150 kWh 35 kWh 1.198 kWh 1,16 %



Anwendung der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

138 

8.2.6 Berechnung der Maschinenbelegung 

Kernbestandteil der Maschinenbelegung ist die Kombination des Maschinenmo-

dells, welches die Informationen über die spezifischen Zustände sowie deren Leis-

tungsbedarfe vereint, mit dem Produkt- und Auftragsmodell. Anders als in den vor-

herigen Planungsmodellen wechselt nun die Betrachtung von Energiemenge zu 

Leistungsbedarf. Hierzu gilt es, Aspekte der Zeit und des Leistungsbedarfs zu erfas-

sen. Tabelle 16 zeigt die allgemeinen Grundinformationen der Maschinenbelegung. 

Neben den produktspezifischen Produktionszeiten sind dort ebenfalls die Informati-

onen der Nebenzeiten, wie z. B. Rüstvorgänge, hinterlegt. Außerdem werden diese 

Informationen um Daten zur Auftragsbearbeitung ergänzt, z. B., ob mehrere Auf-

träge in einer Sammelbearbeitung gleichzeitig gefertigt werden können.

Tabelle 16: Allgemeine Grundinformationen der Maschinenbelegung 

 

Um die Maschinenbelegung an die bestehenden Leistungsgrenzen anzupassen, 

werden die Energieinformationen aus den Maschinenmodellen in Tabelle 17 

ergänzt. Für das Fallbeispiel werden die Schichten für zwei aufeinanderfolgende 

Tage geplant, woraus sich ein Planungshorizont von vier Schichten für die 

Maschinenbelegung ergibt.  

Neben den manuell oder automatisch ermittelten Leistungsgrenzen je 5-Minuten-

Intervall wird der Maschinenbelegung die aus dem Makromodell ermittelten 

Losgrößen sowie Termine je Produkt in Form einer Auftragsliste übergeben. 

Tabelle 18 zeigt die exemplarische Auftragsliste für das Produktionssystem. 

Auftrag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Produkt A E B D E A B A C D

Anzahl 5 5 6 8 5 5 4 6 10 4

Termin
Tag 1

Schicht 1
Tag 1

Schicht 1
Tag 1

Schicht 2
Tag 1

Schicht 2
Tag 1

Schicht 2
Tag 2

Schicht 1
Tag 2

Schicht 1
Tag 2

Schicht 2
Tag 2

Schicht 2
Tag 2

Schicht 2

Ressource

Bearbeitungszeit Produkte in min Nebenzeiten in min Auftragsbearbeitung

A B C D E Hochfahren Rüsten Kapazität
Sammel-

bearbeitung

Sägemaschine 10 10 10 20 20 0 10 1

Fräsm. 1 10 10 20 20 20 20 10 1

Fräsm. 2 20 20 40 40 40 20 20 1

Ofen 1 40 40 40 40 40 40 0 10 X

Ofen 2 40 40 40 40 40 50 0 5 X

Schleifmaschinen 20 20 30 30 30 0 10 1

Waschmaschine 30 30 30 30 30 10 0 20 X
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Tabelle 17: Energieinformationen der Maschinenbelegung am Beispiel Produkt C 

 

Tabelle 18: Auftragsliste des Mikromodells für die Maschinenbelegung 

 

Diese Liste wird im Anschluss mit drei unterschiedlichen Maschinenbelegungen auf 

das Produktionssystem eingeplant. Die Referenzbelegung bedient sich der 

Prioritätsregel Rückwärtsterminierung, ohne jedoch die Leistungsgrenzen zu 

berücksichtigen. Die Belegung Initialisierung vollzieht den Einplanungsvorgang 

aus Kapitel 7, welcher die Leistungsgrenzen berücksichtigt sowie eine erste gültige 

energiebezugsorientierte Lösung berechnet. Das Simulated Annealing baut auf dem 

Ergebnis der Initialisierung auf und verbessert in einem iterativen Vorgehen die 

vorhandene Ausgangslösung. Die Bewertung der Ergebnisse nutzt die 

Informationen des Leistungsmodells und berechnet anhand des Leistungsbedarfs 

der Maschinen die benötigte Energiemenge, die verursachten Kosten sowie die 

Emissionen. Das Ergebnis der unterschiedlichen Belegungsformen ist Tabelle 19 zu 

entnehmen. 

Tabelle 19: Planungsergebnisse der einzelnen Maschinenbelegungen 

 

Ressource
Nebenzeiten in kW Bearbeitungszeiten in kW

Hochfahren Rüsten Betrieb bei Produkt C

Sägemaschine 0,0 1,5 7,2

Fräsmaschine 1 18,6 2,7 26,3

Fräsmaschine 2 4,2 1,7 11,8

Ofen 1 37,4 28,1 30,2

Ofen 2 29,4 19,2 22,7

Schleifmaschine 1 0,0 1,4 7,3

Schleifmaschine 2 0,0 1,4 7,3

Schleifmaschine 3 0,0 2,0 6,4

Waschmaschine 21,5 8,0 17,5

Auftrag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Produkt A E B D E A B A C D

Anzahl 5 5 6 8 5 5 4 6 10 4

Termin
Tag 1

Schicht 1
Tag 1

Schicht 1
Tag 1

Schicht 2
Tag 1

Schicht 2
Tag 1

Schicht 2
Tag 2

Schicht 1
Tag 2

Schicht 1
Tag 2

Schicht 2
Tag 2

Schicht 2
Tag 2

Schicht 2

[E]
kWh

%
[K]
€

%
[ ]

kgCO2
%

Überschreitung
in kWh

%

Referenz (Rückwärtsterm.) 1.168 100 141,54 100 826,22 100 323 100

Initialisierung 1.208 103 126,03 89 696,29 84 215 67

Simulated Annealing 1.117 92 91,85 73 441,71 63 39 18
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Sofern mehr Leistung benötigt wird als die Leistungsgrenzen vorgeben, fallen in 

diesem Beispiel zusätzliche Kosten (15 ct. je kWh) sowie zusätzliche Emissionen 

(600 gCO2 je kWh) an. Innerhalb der Leistungsgrenze werden die spezifischen In-

formationen aus Energieerzeugung und -beschaffung zur Bewertung genutzt. Bei 

der Bewertung hat die Eigenerzeugung gegenüber der Beschaffung Vorrang. Sollte 

die gesetzte Leistungsgrenze nicht abgerufen werden, wird diese anderweitig im 

Unternehmen genutzt und verursacht keine Kosten für die Maschinenbelegung. An-

hand der ermittelten Ergebnisse ist zu erkennen, dass im Vergleich zur Referenz die 

Initialisierung (Berechnungszeit Ø 14 Sek.3) ein wenig mehr Energie benötigt, al-

lerdings die Kosten um 11 % sowie die Emissionen um 16 % reduziert werden. 

Dies ist hauptsächlich durch die bessere Ausrichtung an die Leistungsgrenzen zu 

erklären sowie durch die damit verknüpften niedrigeren Kosten und Emissionen der 

Bezugsoptionen. Das Simulated Annealing (mit maximal 1 Mio. Iterationen4 – Be-

rechnungszeit Ø 1,1 Std.5) konnte die Ergebnisse der Initialisierung in allen Parame-

tern verbessern. Neben einer Verringerung der benötigten Energiemenge um 8 % 

konnten die Kosten um 27 % und die Emissionen um 37 % gegenüber der Referenz 

reduziert werden. Dies ist an der Verringerung der Überschreitung der Leistungs-

grenze zu erkennen, die gegenüber der Referenz um 82 % reduziert werden konnte. 

Die kumulierten Leistungsbedarfe der unterschiedlichen Maschinenbelegungen 

wurden auf Basis der spezifischen Maschinenzustände simuliert. Abbildung 62 

stellt das Ergebnis dar. 

 

Abbildung 62: Ergebnisse der unterschiedlichen Maschinenbelegungen 

                                              
3 Für die Berechnung wurde das Programm MathWorks MATLAB 2016b verwendet, welches auf einer 
Rechenumgebung mit Windows 10 64-Bit, 16 GB RAM und Intel Core i7 mit 2,60 GHz betrieben wurde. 
4  Nach KELLER ET AL (2015) erweisen sich für dieses Maschinenbelegungsproblem eine Millionen 
Iterationen als Abbruchkriterium (vgl. 7.4.2.3) zweckhaft, da bis zu dieser Anzahl zuverlässig gute Lösungen 
in einer annehmbaren Zeitdauer (zwischen 1 bis maximal 12 Stunden, abhängig von Programm- und 
Computerleistung) errechnet werden. 
5 Für die Berechnung gelangte das Programm MathWorks MATLAB 2016b zur Nutzung, dessen Betrieb auf 
einer Rechenumgebung mit Windows 10 64-Bit, 16 GB RAM sowie Intel Core i7 mit 2,60 GHz erfolgte. 
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die energiebezugsorientierte Maschinenbe-

legung im Vergleich zur Rückwärtsterminierung eine deutliche Verbesserung des 

Energieeinsatzes, der -kosten sowie der -emissionen erzielt. Damit lassen sich die 

Eingangsinformationen der Mikroplanung sowie der ermittelten Leistungsgrenzen 

nutzen und verbessern. Das Ergebnis ist ein Maschinenbelegungsplan, welcher der 

Auftragsfreigabe zur Durchsetzung übergeben wird. Damit endet die sequenzielle 

energiebezugsorientierte Auftragsplanung. Im nächsten Abschnitt gelangen der 

Aufwand, der Nutzen und die Wirtschaftlichkeit der Methodik zur Diskussion. 

8.3 Nutzen- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

In den Abschnitten 8.2.4 und 8.2.6 wurden die Vorteile der Methodik auf Basis der 

berechneten Planungsergebnisse aufgezeigt. Demgegenüber stehen die Aufwände, 

die in Abschnitt 8.2.2 und 8.2.3 am Fallbeispiel dargestellt werden und für die An-

wendung des sequenziellen Planungsvorgehens nötig sind. Folgende Abschnitte 

thematisieren zunächst qualitativ den Aufwand (Abschnitt 8.3.1) und den Nutzen 

(Abschnitt 8.3.2) der vorgestellten Methodik, bevor in Abschnitt 8.3.3 eine quanti-

tative Bewertung anhand einer Wirtschaftlichkeitsberechnung vorgestellt wird.  

8.3.1 Aufwand 

Der Aufwand zur Implementierung und Realisierung einer energiebezugsorientier-

ten Auftragsplanung lässt sich in Einführungs- und Planungsaufwände unterteilen. 

Die Einführungsaufwände umfassen den Prozess zur Erstellung der Energiebezugs- 

und Bedarfsmodelle, welche die Datengrundlage für das Planungssystem bzw. den 

Planungsablauf bilden. Im Rahmen der Erstellung der Maschinen-, Produkt- und 

Auftragsmodelle ist es erforderlich, dass der zustandsabhängige Leistungsbedarf der 

Maschinen im betrachteten Produktionssystem erfasst wird. Idealerweise sind die 

betrachteten Maschinen bereits durch eine kontinuierliche Messung einer EDE für 

die Modellierungsaufgabe erfasst, anderenfalls sind mithilfe von mobilen Messsys-

temen die erforderlichen Daten aufzunehmen. Dieser Aufwand ist mit Personalkos-

ten und Kosten für die Miete oder den Kauf des Messequipments verbunden. Sofern 

die Energiedaten vorliegen, gilt es, diese mit den vorhandenen Produktionsdaten zu 

verknüpfen. Dies geschieht mittels standardisierter tabellarischer Vorlagen, welche 

die Maschinen- und Energiedaten miteinander verknüpfen und den jeweiligen Pro-

dukten zuweisen. Etwaige Anpassungen sind von einem Mitarbeiter oder Dienst-

leister zu vollziehen, was wiederum einen Personalaufwand verursacht. Bei den Re-
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sultaten dieser Aufwände handelt es sich um die finalisierten Maschinen-, Produkt- 

und Auftragsmodelle.  

Für die Modellierung der Energiedaten am Standort ist es erforderlich, die vorlie-

genden Informationen von Energiebezug und Energieerzeugung miteinander zu 

verknüpfen. Die Energiebezugsdaten liegen in Form einer definierten Schnittstelle 

vor. Im Betrachtungsumfang dieser Arbeit werden Kosten für einen direkten Markt-

zugang nicht berücksichtigt. Diese Aufgabe übernimmt ein Energieversorgungsun-

ternehmen und übermittelt dem Unternehmen die Börsenpreise inkl. eines Auf-

schlags für Netz- und Vertriebsentgelte (z. B. 5 ct. je kWh). Steuern und weitere 

Abgaben werden nicht betrachtet. Somit entstehen dem Unternehmen durch die In-

anspruchnahme dieser Dienstleistung keine Kosten, da die Aufwände und Risiken 

mit dem Beschaffungspreis abgegolten sind. Bei der Eigenerzeugung liegen dem 

Unternehmen für die kontinuierlichen Kraftwerke sämtliche Informationen vor und 

müssen somit nicht zusätzlich erfasst werden. Einzig die Erzeugungsprognosen für 

die fluktuierenden Kraftwerke sind von einem externen Dienstleister zu beschaffen. 

Diese Kosten fallen über die Nutzungsdauer der Dienstleistung an (z. B. pro Monat) 

und stellen einen monetären Aufwand dar. Mit den vorliegenden Informationen las-

sen sich ebenfalls durch standardisierte tabellarische Vorlagen die Energiebezugs-

modelle erstellen, welche einen unternehmenseigenen Personalaufwand bedeuten.  

Im Falle der Planungsaufwände sind die Erweiterung des vorhandenen Planungs-

systems sowie die Erweiterung zur softwaregestützten Lösung der Optimierungs-

aufgaben zu nennen. Die Erweiterung des vorhandenen Planungssystems (z. B. SAP 

R/3) wird durch das sog. Customizing mithilfe eines Dienstleistungsunternehmens 

umgesetzt. Diese Dienstleistung umfasst die Erweiterung der Stammdatenstruktur 

für die Abbildung des Energiebezugs und des Energiebedarfs. Hierzu ist beim 

Energiebezug eine Schnittstelle für die Integration der Energiebezugsmodelle zu 

realisieren, damit die Ressource elektrische Energie als Material und Kapazität im 

Planungssystem repräsentiert wird. Ebenfalls sind die Stücklisten der jeweiligen 

Produkte um Energiebedarfe und die Arbeitsplätze in den AVOs um Leistungsbe-

darfe zu erweitern. Somit liegen dem Planungssystem alle notwendigen Informatio-

nen vor, welche für die energiebezugsorientierte Planung genutzt werden kann. Zu 

der Anpassung des Planungssystems ist eine aufgabenspezifische Erweiterung nö-

tig, um die Optimierungsaufgaben umzusetzen. Hierzu sind eine zusätzliche Re-

cheninstanz (z. B. ein Simulationsserver) sowie Schnittstellen zwischen dem Pla-

nungs- und Optimierungssystem erforderlich. Zur Berechnung der Losgrößen, der 

Termine und Kapazitäten sowie der Maschinenbelegung sind zudem eine geeignete 

Software (z. B. IBM ILOG CPLEX® und MathWorks MATLAB®) und deren War-
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tung notwendig. Dies stellt weitere Investitions- und Dienstleistungsaufwände dar. 

Mit den oben aufgezählten Aufwänden und Investitionen ist die Grundlage für eine 

energiebezugsorientierte Planung im Rahmen einer Erweiterung eines bestehenden 

Planungssystems gegeben. 

8.3.2 Nutzen 

Der Nutzen der energiebezugsorientierten Auftragsplanung lässt sich in Effizienz-, 

Suffizienz- und Kostenaspekte unterteilen. Anhand der Ergebnisse des schrittweisen 

Planungsvorgehens aus den Abschnitten 8.2.4 und 8.2.6 verdeutlicht sich, dass eine 

mengenmäßige Einsparung des Produktionsfaktors elektrische Energie erzielt wer-

den kann. Neben einer wirtschaftlichen Ermittlung von Losgrößen und Terminen 

können mithilfe der Maschinenbelegung weitere Effizienzpotenziale erzielt werden. 

Somit trägt die vorgestellte Methodik dazu bei, im Idealfall Energie im Produkti-

onsprozess einzusparen.  

Der Suffizienzaspekt wird vor allem bei der Betrachtung des Parameters der ener-

giebezugsbedingten Emissionen deutlich. Durch die gezielte Einplanung der Auf-

träge zu Zeitpunkten geringer Emissionswerte werden Verringerungen von bis zu 

13 % in der Termin- und Kapazitätsplanung gegenüber der Vollstromversorgung 

realisiert (vgl. . in Tabelle 14). Sofern die standorteigenen Erzeugungsanlagen be-

rücksichtigt und für den Eigenverbrauch genutzt werden, lässt sich dieser Wert auf 

bis zu 48 % in der Termin- und Kapazitätsplanung steigern (vgl. . in Tabelle 14). 

Im Falle der Maschinenbelegung ist für einen exemplarischen Betrachtungszeitraum 

eine Reduktion um 37 % (vgl. . in Tabelle 19) gegenüber der Vollstromversorgung 

erzielt worden. Folglich kann mit dem vorgestellten Planungsvorgehen eine Aus-

richtung an ein gegebenes erneuerbares Energieangebot stattfinden. Dieses Vorge-

hen bietet somit einen Mehrwert für die nachhaltige Betriebsweise des Produktions-

systems.  

Der Einsatz der vorgestellten Methodik ermöglicht es, die Bezugskosten des Pro-

duktionsfaktors Energie zu reduzieren. Konkret liefert das Ergebnis der Losgrößen- 

sowie Termin- und Kapazitätsplanung eine Verbesserung von 15 % gegenüber der 

konventionellen Vollstromversorgung bzw. 21 % bei Berücksichtigung der Eigen-

erzeugung (vgl. K in Tabelle 14). Bei der Maschinenbelegung kann eine Verbesse-

rung von 27 % erfolgen (vgl. K in Tabelle 19), sofern die aus dem Leistungsmodell 

abgeleiteten Leistungsgrenzen für das Produktionssystem eingehalten werden. So-

mit lassen sich Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der vorgestellten Methodik ableiten. 



Anwendung der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

144 

8.3.3 Wirtschaftlichkeit 

Die Wirtschaftlichkeit der energiebezugsorientierten Auftragsplanung lässt sich 

durch einen Aufwand-Nutzen-Vergleich darlegen. Der Nutzen ist jedoch lediglich 

durch Effizienz- und Kostenaspekte zu bewerten, da der Bereich der Suffizienz bis 

dato keinen monetären Vorteil für das Unternehmen bietet. Aus der Perspektive der 

Außendarstellung des Unternehmens kann allerdings die Thematik der Nachhaltig-

keit einen positiven Einfluss auf das Kundenverhalten nehmen, was ggf. zu mehr 

oder gesicherten Umsätzen führt. Denkbar ist auch, dass in Zukunft die energiebe-

zugsbedingten Emissionen eines Unternehmens durch rechtliche oder steuerliche 

Anreize weitere Vorteile mit sich bringen. Diese sind aktuell jedoch nicht zu bezif-

fern. Demgegenüber stehen Aufwände für das Unternehmen für die Einführung und 

den Betrieb des Planungsvorgehens. Im Folgenden wird das Fallbeispiel adaptiert, 

um eine Aussage über die Verwendung in einem mittelständischen Unternehmen 

treffen zu können.  

Die Zahl der verwendeten Maschinen wird auf 50 und die Anzahl der Produkte auf 

100 angepasst. Somit leitet sich ein Jahresverbrauch von ca. 1,5 GWh auf Basis der 

Fallstudie ab. Verrechnet mit dem Preis der Vollstromversorgung (ohne Steuern 

und Abgaben) von 0,087 ct. je kWh ergeben sich Stromkosten von 130.500 € pro 

Jahr. Durch die Einsparung der Stromkosten um 21 % beläuft sich demzufolge der 

jährliche Kostenvorteil auf 27.405 €. Die dafür notwendigen Aufwände lassen sich 

Tabelle 20 entnehmen und leiten sich aus Abschnitt 8.3.1 ab. 

Tabelle 20: Abgeschätzte Aufwandskalkulation des Planungsvorgehens 

 

Beschreibung Kosten Anzahl Gesamt

Aufwand zur Erstellung der Bezugs- und Bedarfsmodelle

Energiemessung und -analyse je Anlage zur Maschinenmodellierung 500 € 50 25.000 €

Verknüpfung der Daten zu Produkt- und Auftragsmodellen 100 € 100 10.000 €

Prognosedaten der Eigenerzeugung 100 € pro Monat 12 1.200 €

Verknüpfung der Daten zu Energiebezugsmodellen 50 € pro Monat 12 600 €

Planungsaufwände

Erweiterung der Stammdaten um Energiebezugsinformationen 10.000 € 1 10.000 €

Erweiterung der Stammdaten um Energiebedarfsinformationen 15.000 € 1 15.000 €

Rechenkapazität (Server und Schnittstellen) 3.500 € 1 3.500 €

Software (Optimierung und Simulation) 5.000 € 1 5.000 €

Zusätzliche Server- und Softwarewartung 50 € pro Monat 12 600 €

Gesamt

Kosten für die Implementierung 68.500 €

Kosten für die laufende Planung 200 € pro Monat 12 2.400 €
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Abzüglich der Kosten für den laufenden Betrieb bleibt eine Ersparnis von jährlich 

ca. 25.000 € bestehen. Somit erwirtschaftet das Planungsvorgehen nach 2,74 Jahren 

seine Implementierungskosten. An dieser Stelle sei nochmals ausdrücklich darauf 

hingewiesen, dass Investitions- und Wartungskosten der Eigenerzeugungsanlagen 

nicht in der Berechnung berücksichtigt sind. Somit erweist sich die 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lediglich für eine Erweiterung eines bestehenden 

Planungssystems für einen Standort mit Eigenerzeugung als zweckmäßig. Für die 

Bewertung einer Neuinvestition von Erzeugungsanlagen ist eine gesonderte 

unternehmensspezifische Berechnung zur Wirtschaftlichkeit erforderlich. 

8.4 Diskussion der Ergebnisse 

Kernaufgabe dieser Arbeit besteht darin, die Ressource elektrische Energie für den  

Fabrikbetrieb als Planungselement zu beschreiben. Das Ziel der Auftragsplanung ist 

es daher, die technischen und organisatorischen Freiheitsgrade zu identifizieren, zu 

beschreiben und anschließend in Planungsverfahren zu überführen. Hieraus leiten 

sich zwei Handlungsfelder für die Arbeit ab, welche mit jeweils zwei Anforderun-

gen erörtert werden (vgl. Abschnitt 3.5).  

Der erste Handlungsbedarf fokussiert die Beschreibung der Energiebezugsoptionen 

für die PPS. Durch das methodische Vorgehen bei der Erfassung, der Aggregation 

und der Modellierung der vorhandenen Daten zeigt Kapitel 5 auf, wie die Anforde-

rung der Parametrisierung der Energiebezugsoptionen erfüllt werden kann. Hierzu 

werden die Zielgrößen Mengen, Kosten und Emissionen für die einzelnen Bezugs-

optionen definiert und systematisch erfasst. Diese bilden die Datengrundlage für die 

Generierung der zielgrößenorientierten Mengen- und Leistungsmodelle, die anfor-

derungsgerecht für die PPS als Eingangsinformationen benötigt werden. Die Be-

schreibung und Modellierung der Bezugsoptionen schaffen die Grundlage für den 

Planungsablauf, um eine Abstimmung der Auftragssituation an ein gegebenes Ener-

gieangebot vorzunehmen.  

Dies ist Gegenstand des zweiten Handlungsbedarfs, der das sequenzielle Lösungs-

verfahren in den Vordergrund rückt. Auf Basis der Modellierungen des Energiebe-

zugs (Kapitel 5) sowie des Produktionssystems mit Maschinen, Produkten und Auf-

trägen (Kapitel 6) stellt Kapitel 7 zwei Lösungswerkzeuge vor, welche für die mit-

tel- und kurzfristigen Planungsaufgaben genutzt werden. Zum einen werden mittel- 

und kurzfristige Losgrößen, Termine und Kapazitäten mithilfe eines MILP-

Ansatzes im Rahmen einer linearen Programmierung auf gegebene Energiemengen 
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abgestimmt. Dabei werden neben der Bestimmung von Aufträgen auch Beschaf-

fungsempfehlungen berechnet, falls das gegebene Energieangebot nicht genügt. 

Zum anderen gehen die Ergebnisse des kurzfristigen Mikromodells als Eingangsin-

formationen in eine heuristische Maschinenbelegung ein, welche die Zielsetzung 

verfolgt, den Leistungsbedarf der Maschinen zur Auftragsbearbeitung mit den Leis-

tungsgrenzen des Energiebezugs in Einklang zu bringen. Hierzu wird ein Simula-

ted-Annealing-Ansatz gewählt, der in Kombination mit einem energieorientierten 

Eröffnungsverfahren die Maschinenbelegung sukzessiv verbessert.  

Mit der Modellierung des Produktionssystems, des Energiebezugs und der Vorstel-

lung der Optimierungswerkzeuge sind die beiden Anforderungen Beschreibung des 

Energiebedarfs mit den Elementen der Auftragsplanung sowie der Entwicklung ei-

nes sequenziellen energieorientierten Lösungsverfahrens in die Ergebniserarbeitung 

eingegangen. Dementsprechend ist die Umsetzung eines variablen Lastmanage-

ments mit Produktionsanlagen mittels einer abgestimmten Auftragsplanung möglich 

und der konventionelle Ablauf der Produktionsplanung wird um Energiebezugsas-

pekte erweitert.  

Durch die methodische Integration von Energiebezugsoptionen und produktionsbe-

zogenen Energiebedarfen ist eine Beeinflussung des Energieeinsatzes und des ener-

gieverbrauchsbedingten CO2-Ausstoßes im Fallbeispiel umgesetzt. So ließen sich in 

der Maschinenbelegung die benötigte Energiemenge um 8 %, die energiebezugsbe-

dingten Emissionen um 47 % und die Energiekosten um 27 % reduzieren. Diese 

Ergebnisse sind auf technische Überkapazitäten zurückzuführen, die im betrachteten 

Produktionssystem durch den gezielten Betriebseinsatz in günstigen Zeitintervallen 

genutzt wurden. Im Falle, dass in einem Produktionssystem keine Überkapazitäten 

vorliegen, sind die Anwendung und der Nutzen der energieorientierten Auftragspla-

nung lediglich bedingt gegeben. Hier gilt es, im Rahmen einer energieflexiblen Be-

wertung des Produktionssystems andere Maßnahmen zu ergreifen. Des Weiteren ist 

es möglich, durch eine Integration von Speichern sowie Neben- und Gebäudeanla-

gen in die Planung weitere Einsparungs- und Flexibilisierungspotenziale aufzude-

cken sowie im Sinne eines variablen Lastmanagements zu nutzen. 

8.5 Fazit 

Gegenstand des vorliegenden Kapitels ist die prototypische Umsetzung des erarbei-

teten Planungsvorgehens. Dabei werden die Forschungsarbeiten anhand eines abs-

trahierten Fallbeispiels erläutert und der Prozess der energieorientierten Auftrags-
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planung durchlaufen. Neben der Umsetzung der Modellierung von Energiebezug 

und Energiebedarf eines Produktionssystems stehen vor allem die Planungsergeb-

nisse im Vordergrund der Betrachtungen. Dabei zeigt sich, dass eine modifizierte 

Planung unter Berücksichtigung des Energiebezugs signifikante Vorteile gegenüber 

einer konventionellen Auftragsplanung aufweist. Eine Verbesserung der Parameter 

Energiemenge, energiebezugsbedingte Emissionen und Energiekosten wird von 

dem Planungsvorgehen realisiert. Dieser Nutzen wird den resultierenden Aufwän-

den im Anschluss gegenübergestellt und mithilfe einer Wirtschaftlichkeitsrechnung 

bewertet. Diese gelangt zu dem Ergebnis, dass die Umsetzung einer energiebezugs-

orientierten Auftragsplanung im Rahmen einer Erweiterung eines bestehenden Pla-

nungssystems sich bereits in weniger als drei Jahren amortisiert. Somit lässt sich 

ableiten, dass sich eine Einführung dieses Planungsvorgehens für Unternehmen mit 

geeigneten Voraussetzungen als zweckhaft erweist. 
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9 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 

Die Industrie steht aktuell vor der Herausforderung, eine wachsende Weltbevölke-

rung mit begrenzten natürlichen Ressourcen nachhaltig und klimaschonend zu ver-

sorgen. An dieser Stelle setzen die Klimarahmenkonventionen der Vereinten Natio-

nen an, um energieerzeugungsbedingte Emissionen durch die Nutzung von fossilen 

Brennstoffen zu reduzieren. In Deutschland wird diese Bestrebung unter dem Be-

griff der Energiewende zusammengefasst. Diese Bestrebungen resultieren in einem 

zunehmenden Ausbau erneuerbarer Energiequellen im deutschen Stromsystem. Die 

daraus abgeleiteten Entwicklungen konfrontieren industrielle Verbraucher mit einer 

sinkenden Versorgungssicherheit sowie steigenden Stromkosten. Als Antwort auf 

die Herausforderungen der Energiewende haben Unternehmen die Möglichkeit, sich 

als sog. Prosumer zu positionieren, um ihr Nachfrageverhalten gegenüber dem 

Stromsystem zu flexibilisieren. Eine Möglichkeit bietet die Anpassung der Auf-

tragsplanung an eine gegebene Energiesituation, welche im Zuge eines sequenziel-

len Planungsverfahrens eine wirtschaftliche und ökologische Abstimmung vor-

nimmt. Daraus abgleitet verfolgt diese Arbeit die Zielsetzung, eine Methodik zur 

energiebezugsorientierten Auftragsplanung zu entwickeln. Abschnitt 9.1 gibt hierzu 

eine kurze Zusammenfassung und ordnet die Forschungsfragen aus Abschnitt 1.3.1 

den einzelnen Kapiteln zu. Abschnitt 9.2 diskutiert die Ausgangssituation aus Ab-

schnitt 1.2 mit den Ergebnissen aus der prototypischen Umsetzung. Abschließend 

umfasst Abschnitt 9.2 einen Ausblick und eine Einschätzung für den weiteren For-

schungsbedarf bezogen auf die energieorientierte Produktion. 

9.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen des Produktionsmanagements nimmt die Auftragsplanung eine zentrale 

Rolle ein, indem sie mittel- bis kurzfristige Planungsaufgaben innerhalb eines Pro-

duktionssystems adressiert. Im Falle der energiebezugsorientierten Auftragsplanung 

wird dabei a priori eine Anpassung der Produktion und ihrer Ressourcen auf Basis 

verfügbarer Produktions- und Energieinformationen angestrebt.  

Eine Einführung in die allgemeinen Rahmenbedingungen des industriellen Energie-

bezugs sowie der Produktionsorganisation geben die Kapitel 1 und 2, diese dienen 

als Betrachtungsrahmen für die vorliegende Arbeit. Kapitel 3 umfasst einen Litera-

turüberblick, der sich vornehmlich auf Arbeiten im Kontext einer energieorientier-

ten PPS fokussiert. Aus der Analyse der bestehenden Arbeiten werden Anforderun-
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gen abgeleitet, welche die Integration der Energiebezugsoptionen in die PPS sowie 

die Definition eines sequenziellen Planungsablaufs in den Fokus rücken.  

Kapitel 4 bietet einen kurzen Überblick über den weiteren Aufbau der Arbeit sowie 

die Elemente der Methodik, welche die Forschungsfragen beantworten und die An-

forderungen an die Arbeit aufgreifen. Kapitel 5 beantwortet die erste Forschungs-

frage nach der Abbildung der Energiebezugsoptionen in der PPS. Beim Ergebnis 

handelt es sich um ein schrittweises Vorgehen zur Generierung von Mengen- und 

Leistungsmodellen, die dem Planungsablauf zur Verfügung gestellt werden. Durch 

das Aufzeigen der Schritte für die Definition von Maschinen-, Produkt- und Auf-

tragsmodellen adressiert Kapitel 6 die Frage nach der Modellierung von Energiebe-

darfen eines Produktionssystems.  

In Kapitel 7 gehen die Modellierung von Bedarf und Bezug in einem sequenziellen 

Planungsverfahren auf, welches die Anforderungen an ein geeignetes Lösungsver-

fahren für die energiebezugsorientierte Auftragsplanung beantwortet. Schließlich 

widmet sich Kapitel 8 dem Nutzen der vorgestellten Methodik und somit der letzten 

Forschungsfrage dieser Arbeit. Anhand eines Fallbeispiels wird der Ablauf der 

energiebezugsorientierten Auftragsplanung dargelegt und mittels der Zielgrößen 

Energiemenge, energiebezugsbedingte Emissionen sowie Kosten bewertet. 

9.2 Kritische Diskussion der Ergebnisse 

Produktionsunternehmen sehen sich permanent mit einem stetigen Wandel ihrer 

Umwelt konfrontiert. Dominierten in der Vergangenheit ökonomische und soziale 

Treiber das Umfeld von Fabriken, werden diese in jüngster Zeit durch ökologische 

Treiber ergänzt. Dies begründet sich durch Umwelt- und Emissionsrichtlinien, stei-

gende Energiekosten oder den Kundenwunsch nach nachhaltig gefertigten Produk-

ten (vgl. Abschnitt 1.2). Die Abstimmung des Strombedarfs, z.B. in Form der Ener-

giekosten oder CO2-Emissionen, von produktionsabhängigen Betriebsmitteln stellt 

bestehende PPS-Ansätze vor eine Herausforderung. Diese gilt es, mit den konventi-

onellen strategischen Leistungszielen Zeit, Kosten und Qualität in der Produktion 

zu verbinden. Vorliegende Arbeit zeigt, wie die Auftragsplanung um Informationen 

des elektrischen Energiebezugs sowie -bedarfs in unterschiedlichen Lösungsbau-

steinen erweitert wird. Das Resultat findet Einzug in die Erarbeitung einer übergrei-

fenden Methodik. Den Kernaspekt bilden die Modellierung eines Produktionssys-

tems, des standortspezifischen Energiebezugs und die Entwicklung eines sequenzi-

ellen Lösungsverfahrens. Durch die prototypische Umsetzung in Kapitel 8 wird ge-
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zeigt, dass die Umsetzung eines variablen Lastmanagements mit Produktionsanla-

gen mittels einer abgestimmten Auftragsplanung ermöglicht wird. Im vorgestellten 

Fallbeispiel ist es gelungen, den Energieeinsatz und die daraus resultierenden Ener-

giekosten sowie CO2-Emissionen positiv zu beeinflussen.  

Die positiven Resultate sind auf technische Überkapazitäten zurückzuführen. 

Dadurch ist es möglich, den Maschineneinsatz in Zeiten günstiger Energieverfüg-

barkeit einzuplanen. Dies hat allerdings zur Folge, dass sich die konventionellen 

Leistungskennzahlen eines Produktionssystems verändern. Im Speziellen lassen 

sich Abweichungen bei zeitlichen Aspekten, wie z.B. Durchlaufzeiten, oder Effizi-

enzkennzahlen, wie z.B. Anlagennutzung, beobachten. Da sich die Kosten für Ener-

gie bzw. energiebezugsbedingte Emissionen im Vergleich zu den weiteren Kosten 

in der Produktion, wie z.B. Personalkosten, als gering erweisen, ist eine vollständi-

ge Ausrichtung an die Energiesituation nur eingeschränkt zweckmäßig. Jedoch ist 

es mit der vorgestellten Methodik möglich, den Energiebezug als weiteren Aspekt 

in den Ablauf der Auftragsplanung zu integrieren. Durch die Abbildung der Ener-

giebeschaffungskosten, bestehend aus Energiepreis und die Emissionskosten, ist 

eine Gesamtkostenverbesserung eines Produktionssystems unter Berücksichtigung 

der konventionellen Leistungsziele realisierbar. 

9.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Die Möglichkeit von Unternehmen, sich als Prosumer im Stromsystem zu positio-

nieren, bietet gesellschaftliche und unternehmerische Vorteile. Durch die Anpas-

sung an ein volatiles Energieangebot können flexible Unternehmen dazu beitragen, 

dass eine verbesserte Integration und Nutzung der erneuerbaren Energiequellen rea-

lisiert wird. Somit herrscht das Potenzial, Kosten für die Stabilisierung der Strom-

netze zu reduzieren, was wiederum zu einer Entlastung der Gesellschaft und Ge-

samtwirtschaft führt. Zudem birgt die Nutzung von erneuerbaren Energien im in-

dustriellen Umfeld den Vorteil, dass Produkte mit geringeren Emissionen und damit 

nachhaltig produziert werden. Aufseiten der Unternehmen besteht das Potenzial, 

durch die Nutzung von schwankenden Strompreisen und Energieverfügbarkeiten 

Kostenvorteile zu erzielen. Infolgedessen lässt sich aus einer aktuellen Herausforde-

rung zukünftig ein Wettbewerbsvorteil im internationalen Kontext erzielen. Hierzu 

ist es nötig, dass die kurzfristigen Preissignale einer breiten Masse an industriellen 

Verbrauchern zur Verfügung gestellt werden, damit das Potenzial eines energiefle-

xiblen Fabrikbetriebs voll ausgeschöpft wird. Zur Umsetzung bedarf es jedoch noch 

weiterer Forschungsaktivitäten. 
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Im Kontext der Modellierung von Produktionssystemen herrscht Handlungsbedarf 

bei der automatisierten Auswertung und Beschreibung von Maschinen, Produkten 

und Anlagen. Diese können bspw. mithilfe von Methoden des maschinellen Lernens 

erstellt sowie direkt in ein Planungssystem integriert werden. 

Im Fall des Energiebezugs bilden ebenfalls automatisierte Verfahren zur Erstellung 

der Modelle Potenzial zur Effizienzsteigerung. Für Transaktionen zwischen den 

Unternehmen und der Strombörse liefern erste integrierbare Block-Chain-Ansätze 

in der Optimierung Ideen für einen autonomen Handel ohne manuellen Einfluss 

durch das Unternehmen. Folglich lässt sich die Reaktionsfähigkeit der Auftragspla-

nung steigern.  

Des Weiteren ist die Entwicklung einer energieorientierten Produktionssteuerung 

notwendig, die eine schwankende Energieverfügbarkeit verarbeitet, den Prozess der 

Auftragsfreigabe verantwortet und die Durchsetzung überwacht. Zudem erweist 

sich eine erweiterte Betrachtung der Neben- und Gebäudeanlagen innerhalb der 

Produktionssteuerung für ein variables Lastmanagement als erforderlich. Diese An-

lagen besitzen auch den Vorteil, für ein zukünftiges energieorientiertes Planungs-

vorgehen einsetzbar zu sein, um die Wechselwirkungen zwischen Maschinen und 

Nebenanlagen zu berücksichtigen. Weitere Forschungsbedarfe bestehen überdies 

bei der strukturellen Auslegung und Bewertung von Produktionssystemen mit der 

Zielstellung der Energieflexibilität. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Themenfeld der energie- und flexibili-

tätsorientierten Produktionsforschung große Potenziale durch den Einsatz neuer 

Technologien und organisatorischer Ansätze aufweist. Die dadurch gesteigerte 

Nachfrageelastizität der Industrie ermöglicht eine bessere Integration der erneuerba-

ren Energiequellen in das Stromsystem und bietet damit neben den ökonomischen 

Vorteilen für das Unternehmen ebenso einen ökologischen Nutzen für die Gesell-

schaft.  
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