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Geleitwort der Herausgeber 

 

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

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

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

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

 

 
Gunther Reinhart Michael Zäh 
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Einleitung 

1 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Eingrenzung des Betrachtungsraums 

1.3.1 Fokussierung auf elektrischen Strom 

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

 

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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



Einleitung 

10 

 

Abbildung 6: Aufbau der Arbeit 
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2 Flexibilität in der Produktion 

2.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel soll das Konzept der Flexibilität näher erläutert werden. Hier-
für wird zunächst in Abschnitt 2.2 das turbulente Umfeld skizziert, in dem sich 
produzierende Unternehmen befinden. Anschließend wird Flexibilität von Pro-
duktionssystemen als Mittel zur Beherrschung der Unsicherheiten, welche durch 
das turbulente Umfeld induziert werden, dargestellt und eine Charakterisierung 
von Flexibilität und somit eine Abgrenzung des Begriffs zu ähnlichen Konzepten 
wie der Wandlungsfähigkeit vorgenommen. Im nächsten Schritt werden dann 
verschiedene Flexibilitätsarten erklärt. Anschließend werden in Abschnitt 2.3 die 
Dimensionen von Flexibilität erläutert, welche die Basis für die Bewertung von 
Flexibilität darstellen. Auf die unterschiedlichen Arten der Bewertung von Flexi-
bilität wird in Abschnitt 2.4 eingegangen. Abschließend werden in Abschnitt 2.5 
mögliche Preismodelle zur Integration von energieflexiblen Fabriken in den 
Energiemarkt dargestellt. Auf Basis dessen wird eine Charakterisierung sowie 
Erläuterung des Begriffs der Energieflexibilität vorgenommen. 

2.2 Flexibilität als Mittel zur Beherrschung von Unsicherhei-
ten 

2.2.1 Produktionssysteme im turbulenten Umfeld 

Produktionssysteme befinden sich in einem Umfeld, das von einer großen Unsi-
cherheit geprägt ist (ZHANG ET AL. 2003, S. 173; ABELE ET AL. 2006, 
S. 433). Diese Unsicherheit resultiert aus einer ausgeprägten Dynamik und einer 
wachsenden Komplexität des Produktionsumfelds (LANZA ET AL. 2012, S. 200; 
KAMPKER ET AL. 2013). Das Umfeld, in dem sich produzierende Unternehmen 
befinden, wird daher in der wissenschaftlichen Literatur als turbulentes Umfeld 
bezeichnet (WARNECKE 1996, S. 18; SPATH ET AL. 2001, S. 235). 

Die Turbulenzen dieses Umfelds werden von verschiedenen Faktoren hervorge-
rufen. So führen gesättigte Märkte zu steigenden Kundenanforderungen, welche 
wiederum zu kürzeren Produktlebenszyklen, einer stärkerer Individualisierung 
der Produkte und somit zu einer steigenden Anzahl an Produktvarianten führen 



Flexibilität in der Produktion 

12 

(ZÄH & MÜLLER 2006, S. 201; KAMPKER ET AL. 2013). Dieser Sachverhalt 
wird allgemein als Wandel vom Verkäufer- zum Kundenmarkt bezeichnet und 
verursacht eine ausgeprägte Schnelllebigkeit der Märkte (SPATH ET AL. 2001, 
S. 235). Des Weiteren sind eine Globalisierung und Internationalisierung der 
Märkte zu verzeichnen. In Folge dessen kommt es zu einer zusätzlichen Verstär-
kung der Dynamik des Umfelds (LANZA ET AL. 2010, S. 530). Weitere Turbu-
lenzen können beispielsweise durch neue am Markt verfügbare Technologien 
erzeugt werden, die Kosten oder Durchlaufzeiten von Bearbeitungsschritten 
erheblich reduzieren (ZHANG ET AL. 2003, S. 173; HEINEN ET AL. 2008, 
S. 22). 

Neben diesen beschriebenen Herausforderungen sind noch weitere Veränderun-
gen des Produktionsumfelds zu verzeichnen, welche wiederum Turbulenzen 
erzeugen können (JESKE ET AL. 2011, S. 20). Insbesondere die in der Einleitung 
dieser Arbeit aufgeführten Herausforderungen, welche aus dem Ausbau der er-
neuerbaren volatilen Energien resultieren, erzeugen neue Turbulenzen, die auf 
Produktionssysteme einwirken (GOTTSCHALK 2007, S. 20). 

Die Einordnung von Produktionssystemen in das turbulente Umfeld ist in Abbil-
dung 7 in Anlehnung an CISEK ET AL. (2002) verdeutlichend dargestellt. Au-
ßerdem zeigt die Abbildung, wie die induzierten Turbulenzen auf verschiedene 
Rezeptoren der Produktion, wie z. B. Stückzahl, Kosten oder Qualität, einwirken. 

 

Abbildung 7: Turbulentes Umfeld in Anlehnung an CISEK ET AL. (2002, S. 442) 
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2.2.2 Charakterisierung von Flexibilität 

Um als Unternehmen in dem im vorangegangenen Abschnitt dargestellten turbu-
lenten Umfeld bestehen und seine Wettbewerbsfähigkeit erhalten zu können, 
müssen Unternehmen die in diesem Umfeld auftretende unvorhergesehene Ände-
rungen erkennen und ihre Prozesse und Abläufe entsprechend anpassen können 
(SCHUH ET AL. 2004, S. 303; KALUZA 2007, S. 875). Dieser Bedarf nach einer 
Anpassungsfähigkeit – insbesondere von Produktionsabläufen – wurde bereits 
früh in den 60er Jahren erkannt und in Folge dessen das Konzept der Flexibilität 
vorgeschlagen (SETHI & SETHI 1990). Seitdem haben sich verschiedene Auto-
ren mit dem Thema Flexibilität befasst und das Konzept weiterentwickelt. Dem-
entsprechend gibt es in der wissenschaftlichen Literatur eine Vielzahl an weite-
ren Begrifflichkeiten neben der Flexibilität, welche sich den verschiedenen Arten 
der Anpassungsfähigkeit widmen (vgl. hierzu z. B. WIENDAHL ET AL. 2007). 
Aus diesem Grund soll nun auf die beiden vorherrschenden Konzepte der Anpas-
sungsfähigkeit, die Wandlungsfähigkeit und in Abgrenzung hierzu die Flexibili-
tät, eingegangen werden. Auf Basis dessen wird für diese Arbeit eine Spezifizie-
rung von Flexibilität anhand von charakterisierenden Merkmalen vorgenommen. 

WESTKÄMPER ET AL. (2000, S. 23) definieren Veränderung als den „Wechsel 
einer Merkmalsausprägung eines Veränderungsobjekts an einem definierten 
Veränderungsort im Vergleich zu einem vorherigen Zustand“. Diese Definition 
eröffnet die Möglichkeit der Abgrenzung und Charakterisierung der beiden Be-
grifflichkeiten Flexibilität und Wandlungsfähigkeit mithilfe verschiedener 
Merkmale. 

Ein Charakterisierungsmerkmal adressiert den eingenommenen Zielzustand eines 
Produktionssystems, ausgehend von einem vorherigen Zustand. Im Rahmen der 
Flexibilität befindet sich das untersuchte Merkmal innerhalb vorgehaltener Di-
mensionen bzw. Korridore, d. h. der Menge aller möglichen Zustände (WIEN-
DAHL & HERNÁNDEZ 2002, S. 135; NACHTWEY ET AL. 2009, S. 224). Dem-
gegenüber ist die Wandlungsfähigkeit die Veränderung jenseits vorgedachter 
Dimensionen (NYHUIS ET AL. 2008, S. 87; SPATH ET AL. 2008, S. 675), d. h. 
bei der Anpassung der Wandlungsfähigkeit nimmt das untersuchte Merkmal des 
Produktionssystems einen Zustand außerhalb bestehender Korridore ein, welche 
durch die Flexibilität vordefiniert sind. Es erfolgen somit u. U. eine Verschie-
bung oder Größenänderung des Flexibilitätskorridors (NYHUIS ET AL. 2008, S. 
87; SPATH ET AL. 2008, S. 675). Abbildung 8 verdeutlicht diesen wichtigen 
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Aspekt der Abgrenzung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit in Anlehnung 
an ZÄH ET AL. (2005, S. 4). 

 

Abbildung 8: Abgrenzung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit in Anleh-
nung an ZÄH ET AL. (2005, S. 4) 

Die Verschiebung bzw. Größenänderung des Flexibilitätskorridors im Rahmen 
des Wandlungsprozesses wird in der Regel durch strukturelle Veränderungen 
erzielt (WIENDAHL 2002, S. 127), indem beispielsweise das Fabrikgebäude 
angepasst wird. Aus diesem Grund weisen Anpassungen im Zuge der Wand-
lungsfähigkeit ein weitestgehend irreversibles Verhalten auf. Da im Gegensatz 
hierzu Anpassungen im Rahmen der Flexibilität innerhalb vorgehaltener Dimen-
sionen bzw. Korridore erfolgen, sind diese Anpassungen reversibel (NACHT-
WEY ET AL. 2009, S. 224), d. h. der vorangegangene Zustand vor einer Ände-
rung kann wieder eingenommen werden. 

Ein weiteres Charakterisierungsmerkmal ergibt sich aus der Art und Weise, wie 
der eingenommene Zustand, ausgehend von einem vorherigen Zustand, erreicht 
werden kann. Zum Erlangen eines Zustands außerhalb des definierten Flexibili-
tätskorridors sind die Kreativität und Intelligenz des Menschen unabdingbar 
(WESTKÄMPER ET AL. 2000, S. 25). Aus diesem Grund sind Anpassungsmaß-
nahmen im Rahmen der Wandlungsfähigkeit i. d. R. nicht bekannt und müssen 
im Zuge des Wandlungsprozesses erarbeitet werden. Anpassungsmaßnahmen der 
Flexibilität stellen dagegen bekannte, geplante und vorgehaltene Handlungsopti-
onen dar (WIENDAHL & HERNÁNDEZ 2002, S. 135). 

Insbesondere die Kreativität und Intelligenz des Menschen, welche bei der 
Wandlungsfähigkeit genutzt werden, erlauben es, antizipative Eingriffe in das 

Periode1 32 4 50

M
er

km
al

, z
. B

. 
na

ch
ge

fra
gt

e 
S

tü
ck

za
hl

 
pr

o 
Ze

ite
in

he
it

bU

bO

Legende

obere/untere Grenze bO/bU der Flexibilität ft : Flexibilitätsgrad zum Zeitpunkt t

Flexibilität f5
Flexibilität f0 = f1 

Flexibilität f2 = f3 = f4

Wandlungs-
fähigkeit Wandlungs-

fähigkeit



Flexibilität in der Produktion 

15 

Produktionssystem vorzunehmen (WIENDAHL 2002, S. 127) und dieses somit 
auf sich ändernde Rahmenbedingungen vorzubereiten. Da Anpassungen im 
Rahmen der Flexibilität auf vorgehaltenen Handlungsoptionen beruhen, ist mit-
hilfe dieser Anpassungsmaßnahmen nur ein rein reaktives Verhalten möglich 
(WIENDAHL 2002, S. 124). 

Es wird auch deutlich, dass im Zuge des Wandlungsprozesses, der i. d. R. auch 
strukturelle Anpassungen nach sich zieht, ein gewisser Planungs- und ggf. auch 
Investitionsaufwand von Nöten sind (MÖLLER 2008, S. 20; KLEMKE ET AL. 
2012, S. 223). Die Anpassungen im Rahmen der vordefinierten Maßnahmen der 
Flexibilität können dagegen i. d. R. schnell und aufwandsarm umgesetzt werden 
(NYHUIS ET AL. 2008, S. 87). Zusammenfassend lassen sich die beiden Begriff-
lichkeiten nach NYHUIS ET AL. (2008, S. 87) folgendermaßen definieren: 

„Flexibilität beschreibt die Fähigkeit […], sich schnell und nur mit sehr gerin-
gem finanziellen Aufwand an geänderte Einflussfaktoren anzupassen.“ 

„Wandlungsfähigkeit wird als Potential verstanden, auch jenseits der vorgehal-
tenen Korridore organisatorische und technische Veränderungen bei Bedarf […] 
durchführen zu können.“ 

Da diese beiden Definitionen nicht alle der zuvor erläuterten Charakterisie-
rungsmerkmale von Wandlungsfähigkeit und Flexibilität wiedergeben (können), 
sind diese in Abbildung 9 zusammenfassend aufgeführt und gegenübergestellt. 
 

 

Abbildung 9: Gegenüberstellung von Wandlungsfähigkeit und Flexibilität 
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2.2.3 Arten der Flexibilität 

2.2.3.1 Klassifizierung von Flexibilitätsarten 

Aus der Grundüberlegung, dass Flexibilität die Fähigkeit darstellt, sich an Ver-
änderungen anzupassen (ABELE ET AL. 2006, S. 433; REINHART ET AL. 2007, 
S. 2011), hat sich in der wissenschaftlichen Literatur eine große Anzahl an Flexi-
bilitätsarten entwickelt, welche verschiedene Veränderungsmerkmale fokussieren 
oder unterschiedliche Betrachtungsumfänge aufweisen. So haben SETHI & 
SETHI (1990) in einer Literaturstudie über 50 verschiedene Flexibilitätsarten in 
der Produktion identifizieren können, die sich teilweise nur geringfügig unter-
scheiden, teilweise aber auch große Unterschiede im Verständnis des Begriffs der 
Flexibilität aufweisen. Aus diesem Grund stellen TONI & TONCHIA (1998, 
S. 594) in ihrer Arbeit Klassifizierungen zur Unterscheidung der unterschiedli-
chen Flexibilitätsarten vor. Demnach lassen sich alle Flexibilitätsarten nach fol-
genden vier Betrachtungsweisen klassifizieren: 

1. Horizontale Betrachtung 
2. Vertikale Betrachtung 
3. Zeitliche Betrachtung 
4. Objektorientierte Betrachtung. 

Horizontale Betrachtung 

Im Rahmen der horizontalen Betrachtung der Flexibilität wird unterschieden, 
inwieweit die Flexibilität eines gesamten Unternehmens untersucht wird (TONI 
& TONCHIA 1998, S. 1594). Neben der Produktion haben auch Unternehmens-
bereiche außerhalb der Produktion Auswirkungen auf die Flexibilität und müssen 
ggf. in die Flexibilitätsbetrachtung mit einbezogen werden, wie z. B. der Vertrieb 
oder die Konstruktion eines Produktes. 

Vertikale Betrachtung 

Eine weitere Möglichkeit zur Unterscheidung der verschiedenen Flexibilitätsar-
ten stellt die vertikale oder auch hierarchische Betrachtung dar (TONI & TON-
CHIA 1998, S. 1594). Es kann, wie bereits erwähnt, die Flexibilität von einzelnen 
Produktionsstationen untersucht werden (SETHI & SETHI 1990, S. 297 ff.), d. h. 
auf Mikroebene. Darüber hinaus ist aber auch eine makroskopische Betrachtung 
von Flexibilität möglich. So lässt sich die Flexibilität einer aggregierten Ebene, 
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wie z. B. der Fabrikebene oder eines Wertschöpfungsnetzes (siehe z. B. 
SCHELLMANN 2012), betrachten (SETHI & SETHI 1990, S. 301 ff.). 

Zeitliche Betrachtung 

Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, beschreibt die Flexibilität die Fähigkeit, sich 
schnell an geänderte Einflussfaktoren anzupassen. Somit bietet diese zeitliche 
Komponente der Flexibilität ein mögliches Unterscheidungskriterium. Je nach 
geforderter Reaktionsgeschwindigkeit auf geänderte Einflussgrößen kann z. B. 
zwischen kurzfristiger und langfristiger Flexibilität unterschieden werden (BA-
RAD & SIPPER 1988, S. 237 ff.; TONI & TONCHIA 1998, S. 1594). 

Objektorientierte Betrachtung  

Die vierte Betrachtungsweise von Flexibilität stellt die objektorientierte dar. 
Hierbei werden die unterschiedlichen Flexibilitätsarten in Bezug auf die durch 
die jeweilige Flexibilität beeinflusste Zielgröße bzw. die Lösungsstrategie klassi-
fiziert (TONI & TONCHIA 1998, S. 1594; BEACH ET AL. 2000, S. 45). So ist es 
z. B. das Ziel eines mengenflexiblen Produktionssystems, wirtschaftlich bei 
unterschiedlichen Ausbringungsmengen zu agieren. Maschinenflexibilität bezieht 
sich dagegen auf die verschiedenen Operationen, welche eine Maschine ohne 
großen Umrüstaufwand vollziehen kann (SETHI & SETHI 1990, S. 298). 

2.2.3.2 Beschreibung objektorientierter Flexibilitätsarten 

Im deutschsprachigen Raum hat sich vor allem die objektorientierte Betrachtung 
der verschiedenen Flexibilitätsarten durchgesetzt. Aus diesem Grund wird im 
Folgenden ein Überblick über ausgewählte, wichtige objektorientierte Flexibili-
tätsarten gegeben. 

Wie bereits erwähnt, gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Flexibilitätsdefi-
nitionen in der wissenschaftlichen Literatur. Einen der ersten Versuche, einheitli-
che Begriffsdefinitionen zu schaffen, führten BROWNE ET AL. (1984, S. 114 f.) 
durch. Dabei definieren sie acht objektorientierte Flexibilitätsarten. Auf der Ar-
beit von BROWNE ET AL. (1984) setzt auch die Literaturstudie von SETHI & 
SETHI (1990) auf. Sie ergänzen drei weitere Flexibilitätsarten und definieren 
somit 11 unterschiedliche Flexibilitätsarten. Trotz der Vielzahl an Definitionen 
unterschiedlicher Flexibilitätsarten anderer Autoren können die Definitionen von 
SETHI & SETHI (1990) als allgemein anerkannt angesehen werden. In diesem 
Abschnitt sollen für diese Arbeit die vier Flexibilitätsarten Mengen-, Routen-, 
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Produkt- und Maschinenflexibilität nach SETHI & SETHI (1990) kurz dargestellt 
und erläutert werden. Anschließend erfolgt die Vorstellung einer weiteren Flexi-
bilitätsart, der Personaleinsatzflexibilität. 

Mengenflexibilität 

Unter Mengenflexibilität wird die Fähigkeit eines Produktionssystems verstan-
den, wirtschaftlich bei unterschiedlichen Ausbringungsmengen zu agieren 
(SETHI & SETHI 1990, S. 307; BROWNE ET AL. 1984, S. 115). Die Begriffe 
Volumenflexibilität oder auch Stückzahlflexibilität werden dabei in der deutsch-
sprachigen Literatur i. d. R. synonym verwendet (vgl. z. B. AURICH ET AL. 
2003, S. 5; KRÜGER 2004, S. 16 f.; LANZA ET AL. 2009, S. 1040 ff.) 

Routenflexibilität 

Routenflexibilität beschreibt die Möglichkeit eines Produktionssystems, be-
stimmte Produkte über alternative Routen durch das System herzustellen (SETHI 
& SETHI 1990, S. 305), d. h. Produkte auf verschiedenen Maschinen fertigen zu 
können. Auf diese Weise können Engpässe bei Überlastungen oder Ausfälle von 
einzelnen Maschinen und Anlagen umgangen werden. Die Routenflexibilität 
kann aber auch zur Auslastungsoptimierung herangezogen werden (BROWNE ET 
AL. 1984, S. 114 f.; WEMHÖNER 2006, S. 35; ROSCHER 2007, S. 27). 

Produktflexibilität 

Produktflexibilität beschreibt die Möglichkeit eines Produktionssystems, ver-
schiedene Produkte fertigen zu können bzw. ein bestehendes Produktionssystem 
an wechselnde Produkte anzupassen (BROWNE ET AL. 1984, S. 114; AURICH 
ET AL. 2003, S. 5). Der Begriff ist synonym zur sog. Produktmixflexibilität 
(HALLER 1999, S. 18; ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009, S. 66). 

Maschinenflexibilität 

Maschinenflexibilität bezieht sich auf die verschiedenen Operationen, welche 
eine Anlage ohne großen Umrüstaufwand vollziehen kann (SETHI & SETHI 
1990, S. 298). Diese Art der Flexibilität ist die Voraussetzung für viele weitere 
Flexibilitätsarten, wie z. B. die Routenflexibilität, da die Anzahl der möglichen 
Routen eines Produktes zunimmt, wenn die Anzahl der für die Bearbeitung eines 
Bauteils zur Verfügung stehenden Maschinen steigt (SETHI & SETHI 1990, 
S. 298 ff.; WAHAB 1999, S. 3775; KOSTE & MALHOTRA 1999, S. 80 ff.). 
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Personaleinsatzflexibilität 

Die Personaleinsatzflexibilität ist eine Flexibilitätsart, welche weder von SETHI 
& SETHI (1990) noch von BROWNE ET AL. (1984) definiert wurde. Allerdings 
spielt die Fähigkeit, das Personal eines Produktionssystems flexibel einzusetzen, 
bei der Umsetzung der anderen Flexibilitätsarten, wie z. B. der Produkt- oder 
Routenflexibilität, eine entscheidende Rolle (KOSTE & MALHOTRA 1999, 
S. 81 f.). Personaleinsatzflexibilität wird daher von anderen Autoren als eigene 
Flexibilitätsart definiert (vgl. z. B. KOSTE & MALHOTRA 1999). Im Rahmen 
dieser Arbeit soll unter Personaleinsatzflexibilität sowohl die Fähigkeit verstan-
den werden, Personal an verschiedenen Arbeitsplätzen einsetzen zu können, als 
auch die Möglichkeit, Arbeitszeiten variabel gestalten zu können. 

2.3 Dimensionen der Flexibilität 

2.3.1 Allgemeines 

In der Forschungsgemeinschaft herrscht Einigkeit darüber, dass Flexibilität ein 
mehrdimensionales Konzept ist (SETHI & SETHI 1990, S. 289; SHEWCHUK & 
MOODIE 1998, S. 336; SOUZA & WILLIAMS 2000, S. 578). Dabei weist Flexi-
bilität nach SLACK (1983, S. 8) folgende drei Dimensionen3 auf, welche zusam-
men das Maß an Flexibilität eines Systems festlegen: 

 Zustandsdimension 
 Zeitdimension 
 Kostendimension 

Die Zustandsdimension gibt an, wie viele unterschiedliche Zustände ein System 
einnehmen kann (SLACK 1983, S. 8). Dabei gilt, je größer der Raum der mögli-
chen Zustände ist, desto flexibler ist das System (SHEWCHUK & MOODIE 1998, 
S. 336). Die Zeit- und Kostendimension beschreiben dagegen, mit welchem 
Aufwand sich ein Wechsel zwischen diesen Zuständen vollziehen lässt. Der 
Aufwand kann dabei zum einen zeitbezogen sein, d. h. je schneller ein System 
diese Zustandswechsel durchführen kann, desto flexibler ist es (UPTON 1994, 

                                              
3 Einzelne Autoren wie z. B. KOSTE & MALHOTRA (1999) oder CHOU ET AL. (2010) definieren eine 
andere Anzahl an Dimensionen. Hierbei werden meist die Kosten- und Zeitdimension zusammengefasst 
und dafür ggf. die Zustandsdimension weiter detailliert. Da sich letztendlich aber alle Dimensionen 
anderer Autoren auf die drei von SLACK (1983) zurückführen lassen, soll im Rahmen dieser Arbeit auf 
diesen Dimensionen aufgebaut werden. 
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S. 80; GUPTA & BUZACOTT 1996, S. 235). Zum anderen entstehen durch Zu-
standswechsel Kosten, d. h. ein System ist flexibler, wenn die Zustandswechsel 
günstiger vollzogen werden können (SLACK 1983, S. 7). Die aufgeführten Di-
mensionen lassen sich auch in der in Abschnitt 2.2.2 gegebenen allgemeinen 
Flexibilitätsdefinition nach NYHUIS ET AL. (2008, S. 87) erkennen: 

„Flexibilität beschreibt die Fähigkeit (Zustandsdimension) [...], sich schnell 
(Zeitdimension) und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand (Kostendi-
mension) an geänderte Einflussfaktoren anzupassen.“ 

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen drei Dimensionen der Flexibi-
lität näher betrachtet und erläutert werden. Da sie zusammen das Maß an Flexibi-
lität eines Systems festlegen, sind ein klares Verständnis sowie eine Berücksich-
tigung der drei Dimensionen bei der Bewertung von Flexibilität erforderlich. 

2.3.2 Zustandsdimension 

Die Zustandsdimension gibt an, wie stark sich ein System an geänderte Rahmen-
bedingungen anpassen kann bzw. wie viele verschiedene Zustände einem System 
hierfür zur Verfügung stehen (SLACK 1983, S. 7). Dabei hängt die Zustandsdefi-
nition stark vom betrachteten Objekt bzw. von der untersuchten Flexibilitätsart 
ab. So werden z. B. bei Mengenflexibilität die Zustände des Produktionssystems 
betrachtet, bei welchen es wirtschaftlich unterschiedliche Stückzahlen produzie-
ren kann. Bei Maschinenflexibilität sind dagegen die Anzahl der Zustände inte-
ressant, innerhalb derer eine Anlage verschiedene Operationen durchführen kann. 

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erläutert, befinden sich die im Rahmen der Flexi-
bilität möglichen Zustände innerhalb bestimmter Grenzen. Aus dieser Überle-
gung heraus hat sich die Darstellung des Zustandsraums, d. h. der Menge aller 
möglichen Zustände, in Korridoren entwickelt (vgl. hierzu WIENDAHL & 
BREITHAUPT 1998; GOTTSCHALK 2006; SCHELLMANN 2012) Diese Darstel-
lungsform findet insbesondere bei der Visualisierung von Mengenflexibilität 
Anwendung, wie in Abbildung 10 dargestellt. 



Flexibilität in der Produktion 

21 

 

Abbildung 10: Darstellung von Flexibilitätskorridoren nach SCHELLMANN 
(2012) 

Die Abbildung zeigt, wie sich die Mengenflexibilität eines Systems in Abhän-
gigkeit des nahenden Liefertermins stetig verringert. Durch die Darstellung der 
möglichen Zustände in Form von Korridoren ist die sinkende Flexibilität einfach 
zu erkennen.  

2.3.3 Zeitdimension 

Wie bereits erwähnt, ist jenes System flexibler, welches schneller zwischen zwei 
verschiedenen Zuständen wechseln kann (SLACK 1983, S. 7). Diese Zeitspanne 
lässt sich, wie in Abbildung 11 dargestellt, weiter spezifizieren. Hierfür wird der 
Zeitraum ab Eintreten einer Veränderung des Umfeldes bis zum Umsetzen einer 
Maßnahme als Reaktion auf diese Umfeldsänderung betrachtet und in mehrere 
Zeitabschnitte eingeteilt. 

 

Abbildung 11: Elemente der Zeitdimension in Anlehnung an SCHELLMANN 
(2012, S. 93) und HERNÁNDEZ (2002, S. 49) 
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Demnach vergeht eine gewisse Zeitspanne ab Eintreten einer Veränderung des 
Umfeldes, bis diese Veränderung wahrgenommen wird (HERNÁNDEZ 2002, 
S. 48 f.). Anschließend muss im Rahmen eines Planungs- und Entscheidungspro-
zesses geprüft werden, ob und wodurch eine Anpassung an die neuen Umfeldbe-
dingungen, d. h. ein Zustandswechsel, erfolgen soll (HERNÁNDEZ 2002, 
S. 48 f.). Hierbei ist insbesondere eine Auswahl der wirtschaftlichsten Alternati-
ve aus einer Sammlung möglicher Anpassungsmaßnahmen zu treffen. Nachdem 
diese Entscheidung über die Umsetzung einer bestimmten Maßnahme getroffen 
wurde, kann mit der Aktivierung dieser Maßnahme begonnen werden. Dabei 
vergeht eine gewisse Zeit, die sogenannte Aktivierungszeit, bis die Maßnahme 
ihre Wirkung entfaltet, weil Maschinen beispielsweise erst umgerüstet werden 
müssen, um auf die Änderungen des Umfelds reagieren zu können. Anschließend 
kann die Maßnahme genutzt werden. Nach GOTTSCHALK (2006, S. 65 f.) sind 
Maßnahmen allerdings zeitlich nicht unbegrenzt nutzbar, sondern es existieren 
untere und obere Zeitgrenzen für Maßnahmen, welche zu einer minimalen und 
maximalen Nutzungs- bzw. Haltedauer der Maßnahme führen. So können bei-
spielsweise wöchentliche Arbeitszeiten aufgrund gesetzlicher Regelungen nicht 
beliebig verlängert werden und begrenzen so die maximale Nutzungs- bzw. Hal-
tedauer dieser Maßnahme. Nach SCHELLMANN (2012, S. 92) vergeht darüber 
hinaus eine gewisse Zeitspanne, bis eine Maßnahme nach ihrer Nutzung wieder 
aktiviert werden kann, die sog. Regenerationszeit.  

Die von GOTTSCHALK (2006) und SCHELLMANN (2012) für die Flexibilitäts-
bewertung eingeführte Nutzungszeit bzw. Regenerationszeit haben insbesondere 
Einfluss auf die Aktivierungszeit. Ist kurz nach einem Zustandswechsel ein wei-
terer Wechsel zu vollziehen, so kann sich u. U. die Aktivierungszeit verlängern. 
Da z. B. die minimale Nutzungsdauer einer Maßnahme noch nicht verstrichen 
bzw. die Regenerationszeit noch nicht abgelaufen sind, steht die Maßnahme noch 
nicht wieder zur Verfügung. Erst nach diesen beiden Zeitspannen kann die Maß-
nahme wieder aktiviert werden. Die Nutzungs- bzw. Regenerationszeit sind so-
mit als Ergänzung zu den Überlegungen von SLACK (1983) zu sehen, wonach 
das System flexibler ist, welches schneller zwischen zwei verschiedenen Zustän-
den wechseln kann. 

2.3.4 Kostendimension 

Durch Flexibilität entstehen Kosten. Hierbei ist nach SLACK (1983, S. 7) zwi-
schen den Kosten zu unterscheiden, welche durch das Vorhalten der Flexibilität 
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entstehen und den Kosten, welche durch die Nutzung der Flexibilität verursacht 
werden. 

Zum Aufbau eines flexiblen Systems können höhere Investitionskosten nötig sein 
als bei der Errichtung eines nicht flexiblen Systems. So ist z. B. ein Bearbei-
tungszentrum flexibler als eine einfache Drehmaschine, da es mehrere verschie-
dene Operationen (Drehen, Fräsen usw.) durchführen kann. Allerdings sind die 
Investitionskosten für eine solche Maschine u. U. höher, d. h. die größeren Inves-
titionskosten können als Kosten zur Erhöhung der Flexibilität des Produktions-
systems angesehen werden. Darüber hinaus entstehen aber auch im laufenden 
Betrieb Kosten für das Vorhalten von Flexibilität. Beispiele hierfür sind nach 
ROGALSKI (2009, S. 33) Kosten für zeitweise nicht benötigte Ressourcen (Ma-
terial, Personal und Betriebsmittel) oder Kosten für die Erstellung von Alterna-
tivplänen. 

In der wissenschaftlichen Literatur ist dabei umstritten, inwieweit diese Kosten in 
die Bewertung von Flexibilität (siehe Abschnitt 2.4) einfließen müssen. SLACK 
(1983, S. 7) und GUPTA & GOYAL (1989, S. 126) sind der Meinung, dass zwei 
Systeme, welche eine identische Anzahl an möglichen Zuständen aufweisen und 
zwischen den Zuständen gleich schnell und günstig wechseln können, als gleich 
flexibel anzusehen sind. Unabhängig davon ist, ob bei dem einen System höhere 
Investitionskosten zur Einrichtung der Flexibilität nötig waren als bei dem ande-
ren System. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Argumentation von SLACK (1983, 
S. 7) und GUPTA & GOYAL (1989, S. 126) gefolgt werden. 

Klarheit herrscht dagegen in der Literatur darüber, dass durch die Zustandswech-
sel selbst Kosten entstehen. So sind z. B. Rüstvorgänge oder neue Programmie-
rungen der Anlagen von Nöten, wodurch Kosten entstehen (DAS 1996, S. 81). 
Des Weiteren sind durch die Zustandswechsel u. U. Performanceverluste zu 
erwarten, z. B. durch Stillstandzeiten, welche ebenfalls als Kosten für Zustands-
wechsel angesehen werden können (DAS 1996, S. 69). 

Abschließend bleibt festzuhalten, dass viele Autoren auf einen engen Zusam-
menhang der Kosten- und der Zeitdimension hinweisen (vgl. hierzu z. B. SLACK 
1983, S. 7; UPTON 1994, S. 80). Aus diesem Grund fasst UPTON (1994) diese 
beiden Dimensionen der Flexibilität zu einem Element zusammen, der Mobilität. 
Die Mobilität stellt demnach das Maß dar, wie einfach ein Zustandswechsel 
durchgeführt werden kann. Hierbei können als Maß für die Mobilität entweder 
die Kosten oder die Dauer eines Zustandswechsels herangezogen werden, abhän-
gig davon, welche Größe einfacher zu erfassen ist. 
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2.4 Bewertung von Flexibilität 

2.4.1 Motivation 

Wie bereits in Abschnitt 2.2 dargelegt, ermöglicht es Flexibilität auf Unsicher-
heiten des turbulenten Umfelds reagieren zu können. Auf diese Weise können die 
Wirtschaftlichkeit und vor allem die Wettbewerbsfähigkeit von produzierenden 
Unternehmen erhalten werden. 

Allerdings entstehen durch das Vorhalten und Nutzen von Flexibilität Kosten 
(vgl. hierzu Abschnitt 2.3). Dies führt dazu, dass unnötige Flexibilität die Wirt-
schaftlichkeit des Unternehmens negativ beeinflusst (ABELE ET AL. 2008, 
S. 322). Andererseits mindert ein zu unflexibles Produktionssystem die Wettbe-
werbsfähigkeit des Unternehmens. Darum ist stets ein Gleichgewicht zwischen 
Flexibilitätsbedarf, resultierend aus dem turbulenten Umfeld, und Flexibilität 
(-angebot) des Produktionssystems anzustreben (NEWMAN ET AL. 1993, S. 22; 
ZÄH ET AL. 2006). Diesen Sachverhalt verdeutlicht Abbildung 12. 

 

Abbildung 12: Gleichgewicht von Flexibilität und Flexibilitätsbedarf in Anleh-
nung an NEWMAN ET AL. (1993, S. 25) und ZÄH ET AL. (2006) 

Um das richtige Maß an Flexibilität in Abhängigkeit des turbulenten Umfelds 
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2.4.2 Klassifizierung möglicher Bewertungsverfahren 

Wie im vorangegangen Abschnitt erläutert, muss Flexibilität bewertet werden, 
um das richtige Maß an Flexibilität in Abhängigkeit des turbulenten Umfelds 
erreichen zu können. Allerdings hat sich in der wissenschaftlichen Literatur bis-
her noch kein einheitliches Vorgehen zur Bewertung von Flexibilität etabliert 
(ABELE ET AL. 2008, S. 322; ROGALSKI & OVTCHAROVA 2009, S. 64). 
Vielmehr existieren ebenso viele unterschiedliche Ansätze zur Bewertung von 
Flexibilität wie es Flexibilitätsarten gibt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Ursache 
hierfür liegt vor allem darin, dass Flexibilität ein „komplexes, mehrdimensiona-
les und schwer zu fassendes Konzept“ (SETHI & SETHI 1990, S. 289) ist. Hier-
bei macht es insbesondere die bereits in Abschnitt 2.3 dargelegte Mehrdimensio-
nalität der Flexibilität schwierig, einheitliche Kennzahlen und Messgrößen zu 
identifizieren (COX 1989; GUPTA & GOYAL 1989, S. 134). 

Aus diesem Grund bieten TONI & TONCHIA (1998, S. 1605) in ihrer Arbeit ein 
Schema – dargestellt in Abbildung 13 – zur Klassifizierung von Flexibilitätsbe-
wertungsverfahren an. 

 

Abbildung 13: Klassifizierungsschema für Vorgehen zur Bewertung von Flexibi-
lität nach TONI & TONCHIA (1998, S. 1605) 

Grundsätzlich kann bei der Bewertung von Flexibilität zwischen drei Vorgehen 
unterschieden werden, den direkten, den indirekten und den synthetischen Ver-
fahren. Im Rahmen der direkten Verfahren wird die Flexibilität des Systems 
mithilfe von objektiven oder subjektiven Ansätzen direkt gemessen. Da sich die 
Flexibilität eines Systems aus dessen Anpassungsoptionen ergibt, besteht eine 
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Bewertung der 
Flexibilität

direkt

indirekt

synthetisch

Anpassungs-
optionen

Zielgrößen

ökonomische 
Größen

nicht-ökonomische 
Größen

objektiv

subjektiv

charakteri-
sierend

hilfsgrößen-
basiert



Flexibilität in der Produktion 

26 

lung der Summe dieser Anpassungsoptionen bzw. -maßnahmen. So stellt z. B. 
die Anzahl der möglichen alternativen Routen eines Produktes durch das Produk-
tionssystem ein Maß für die Routenflexibilität dar (SETHI & SETHI 1990, 
S. 307). Eine andere Möglichkeit, die Flexibilität eines Systems objektiv zu mes-
sen, besteht in der direkten Aufnahme der Zielgröße der zu untersuchenden Fle-
xibilitätsart. So stellt z. B. die produzierte Stückzahl innerhalb einer Periode die 
Zielgröße dar, die es im Rahmen der Mengenflexibilität zu beeinflussen gilt. 
Dabei lassen sich die Schwankungen der produzierten Stückzahlen eines Produk-
tionssystems für vergangene Perioden einfach erfassen und sich hieraus Aussa-
gen bzgl. der Mengenflexibilität ableiten. Im Rahmen einer subjektiven Bewer-
tung erfolgt die Messung der Flexibilität durch Einschätzungen von Experten. 

Da Flexibilität ein schwer messbares Konzept ist, existieren darüber hinaus An-
sätze, welche über indirekte Verfahren versuchen, Flexibilität zu bewerten. Hier-
bei können sowohl ökonomische als auch nicht-ökonomische Hilfsgrößen zur 
Bewertung herangezogen werden, da diese u. U. einfacher zu erfassen sind als 
die direkte Zielgröße. So können als mögliche Hilfsgrößen z. B. Rüstzeiten er-
fasst werden und mithilfe dieser die Produktflexibilität bewertet werden. Je 
schneller nämlich ein Produktionssystem umgerüstet werden kann, desto höher 
ist dessen Produktflexibilität (BROWNE ET AL. 1984, S. 114). Im Rahmen einer 
charakterisierenden Bewertung wird das betrachtete System beschrieben, um so 
eine Bewertung der Flexibilität vorzunehmen. So lassen sich z. B. durch Be-
schreibung der eingesetzten Betriebsmittel in einem Produktionssystem Aussa-
gen bzgl. einzelner Flexibilitätsarten treffen. Ein Produktionssystem, in welchem 
die einzelnen Maschinen und Anlagen fest verkettet sind, weist so z. B. eine 
geringere Routenflexibilität auf, als wenn der Materialfluss z. B. durch den Ein-
satz von Gabelstaplern vollzogen wird. 

Die synthetische Bewertung der Flexibilität stellt eine Kombination von direkten 
und indirekten Verfahren dar. Dies ermöglicht die Erstellung einzelner aggregier-
ter Indikatoren für Flexibilität, indem unterschiedliche Aspekte einer Flexibili-
tätsart berücksichtigt werden (TONI & TONCHIA 1998, S. 1607). 

Das präsentierte Klassifizierungsschema für Vorgehen zur Bewertung von Flexi-
bilität nach TONI & TONCHIA (1998, S. 1605) macht deutlich, dass es keinen 
Standard zur Bewertung von Flexibilität gibt. Vielmehr wird für jede neue Be-
wertungsaufgabe ein neues Bewertungsverfahren entwickelt. Aus diesem Grund 
soll hier auf die Darstellung unterschiedlichster Verfahren verzichtet werden. 
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2.5 Energieflexibilität 

2.5.1 Allgemeines 

In der wissenschaftlichen Literatur besteht derzeit noch kein einheitliches Ver-
ständnis von Energieflexibilität. Aus diesem Grund soll in Abschnitt 2.5.2 der 
Begriff der Energieflexibilität erläutert werden. Darüber hinaus werden in Ab-
schnitt 2.5.3 mögliche Preismodelle dargestellt, welche energieflexibles Verhal-
ten produzierender Unternehmen entlohnen, d. h. Kosteneinsparungspotentiale 
bieten. Anhand dieser Preismodelle sowie den in Abschnitt 2.2.2 identifizierten 
Charakterisierungsmerkmalen soll in Abschnitt 2.5.4 untersucht werden, inwie-
weit es sich bei Energieflexibilität um eine eigene Flexibilitätsart handelt. Ab-
schließend wird in Abschnitt 2.5.5 diskutiert, wie die Dimensionen von Flexibili-
tät bei der Bewertung der Energieflexibilität zu berücksichtigen sind. 

2.5.2 Begriffsdefinition 

Der Begriff der Energieflexibilität als eigene Flexibilitätsart hat sich in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft noch nicht endgültig etabliert. Nichtsdestotrotz 
erkannten eine Vielzahl von Autoren unterschiedlichster Fachrichtungen den 
Bedarf an Fabriken, die ihren Energiebedarf flexibel anpassen können, und haben 
in Folge dessen Untersuchungen hierzu angestellt (siehe Abschnitt 3). Allerdings 
haben bisher nur sehr wenige Autoren diese Flexibilität in einen Zusammenhang 
zu etablierten Flexibilitätsarten gestellt bzw. eine entsprechende Einordnung 
vorgenommen. Als eine der ersten Arbeiten hierzu kann die von REINHART ET 
AL. (2012B) angesehen werden. Die Autoren definieren erstmals den Begriff der 
Energieflexibilität, aufbauend auf der allgemeine Flexibilitätsdefinition, wie folgt 
(REINHART ET AL. 2012B, S. 623): 

„Energieflexibilität [ist] die Fähigkeit […], sich schnell und mit sehr geringem 
finanziellen Aufwand an Änderungen des Energiemarktes anzupassen.“ 

Die genannte Fähigkeit lässt sich dabei anhand folgender Abbildung 14 näher 
erläutern (für ähnliche Darstellung vgl. z. B. LORENZ ET AL. (2012)). 
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Abbildung 14: Erläuterung von Energieflexibilität in Anlehnung an MÜLLER ET 
AL. (2009, S. 146) 

In Abbildung 14 ist ein theoretisch benötigter Leistungsbedarf einer Produktions-
station oder eines gesamten Produktionssystems dargestellt, d. h. der Leistungs-
bedarf, der zur Erfüllung einer Produktionsaufgabe theoretisch nötig ist. Er kann 
somit als Zielfunktion betrachtet werden. Darüber ist der tatsächliche auftretende 
Leistungsbedarf des Systems eingetragen. Die Abweichung der beiden Kurven 
kann dabei als Verlust (i. d. R. in Form höherer Energiekosten) angesehen wer-
den.  

In der Abbildung ist ein weiteres System dargestellt, das einen unterschiedlichen 
tatsächlichen Leistungsbedarf bei gleicher Zielfunktion aufweist. Das betrachtete 
System im zweiten Diagramm zeigt dabei energieflexibles Verhalten, wodurch 
eine stärkere Annäherung des tatsächlichen an den theoretisch benötigten Leis-
tungsbedarf möglich ist. Auf diese Weise lassen sich die Verluste gegenüber dem 
nicht flexiblen System reduzieren. Energieflexibilität kann somit auch als Fähig-
keit eines Systems verstanden werden, seinen Energiebedarf an eine Zielfunktion 
anzupassen. 

Damit Energieflexibilität für produzierende Unternehmen wirtschaftlich bzw. 
lohnenswert ist, müssen den Unternehmen Möglichkeiten des Strombezugs ge-
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schaffen werden, welche energieflexibles Verhalten entlohnen. Aus diesem 
Grund erfolgt im nächsten Abschnitt die Erläuterung möglicher variabler Strom-
preismodelle. 

2.5.3 Mögliche Preismodelle zur Integration von energieflexiblen Fab-
riken in den Energiemarkt 

2.5.3.1 Allgemeines 

In Deutschland regelt das Gesetz über die Elektrizitäts- und Gasversorgung 
(Energiewirtschaftsgesetzt - EnWG) die Rahmenbedingungen für die Versorgung 
von Verbrauchern mit Gas und elektrischer Energie. Dabei schreibt § 40 Abs. 5 
des EnWG vor, dass „Lieferanten […] für Letztverbraucher von Elektrizität 
einen Tarif anzubieten [haben], der einen Anreiz zu Energieeinsparung oder 
Steuerung des Energieverbrauchs setzt. Tarife im Sinne von Satz 1 sind insbe-
sondere lastvariable oder tageszeitabhängige Tarife.“ 

Insbesondere im Ausland wurden bereits einige Untersuchungen zur Ausgestal-
tung von Tarifen durchgeführt, die einen Anreiz zur Steuerung des Energiever-
brauches bzw. für energieflexibles Verhalten bieten (vgl. hierzu z. B. TORRITI 
ET AL. 2009). Diese Untersuchungen lassen sich unter dem Begriff des Demand 
Response (DR) subsummieren. DR ist nach DOE (2006, S. 6) folgendermaßen 
definiert:  

„Changes in electric usage by end-use customers from their normal consumption 
patterns in response to changes in the price of electricity over time, or to incen-
tive payments designed to induce lower electricity use at times of high wholesal 
market prices or when system reliability is jeopardized.“ 

Die Definition macht deutlich, dass DR die Summe aller Aktivitäten ist, die eine 
kurzfristige und planbare Veränderung des Leistungsbedarfs des Verbrauchers 
aus Energieversorgersicht zur Folge haben (ALBADI & SAADANY 2008, 
S. 1990). Aus Verbrauchersicht bzw. aus Sicht des produzierenden Unterneh-
mens muss aber erst die Flexibilität in Bezug auf die Anpassbarkeit des Energie-
bedarfs bestehen, um im Rahmen des DR für den Energieversorger nutzbar zu 
sein. Energieflexibilität stellt somit die Sicht des Verbrauchers bzw. des produ-
zierenden Unternehmens auf die Problemstellung dar und ist damit die Grundla-
ge für DR. 
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Die Instrumente des DR lassen sich in zwei Gruppen unterteilen, in die indirek-
ten zeitbasierten Tarife und die direkten anreizbasierten Programme (DOE 2006, 
S. 9; ALBADI & SAADANY 2008, S. 1990)4. Die einzelnen Instrumente lassen 
sich darüber hinaus hinsichtlich der geforderten Reaktionszeit des Verbrauchers 
bzw. der Vorankündigungszeit des Strompreises untergliedern. Abbildung 15 
gibt einen Überblick nach DOE (2006, S. 15) über die einzelnen möglichen DR 
Instrumente unter Berücksichtigung dieser Unterscheidungskriterien. 

 

Abbildung 15: Übersicht über mögliche Demand Response Instrumente nach 
DOE (2006, S. 15) 

Die einzelnen in Abbildung 15 aufgeführten Instrumente sollen in den folgenden 
beiden Abschnitten nun näher erläutert werden. 
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Leistungspreis5 zu beeinflussen (NABE ET AL. 2009, S. 41). Hierbei wird zwi-
schen drei verschiedenen Tarifmodellen unterschieden, den Tarifen des Time of 
Use (TOU), des Critical Peak Pricing (CPP) und des Real-Time-Pricing (RTP). 

TOU 

Time of Use-Tarife weisen unterschiedliche Preisniveaus für bestimmte Zeiträu-
me innerhalb eines Tages auf (SAINI 2004, S. 53) und sind meist für einen länge-
ren Zeitraum im Voraus fixiert (DOE 2006, S. 9). Ein einfaches Beispiel eines 
TOU-Tarifs stellt ein Stromtarif mit Hochtarif- und Niedertarifzeiten (HT, NT) 
dar. Der Vorteil von TOU-Tarifen besteht in der geringen Komplexität dieser 
Tarifmodelle, allerdings lassen sich durch sie keine kurzfristigen Ereignisse im 
Netz ausgleichen (KLOBASA 2009, S. 100). 

CPP 

Critical Peak Pricing-Tarife stellen eine Erweiterung der TOU-Tarife dar (DOE 
2006, S. 16; FARUQUI ET AL. 2011, S. 44). Wie bereits erwähnt, besteht der 
Nachteil der TOU-Tarife darin, dass sich durch sie keine kurzfristigen Ereignisse 
im Netz ausgleichen lassen. Aus diesem Grund werden die TOU- bei CPP-
Tarifen mit einer Eventpreisstufe erweitert. Diese Preisstufe überschreitet die 
Preisstufen, die an regulären Tagen gelten, i. d. R. deutlich und tritt bei außerge-
wöhnlichen Tagen (Events) mit einer gewissen Vorankündigungszeit in Kraft 
(NABE ET AL. 2009, S. 45). Die Vorankündigungszeit beträgt i. d. R. einen Tag 
(FARUQUI & SERGICI 2013, S. 3). Auf diese Weise kann auch auf kurzfristige 
Ereignisse im Netz reagiert werden, wobei die Anzahl der Zeiträume der Event-
preisstufe meist vertraglich limitiert ist. 

RTP 

Die dritte Kategorie der zeitbasierten Tarife stellt das sog. Real Time Pricing dar. 
Im Rahmen des RTP werden dem Verbraucher i. d. R. stündlich schwankende 
Preise am Vortag bzw. wenige Stunden vor Abnahme des Stroms zur Verfügung 
gestellt (SAINI 2004, S. 53; VON ROON & GROBMAIER 2010, S. 23). Die Prei-
se des RTP spiegeln dabei die Kosten der Stromerzeugung zu diesem Zeitpunkt 
wider (DOE 2006, S. 9; FARUQUI & SERGICI 2013, S. 3).  

                                              
5 Der Arbeitspreis bezieht sich auf die verrichtete Arbeit, d. h. die gelieferte Energiemenge, während der 
Leistungspreis die bezogene Leistung in Rechnung stellt. 
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2.5.3.3 Anreizorientierte Programme 

Im Gegensatz zu den zeitbasierten Tarifen bekommen bei anreizorientierten 
Programmen die Verbraucher, welche ihren Energiebedarf anpassen, die Leis-
tungs- und/oder Energieanpassung direkt vergütet. Eine grundsätzliche Anpas-
sung des Arbeitspreises erfolgt dabei nicht (NABE ET AL. 2009, S. 41). Die 
unterschiedlichen anreizbasierten Programme sollen nun im Folgenden kurz 
erläutert werden. 

Reservemärkte 

In Deutschland ist nach § 13 Abs. 1 des EnWG der Netzbetreiber für die „Si-
cherheit oder Zuverlässigkeit des Elektrizitätsversorgungssystems“, d. h. für die 
Netzstabilität verantwortlich. Bei Zeiten zu niedriger oder zu hoher Last stehen 
dem Netzbetreiber hierfür Kapazitäten zur Verfügung, welche dieser zur Ausre-
gelung des Netzes nutzen kann, die sog. Regelenergien. Es werden drei Arten 
von Regelenergien klassifiziert, die 

 Primärregelleistung, 
 Sekundärregelleistung und 
 Minutenreserve bzw. Tertiärregelleistung 

(REGELLEISTUNG 2013). Die drei Regelenergiearten unterscheiden sich dabei 
hinsichtlich ihrer geforderten Reaktionszeit, der Dauer der Lastverschiebung 
sowie der zu verschiebenden Energiemengen. Im Rahmen der Minutenreserve 
muss z. B. die Zu- oder Abschaltung der Last in Höhe von mindestens 5 MW 
innerhalb von 15 Minuten erfolgen und für maximal 4 Stunden aufrechterhalten 
werden (REGELLEISTUNG 2013). 

Alle Regelenergien werden in Deutschland auf der Internetseite regelleistung.net 
gehandelt, auf der Anbieter für den Folgetag ihre regelbaren Lasten anbieten. 
Erhält ein Anbieter den Zuschlag für sein Gebot, so bekommt dieser je nach 
Gebotspreis eine Vergütung für die Vorhaltung der Last und bei Inanspruchnah-
me der Regelleistung durch den Netzbetreiber einen Arbeitspreis für die ver-
schobene Energiemenge vergütet (REGELLEISTUNG 2013). 

Demand Bidding 

Verbraucher geben beim Demand Bidding ein Gebot für zu- oder abschaltbare 
Lasten auf Strombörsen ab (DOE 2006, S. 9; STRBAC 2008, S. 4424; VON ROON 
& GROBMAIER 2010, S. 23). 



Flexibilität in der Produktion 

33 

Notfallprogramme 

Im Rahmen von Notfallprogrammen bekommen Verbraucher, die ihre Last bei 
einem kurzfristigen Ereignis im Netz verschieben, eine Vergütung (DOE 2006, S. 
16). Notfallprogramme stellen keine Kapazitätsreserve dar, daher erfolgt hier im 
Gegensatz zu den Reservemärkten keine Vergütung für die Vorhaltung der zu- 
oder abschaltbaren Lasten (KLOBASA 2009, S. 103). Verbraucher haben im 
Gegensatz zu der unterbrechbaren Laststeuerung auch keine Strafzahlungen zu 
leisten, wenn sie im Bedarfsfall ihre Lasten nicht verschieben (MOGHADDAM 
ET AL. 2011, S. 3258). 

Unterbrechbare Lasten 

Unterbrechbare Lasten sind i. d. R. ein Teil des Stromvertrages. Hierbei werden 
dem Verbraucher Anreize in Form von z. B. günstigeren Strombezugskosten 
gewährt, wenn er seine Kapazitäten, Lasten abzuschalten, verpflichtend zur Ver-
fügung stellt (KLOBASA 2009, S. 103). Kommt ein Verbraucher im Rahmen der 
unterbrechbaren Laststeuerung seiner Pflicht, im Bedarfsfalls Lasten zu ver-
schieben, nicht nach, so hat er Strafzahlungen zu leisten (MOGHADDAM ET AL. 
2011, S. 3258) 

Direkte Lastkontrolle 

Bei der direkten Lastkontrolle erhält ein Programmverantwortlicher (i. d. R. der 
Netzbetreiber) die Möglichkeit, einzelne elektrische Verbraucher fernzusteuern 
und im Bedarfsfall abzuschalten (DOE 2006, S. 9; STRBAC 2008, S. 4424). Der 
Teilnehmer an der direkten Lastkontrolle erhält hierfür eine Rückvergütung. Da 
das Eingreifen des Netzbetreibers in Produktionsprozesse kaum realisierbar ist, 
zielt das direkte Lastmanagement hauptsächlich auf Haushalte und private Ver-
braucher ab (VON ROON & GROBMAIER 2010, S. 23). 

2.5.4 Charakterisierung von Energieflexibilität 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt mögliche Preismodelle dargestellt 
wurden, welche energieflexibles Verhalten produzierender Unternehmen entloh-
nen, soll nun im Rahmen dieses Abschnittes geprüft werden, ob Energieflexibili-
tät eine eigene Flexibilitätsart im Sinne der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Arten 
ist. Hierfür erfolgt eine Beschreibung, wie energieflexible Fabriken auf die sich 
aus den Strompreismodellen ergebenden Unsicherheiten reagieren müssen. Dabei 
soll geprüft werden, ob das Verhalten energieflexibler Fabriken den identifizier-
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ten allgemeinen Charakterisierungsmerkmalen der Flexibilität aus Abschnitt 
2.2.2 entspricht und Energieflexibilität somit eine eigene Flexibilitätsart darstellt. 

Reaktive Anpassung 

Mit Ausnahme der TOU-Tarife weisen alle DR-Instrumente unvorhergesehene 
Preisschwankungen auf. Es ist somit für produzierende Unternehmen nicht mög-
lich, sich proaktiv auf Preisänderungen einzustellen. Anpassungen erfolgen daher 
immer reaktiv auf die unterschiedlichen Vorankündigungszeiten der jeweils 
gültigen Preise. Daher ist das Charakterisierungsmerkmal der reaktiven Anpas-
sung erfüllt. 

Bekannte Anpassungsmaßnahmen 

Die Einteilung der einzelnen DR-Instrumente hinsichtlich ihrer Vorankündi-
gungszeit in Abbildung 15 macht deutlich, dass bei fast allen DR-Instrumenten 
eine Anpassungsreaktion innerhalb von maximal 24 Stunden erfolgen muss. Für 
Unternehmen bedeutet dies, dass sie auf bekannte Maßnahmen zur Anpassung 
ihres Energiebedarfs zurückgreifen müssen, da die Identifikation und Umsetzung 
neuer Maßnahmen zu zeitaufwändig wären. 

Aufwandsarme Anpassungsmaßnahmen 

Die kurzen Vorankündigungszeiten von maximal 24 Stunden bis minimal <1 
Stunde führen dazu, dass Anpassungsmaßnahmen aufwandsarm, d. h. schnell 
umgesetzt werden müssen. Um überhaupt von Energiepreisschwankungen profi-
tieren zu können, müssen zudem die Kosten der Anpassungsmaßnahmen niedri-
ger sein als die Einsparung durch die günstigeren Energiepreise. 

Veränderungen innerhalb der Flexibilitätskorridore 

Da jedes Unternehmen einen maximalen bzw. minimalen Leistungsbedarf auf-
weist – der sich aus der Summe der Maximal- bzw. Minimalleistungen aller 
Verbraucher ergibt – ist der Energieflexibilitätskorridor, innerhalb dessen sich 
der Leistungsbedarf des Produktionssystems verändern lässt, klar vorgegeben. 

Reversibles Verhalten 

Da bei Anpassungen des Energiebedarfs der Energieflexibilitätskorridor nicht 
verlassen wird, ist ein reversibles Verhalten gegeben. Dies bedeutet, dass ein 
vormals eingenommenes Leistungsbedarfsniveau wieder erzielt werden kann. 
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Nach Überprüfung der fünf Charakterisierungsmerkmale der Flexibilität anhand 
des Verhaltens energieflexibler Fabriken lässt sich festhalten, dass alle Merkmale 
vorhanden sind. Es lässt sich somit konstatieren, dass es sich bei Energieflexibili-
tät um eine eigenständige Flexibilitätsart nach der objektorientierten Betrachtung 
handelt, wobei die Zielgröße der Energieflexibilität der Energiebedarf einer Pro-
duktionsstation oder eines ganzen Produktionssystems ist. Im nächsten Schritt 
soll nun geprüft werden, wie die drei Dimensionen der Flexibilität im Rahmen 
der Bewertung der Energieflexibilität zu berücksichtigen sind. 

2.5.5 Berücksichtigung der Flexibilitätsdimensionen 

In Abschnitt 2.3 wurden die drei Dimensionen der Flexibilität, nämlich die Zeit, 
die Kosten und die Anzahl der Zustände erläutert. Im Folgenden soll erörtert 
werden, inwieweit sie im Rahmen dieser Arbeit bei der Bewertung der Energie-
flexibilität berücksichtig werden müssen. 

Die Zustandsdimension gibt an, welche Zustände ein System annehmen kann, 
um auf Änderungen des Umfeldes reagieren zu können. In Bezug auf die Ener-
gieflexibilität ist dieses Kriterium wichtig, da die Höhe der möglichen Anpas-
sung, d. h. die Veränderung des Energiebedarfs, die Kostenersparnis determi-
niert. Eine Nichtberücksichtigung dieser Dimension hätte zur Folge, dass im 
Rahmen der Flexibilitätsbewertung nicht ermittelt werden kann, wie stark sich 
ein System anpassen kann bzw. wie groß mögliche Kostenersparnisse von An-
passungsmaßnahmen sind.  

Die Zeitdimension nimmt bei der Bewertung der Energieflexibilität eine heraus-
ragende Rolle ein. Da Strompreise im Extremfall stündlich schwanken können – 
wie bei RTP-Tarifen üblich, siehe Abschnitt 2.5.3 – mindestens aber täglich 
variieren, müssen mögliche Anpassungen an die geänderten Strompreise in einer 
Zeitspanne deutlich unterhalb der Schwankungsfrequenz der Strompreise ihre 
Wirkung entfalten. Des Weiteren dürfen mögliche Nutzungszeiten nicht dazu 
führen, dass zu viel Strom zu ungünstigen Zeiten bezogen wird. 

Für die Bewertung der Energieflexibilität ist auch die Kostendimension zu be-
rücksichtigen. Da aus Unternehmenssicht das Ziel der Energieflexibilität die 
Reduktion von (Energie-)Kosten ist, müssen die Kosten für Zustandswechsel 
unbedingt betrachtet werden. Ansonsten könnten durch mögliche Zustandswech-
sel zwar die Kosten für den Bezug von elektrischer Energie gesenkt werden, sind 
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die Kosten für den Zustandswechsel aber größer als die Energiekosteneinspa-
rung, so reduziert sich die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens. 

Es bleibt somit festzuhalten, dass zur Bewertung der Energieflexibilität alle drei 
genannten Dimensionen berücksichtigt werden müssen. Eine Vereinfachung, wie 
von UPTON (1994, S. 80) vorgenommen, indem er die Zeit- und Kostendimensi-
on zusammenfasst, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zulässig. 

Allerdings kann im Rahmen dieser Arbeit nicht auf ein einheitliches Bewer-
tungsvorgehen für Flexibilität aufgebaut werden, da Flexibilität ein „komplexes, 
mehrdimensionales und schwer zu fassendes Konzept“ (SETHI & SETHI 1990, S. 
289) ist und es in der wissenschaftlichen Literatur somit eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Bewertungsvorgehen gibt. Aus diesem Grund soll nun im nächsten 
Kapitel der Stand der Erkenntnisse in Bezug auf die Bewertung von Energiefle-
xibilität untersucht und der Handlungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet werden. 
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3 Stand der Erkenntnisse  

3.1 Untersuchungsrahmen 

Wie in Abschnitt 2.5 erläutert, existiert in der wissenschaftlichen Literatur der-
zeit kein einheitliches Verständnis bezüglich Energieflexibilität. Dennoch gibt es 
eine Vielzahl an Ansätzen, welche versuchen, die in der Produktion vorhandene 
Energieflexibilität zu bewerten und zu nutzen. Die verschiedenen Ansätze stam-
men dabei vor allem aus den Bereichen der Energie- und der Verfahrenstechnik. 
Neben den Erläuterungen der Arbeiten aus diesen beiden Bereichen soll in die-
sem Kapitel zusätzlich der Stand der Erkenntnisse der Produktionstechnik in 
Bezug auf Energieflexibilität dargestellt werden. Die im Rahmen einer umfas-
senden Recherche identifizierten Arbeiten werden dabei anhand verschiedener 
Kriterien, der Betrachtungsebene, der Betrachteten Größen und der Modellie-
rungscharakteristika untersucht. 

Zunächst soll jeder identifizierte Ansatz hinsichtlich der gewählten Betrach-
tungsebene analysiert werden. Dieses Kriterium ist wichtig, da aus Unterneh-
menssicht die Energieflexibilität zur Energiekostensenkung genutzt werden soll. 
Dabei werden zur Berechnung der Energiekosten der Energie- bzw. Leistungsbe-
darf einer Fabrik herangezogen. Aus diesem Grund muss diese Ebene entspre-
chend berücksichtigt werden. Darüber hinaus ist aber zusätzlich der Energiebe-
darf auf Stationsebene zu betrachten, da sich der Energiebedarf eines Produkti-
onssystems bzw. einer Fabrik aus den Bedarfen der einzelnen Stationen zusam-
mensetzt (vgl. Abschnitt 1.3.2). Da die Zielsetzung dieser Arbeit die Bewertung 
der Energieflexibilität in der Produktion ist, soll im Rahmen der folgenden Be-
trachtung darüber hinaus eine Unterscheidung der Stationen vorgenommen wer-
den. Es wird zum einen in Produktionsstationen unterschieden werden, d. h. 
Stationen, welche direkt Wertschöpfung vollführen und somit zur Herstellung 
eines Produktes verwendet werden. Zum anderen sollen Stationen, welche nicht 
direkt der Herstellung eines Produktes dienen, in sonstige Stationen eingeteilt 
werden. In der Regel handelt es sich dabei um Anlagen zur Erzeugung von 
Raumkälte. 

Im Rahmen der Analyse der verschiedenen Ansätze nach den Betrachteten Grö-
ßen soll untersucht werden, inwieweit die drei Dimensionen der Flexibilität (vgl. 
Abschnitt 2.3) berücksichtig werden. Da das Ziel der Energieflexibilität eines 
Unternehmens die Senkung der Energiekosten ist, müssen die Energiekosten von 
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den Ansätzen betrachtet werden. Allerdings entstehen durch Anpassungen im 
Rahmen der einem Unternehmen zur Verfügung stehenden Energieflexibilität 
Kosten, die ebenfalls berücksichtigt werden müssen, da u. U. die Kosten für 
Anpassungen die Einsparungen, welche sich daraus ergeben, übersteigen und die 
Anpassungen somit nicht wirtschaftlich sind. Des Weiteren sind die Leistungs-
anpassungen und die Anpassungszeiten von Maßnahmen zu berücksichtigen. Um 
eine Entscheidung über Anpassungen an sich ändernde Strompreise treffen zu 
können, muss bekannt sein, welche Energiemengen wie schnell und für wie lange 
verschoben werden können. 

Als drittes Analysekriterium werden die Modellierungscharakteristika der jewei-
ligen Ansätze betrachtet. Hierbei wird untersucht, wie das energieflexible Ver-
halten eines Produktionssystems bzw. einer Station von den verschiedenen Auto-
ren modelliert wird. Der Leistungsbedarf einer Produktionsstation hängt von den 
jeweiligen Zuständen ab, welche die Station einnehmen kann (vgl. Abschnitt 
4.3). Somit sind die jeweiligen Zustände der Verbraucher zu berücksichtigen. 
Des Weiteren sind die Abhängigkeiten der Zustände untereinander zu betrachten, 
da Zustandswechsel nicht beliebig vollzogen werden können und bestimmte 
Zustandsreihenfolgen beachtet werden müssen. Als weiteres Kriterium soll un-
tersucht werden, inwieweit Anpassungsmaßnahmen berücksichtigt werden. Eine 
Maßnahme stellt in diesem Zusammenhang der Wechsel eines Verbrauchers 
bzw. des Produktionssystems von einem Zustand mit definiertem Leistungsni-
veau in einen anderen Zustand höheren oder niedrigeren Leistungsniveaus dar. 
Dieses Kriterium ist wichtig, da für eine Entscheidung über mögliche Anpassun-
gen an sich ändernde Strompreise die einem Unternehmen zur Verfügung ste-
henden Anpassungsmaßnahmen bekannt sein müssen (vgl. Abschnitt 2.2.2). 

Im folgenden Abschnitt 3.2 soll zunächst auf die energie- und verfahrenstechni-
schen Ansätze in der wissenschaftlichen Literatur eingegangen werden. Eine 
Betrachtung der produktionstechnischen Ansätze schließt diesen Abschnitt ab. 
Anschließend wird in Abschnitt 3.3 eine Zusammenfassung des Stands der Er-
kenntnisse in den verschiedenen Bereichen durchgeführt und hieraus der Hand-
lungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet. 
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3.2 Ansätze zur Bewertung und Nutzung von Energie-
flexibilität 

3.2.1 Analyse energietechnischer Ansätze 

In der wissenschaftlichen Literatur im Bereich der Energietechnik gibt es eine 
Vielzahl an Ansätzen, welche das zeitliche Verschieben von Lasten privater 
Verbraucher untersuchen (ZEHIR & BAGRIYANIK 2012; STADLER ET AL. 
2009; KAMPER 2010). Hierbei wird insbesondere das Verhalten von Kühlgerä-
ten, wie z. B. Kühl- oder Gefrierschränken, und Spülmaschinen untersucht, da 
diese die Hauptverbraucher privater Haushalte sind (FINN ET AL. 2013). Aller-
dings setzen die Arbeiten voraus, dass die Stationen von einer zentralen externen 
Stelle aus gesteuert werden und nicht vom Verbraucher selbst aufgrund eines 
Preissignals. Es erfolgt somit i. d. R. auch keine detaillierte Kostenbetrachtung. 
Die Ansätze lassen sich aus diesen Gründen nicht auf die Fragestellungen des 
verarbeitenden Gewerbes übertragen. 

HA ET AL. (2012) untersuchen die Bedarfe an elektrischer Leistung von Wohn- 
und Bürogebäuden. Hierfür teilen sie die verschiedenen Verbraucher der Gebäu-
de in drei Kategorien ein und schlagen für jede Verbraucherkategorie eine ent-
sprechende Modellierung vor, z. B. eine Petri-Netz-basierte Modellierung für 
Verbraucher mit unterschiedlichen Zuständen. Mithilfe der Modellierungen erar-
beiten sie dann einen Planungs- und Entscheidungsalgorithmus, um auf das aktu-
elle Stromangebot im Netz ggf. reagieren zu können. Allerdings setzt auch der 
Ansatz von HA ET AL. (2012) eine zentrale Steuerung der Verbraucher z. B. 
durch den Energieversorger voraus. Eine Kostenbetrachtung von Anpassungs-
maßnahmen findet daher nicht statt, wodurch der Ansatz nicht direkt für die 
produzierende Industrie übernommen werden kann. 

Der Fokus der Arbeit von KWANG & KIM (2012) liegt auf der Modellierung des 
Verhaltens von Verbrauchern aus Sicht der Stromerzeuger, mit dem Ziel, die 
Kosten für die Stromerzeugung zu minimieren. Hierfür nutzen die Autoren ver-
schiedene Kennzahlen und binäre Statusinformationen, um die Energieflexibilität 
von Verbrauchern in aggregierter Form widerspiegeln zu können. Im Rahmen 
der Modellierung werden die Bewertungsgrößen Zeit und Leistungsänderung 
berücksichtigt. Eine Kostenbetrachtung wird aber lediglich aus Erzeugersicht 
vorgenommen. Maßnahmen, wie der Stromverbraucher seinen Bedarf anpassen 
kann, werden nicht aufgeführt. 
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Am Beispiel von Kühlprozessen in der spanischen Nahrungsmittelindustrie zei-
gen ALCÁZAR-ORTEGA ET AL. (2012A; 2012B) einen Ansatz zur Bewertung der 
ökonomischen und ökologischen Auswirkungen von Energieflexibilität auf. 
Hierbei werden die verschiedenen Kosten berechnet, die bei Anpassungen des 
Energiebedarfs an Änderungen des Energiemarkts für Unternehmen entstehen, 
und den möglichen Einsparungen durch niedrigere Stromkosten gegenüberge-
stellt. Es wird dabei herausgearbeitet, dass u. U. nach einer Flexibilitätsmaßnah-
me ein erhöhter Leistungsbedarf besteht, um einen Verbraucher in seinen Aus-
gangszustand zurückzuführen. Da der Bewertungsansatz auf Kühlprozesse aus-
gerichtet ist, kann die Vorgehensweise nur eingeschränkt auf andere Problemstel-
lungen übertragen werden. 

In folgender Tabelle 1 sind die analysierten energietechnischen Ansätze hinsicht-
lich ihrer Erfüllung der Kriterien Betrachtungsebene, betrachtete Größen sowie 
Modellierungscharakteristika gegenübergestellt. 

Tabelle 1: Analyse energietechnischer Ansätze 
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3.2.2 Analyse verfahrenstechnischer Ansätze 

Eine der ältesten Arbeiten in Bezug auf die flexible Reaktion von Fabriken auf 
sich ändernde Strompreise stammt von DARYANIAN ET AL. (1987). Sie stellen 
einen einfachen Algorithmus vor, welcher für Fabriken der Verfahrenstechnik 
eine angepasste Produktionsplanung in Abhängigkeit vom aktuellen Strompreis 
berechnet. Die hierfür nötige Energieflexibilität wird von Speichermöglichkeiten 
des finalen Produkts bereitgestellt. Der Ansatz betrachtet allerdings keine Zeit- 
und Kostenabhängigkeiten von Laständerungen der Produktion. Des Weiteren 
wird die Produktion eines einzelnen Produkts vorausgesetzt. Aus diesem Grund 
lässt sich die Arbeit von DARYANIAN ET AL. (1987) nicht auf Fabriken außer-
halb der Verfahrenstechnik übertragen. 

ROOS & LANE (1998) entwickeln eine Modellierung von stündlich wechselnden 
Energiepreisen, d. h. eines RTP-Tarifs. Diese Modellierung wird anschließend 
genutzt, um für Fabriken eine optimale Produktionsstrategie abzuleiten, welche 
minimale Energiekosten bei gleichzeitiger Befriedigung der Kundenwünsche 
ermöglicht. Da die in dem Ansatz betrachteten Fabriken lediglich ein Produkt 
herstellen und ein linearer Zusammenhang zwischen Produktionsausstoß und 
Energiebedarf besteht, ist er den verfahrenstechnischen Ansätzen zuzuordnen. In 
dem beschriebenen Ansatz werden weder Maßnahmen noch deren Kosten oder 
zeitliche Bedingungen, wie z. B. Aktivierungsdauern, betrachtet. Deshalb ist die 
Anwendbarkeit des Ansatzes für Bereiche außerhalb der Verfahrenstechnik frag-
lich. 

Das von VIN ET AL. (2000) erläuterte mathematische Vorgehen hat das Ziel, die 
Produktions- bzw. Energiekosten für Fabriken der verfahrenstechnischen Indust-
rie zu minimieren und gleichzeitig die hierfür nötige Rechenzeit möglichst gering 
zu halten. Die in dem entwickelten Modell abgebildete Fabrik kann dabei drei 
verschiedene Zustände mit unterschiedlichen Leistungsniveaus einnehmen, wo-
bei zeitliche und logische Abhängigkeiten zwischen den Zuständen berücksich-
tigt werden. Eine detaillierte Kostenbetrachtung von möglichen Anpassungen 
findet in dem Vorgehen allerdings nicht statt. 

KARWAN & KEBLIS (2007) bauen auf der Arbeit von VIN ET AL. (2000) auf 
und vergleichen den Einsatz unterschiedlicher Strompreismodelle in Abhängig-
keit der Energieflexibilität einer Fabrik. Hierzu bilden sie das Verhalten einer 
Fabrik nach, welche verschiedene Produkte produzieren, unterschiedliche Zu-
stände einnehmen und zwischen den Zuständen unter Berücksichtigung von 
Hoch- und Runterfahrzeiten wechseln kann. KARWAN & KEBLIS (2007) zeigen 
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auf, dass der Nutzen von RTP-Modellen nur bei vorhandener Energieflexibilität 
gegeben ist, andernfalls sind TOU-Modelle für Produktionssysteme wirtschaftli-
cher. Allerdings führen auch KARWAN & KEBLIS (2007) nur eine unzureichen-
de Kostenbetrachtung von Anpassungsmaßnahmen durch. 

MITRA ET AL. (2012) entwickeln in ihrer Arbeit eine Modellierung für Fabriken 
der Verfahrensindustrie mit dem Ziel, Entscheidungen bezüglich möglicher An-
passungen des Energiebedarfs an den aktuellen stündlichen Strompreis treffen zu 
können. Hierzu definieren sie mithilfe eines Zustandsgraphen verschiedene Fab-
rikzustände, wie „Aus“, „Hochfahren“ sowie „Produktion“, und stellen die zeitli-
chen und logischen Abhängigkeiten der Zustände untereinander dar. Des Weite-
ren berücksichtigen sie in ihrem Ansatz Randbedingungen, wie die minimale 
oder maximale Verweildauer in einem Zustand. An einem Beispiel errechnen 
MITRA ET AL. (2012), dass durch Nutzung der Energieflexibilität einer Fabrik 
Energiekosteneinsparungen von 5 % möglich sind. Da der Ansatz auf kontinuier-
liche Prozesse der Verfahrensindustrie fokussiert ist, lässt er sich nicht direkt auf 
die Problemstellung und Fokussierung dieser Arbeit anwenden. 

In folgender Tabelle 2 sind die analysierten verfahrenstechnischen Ansätze in der 
wissenschaftlichen Literatur hinsichtlich ihrer Erfüllung der Kriterien Betrach-
tungsebene, betrachtete Größen sowie Modellierungscharakteristika bewertet 
sowie gegenübergestellt. 
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Tabelle 2: Analyse verfahrenstechnischer Ansätze 

 

3.2.3 Analyse produktionstechnischer Ansätze 
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gigkeit der gewählten Prozessparameter vor. Hierzu werden die Produktionskos-
ten einer Drehmaschine, die Energie-, Material-, Werkzeug- und Personalkosten, 
abgebildet und unter Berücksichtigung von variablen Strompreisen optimiert. 
Durch den gewählten Ansatz zeigen YUSTA ET AL. (2012) auf, dass die Energief-
lexibilität von der Auslastung der Maschine abhängt. Allerdings erfolgt in der 
Arbeit nur die Variation der Schnittparameter. Weitere Maßnahmen zur Beein-
flussung des zeitlichen Energiebedarfs werden nicht untersucht. Dem Ansatz 
kann somit eine geringe Übertragbarkeit des Vorgehens auf andere Maschinenty-
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JUNGE (2007) koppelt eine thermische Gebäudesimulation mit einer Material-
flusssimulation, um eine energieeffiziente Produktionssteuerung zu verwirkli-
chen. Hierfür definiert er allgemeine Maßnahmen, mithilfe derer der zeitliche 
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Energiebedarf variiert werden kann. Anhand eines Beispiels aus der kunst-
stoffverarbeitenden Industrie simuliert er anschließend verschiedene Anwen-
dungsszenarien. Dabei wird auch der Fall von stundenweise schwankenden 
Strompreisen betrachtet. Allerdings erläutert JUNGE (2007) nicht, welche Kosten 
durch die verschiedenen Maßnahmen entstehen oder wie schnell Zustandswech-
sel des betrachteten Systems vollzogen werden können.  

Am Beispiel von identischen parallelen Maschinen aus dem Bereich der Textil-
veredelung entwickelt RAGER (2006) einen Ansatz zur energieorientierten Ma-
schinenbelegungsplanung. Hierbei nutzt er einen hybriden evolutionären Algo-
rithmus, welcher eine Minimierung der Anzahl der belegten Maschinen sowie die 
Glättung des zeitlichen Verlaufs des Einsatzenergieträgerbedarfs ermöglicht. 
Kosten und Reaktionszeiten von möglichen Maßnahmen zur Anpassung des 
Energiebedarfs werden nicht betrachtet. Da das Vorgehen auf die Vermeidung 
von Lastspitzen fokussiert ist, lässt es sich nicht auf die im Rahmen dieser Arbeit 
betrachtete Problemstellung von zeitlich variierenden Strompreisen übertragen. 

WEINERT (2010) schlägt in seiner Arbeit zur Planung und zum Betrieb energie-
effizienter Produktionssysteme das Konzept der „Energyblocks“ vor. Hierbei 
handelt es sich um mithilfe von Potenzreihen mathematisch modellierte Energie-
verbrauchsprofile von Produktionsanlagen. Dabei wird der zeit- und betriebszu-
standsabhängige Energiebedarf von Anlagen modelliert und diese dann zu den 
sog. „Energyblocks“ kombiniert. Als mögliches Anwendungsfeld der „Ener-
gyblocks“ führt WEINERT (2010, S. 86) die Produktionsplanung und -steuerung 
auf: „Vor dem Hintergrund täglich veränderter Energiepreise […] wird auch eine 
Anpassung des Produktionsablaufs an äußere Bedingungen möglich“. Allerdings 
erläutert er nicht, wie diese Anpassungen vollzogen werden können oder welche 
Kosten und Einsparungen damit erzielt werden können. 

BONNESCHKY (2002) bildet Produktionssysteme mithilfe der sog. UPN-
Modellierung ab. Hierbei werden alle energieverbrauchenden Aggregate eines 
Produktionssystems den Klassen (U)-Umwandlungs-, (P)-Produktions- sowie 
(N)-Nebenanlagen zugeteilt. Für diese Klassen definiert BONNESCHKY (2002) 
Energiekennzahlen, um energiewirtschaftliche Aspekte in Systeme der Produkti-
onsplanung und -steuerung integrieren zu können. Zwar skizziert er die Möglich-
keit der Lastprognose, d. h. der Vorhersage des zeitlichen Energiebedarfs, um 
den Energiebedarf eines Produktionssystems auf das Energieangebot abzustim-
men, allerdings erläutert er nicht, wie diese Kennzahlen genutzt werden können, 
um Entscheidungen über mögliche Anpassungen des Energiebedarfs zu treffen.  
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Einen Ansatz zur energiesensitiven Produktionsplanung und -steuerung, mit dem 
sich Unternehmen an sich ändernde Strompreise anpassen können, erläutern 
NEUGEBAUER ET AL. (2012). Sie führen dabei auf, dass die verschiedenen 
Zustände von Produktionsstationen und dem Produktionssystem, die Abhängig-
keiten der Zustände untereinander, die Wechselwirkungen der einzelnen Statio-
nen sowie einzelner Parameter, wie z. B. die Zeiten und Kosten für Hoch- und 
Herunterfahren von Stationen beachtet werden müssen. Konkrete Vorschläge, 
wie hierfür geeignete Kennzahlen oder Vorgehensweisen zur Bewertung gestaltet 
sein könnten, geben NEUGEBAUER ET AL. (2012) aber nicht. 

PECHMANN & SCHÖLER (2011) stellen ein Vorgehen zur Entwicklung von 
Energiekennzahlen vor, welche sich in die Produktionsplanung und -steuerung 
integrieren lassen. Mithilfe der so zu entwickelnden Kennzahlen sollen Maß-
nahmen zur Beeinflussung des zeitlichen Energiebedarfs, wie z. B. das Starten 
oder Pausieren eines Produktionsauftrags, bewertet werden können und sich 
somit ggf. Energiekosten einsparen lassen. Zwar führen die Autorinnen konkrete 
Maßnahmen auf, sie versäumen aber, zeitliche Auswirkungen und Kosten der 
Maßnahmen aufzuführen. Auch fehlt es an definierten Kennzahlen, mithilfe derer 
die Maßnahmen bewertet werden könnten. Somit ist die Arbeit von einem hohen 
Abstraktionsgrad geprägt und liefert kaum konkrete Hilfestellungen für produzie-
rende Unternehmen. 

Die umfassendste Sammlung an Maßnahmen zur Anpassung des Energiebedarfs, 
wie z. B. die Nutzung von Energiespeichern oder das Verschieben von Pausen-
zeiten, präsentieren GRISMAJER & SELIGER (2012). Allerdings fokussieren sie 
in ihrer Arbeit nicht die Bewertung der Energieflexibilität, sondern analysieren, 
welche Informationen den jeweiligen Steakholdern zur Verfügung gestellt wer-
den müssen, damit diese eine ausreichende Motivation haben, die Energieflexibi-
lität einer Fabrik zu nutzen. Es erfolgt daher keine detaillierte Betrachtung von 
Größen zur Beschreibung oder Quantifizierung der Energieflexibilität. 

EMEC ET AL. (2013) präsentieren einen MILP-Optimierungsansatz zur Produk-
tionsplanung- und Steuerung unter Berücksichtigung von volatilen Energieprei-
sen. Dabei modellieren sie die Zustände und Übergangszeiten und berechnen die 
sich ergebenden Energiekosten, wenn sich die Maschinenbelegung nach den 
schwankenden Strompreisen richtet. Die Kosten der Zustandswechsel sowie 
weitere mögliche Maßnahmen werden aber nicht betrachtet. Als Ergebnis stellen 
die Autoren fest, dass das Einsparpotential für Unternehmen bei Nutzung von 
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volatilen Energiepreisen hauptsächlich von der Flexibilität der Produktionslinie 
abhängt. 

Die analysierten Ansätze im Bereich der Produktionstechnik sind in Bezug auf 
die Erfüllung der betrachteten Kriterien – Betrachtungsebene, betrachtete Größen 
und Modellierungscharakteristika – in Tabelle 3 gegenübergestellt. 

Tabelle 3: Analyse produktionstechnischer Ansätze 

 

3.3 Zusammenfassung und Handlungsbedarf 

Die Analyse des Stands der Erkenntnisse hat eine Vielzahl an Ansätzen in unter-
schiedlichen Bereichen aufgezeigt, welche versuchen, die Energieflexibilität von 
einzelnen Stationen oder ganzen Fabriken zu bewerten und nutzbar zu machen. 
In diesem Abschnitt soll eine kurze Zusammenfassung dieser Analyse der ein-
zelnen Arbeiten gegeben und der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit 
herausgestellt werden. 

Im Bereich der Energietechnik gibt es einige Arbeiten, welche die Energieflexi-
bilität einzelner Stationen untersuchen. Hierbei liegt der Fokus in der Regel auf 
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Verbrauchern von Haushalten, wie z. B. Waschmaschinen oder Kühlschränke. 
Im Rahmen dessen wird davon ausgegangen, dass diese Anlagen von zentraler 
externer Stelle aus gesteuert werden. Aus diesem Grund wird dabei auch keine 
Kostenbetrachtung von Anpassungsmaßnahmen durchgeführt. Vereinzelt gibt es 
auch Ansätze, welche versuchen, die Erkenntnisse der Energietechnik in die 
produzierende Industrie zu transferieren, wie z. B. ALCÁZAR-ORTEGA ET AL. 
(2012A; 2012B). Dabei werden aber nur einzelne Stationen außerhalb der Pro-
duktion, wie z. B. Lüftungsanlagen betrachtet. Eine allgemeine Bewertungslogik 
wurde bisher nicht erarbeitet. Ein weiteres Feld der Arbeiten im Bereich der 
Energietechnik ist die Modellierung des energetischen Verhaltens von Produkti-
onssystemen aus Energieversorgersicht, wie z. B. die Arbeit von KWANG & KIM 
(2012). Diese betrachten allerdings weder konkrete Anpassungsmaßnahmen noch 
relevante Bewertungsgrößen wie Anpassungszeiten oder -kosten und können 
somit nicht auf die Problemstellung dieser Arbeit angewendet werden. 

Die Arbeit von DARYANIAN ET AL. 1987 macht deutlich, dass die Herausforde-
rungen und Potentiale schwankender Strompreise im Bereich der Verfahrens-
technik bereits sehr früh erkannt wurden. Dementsprechend ist der Stand der 
Erkenntnisse im Bereich Energieflexibilität dort weit fortgeschritten. So existier-
ten einige Ansätzen, wie z. B. die Arbeiten von KARWAN & KEBLIS (2007) und 
MITRA ET AL. (2012), welche nahezu alle Dimensionen – auch Anpassungszeiten 
und Anpassungskosten – der Energieflexibilität ausreichend betrachten. Aller-
dings lassen sich diese Ansätze nicht ohne weiteres auf die Problemstellung 
dieser Arbeit übertragen, da Fabriken der Verfahrenstechnik ein signifikant ande-
res Verhalten aufweisen als produktionstechnische Stationen oder Produktions-
systeme. Insbesondere die Steuerbarkeit der Fabrik sowie die Anzahl der Sys-
temzustände unterscheiden sich grundlegend. 

Verglichen mit den Ansätzen im Bereich der Energie- und Verfahrenstechnik 
weisen die produktionstechnischen Ansätze einen deutlich niedrigeren Wissens-
stand auf. Zwar werden die Herausforderungen und die Potentiale, welche aus 
dem Ausbau erneuerbarer volatiler Energien resultieren, und die Lösungsstrate-
gie der Energieflexibilität von einigen Arbeiten skizziert, allerdings existieren 
kaum konkrete Ansätze, welche für die produzierende Industrie in den aufgezeig-
ten Szenarien nutzbar wären. Dies wird insbesondere bei Betrachtung der von 
den Arbeiten einbezogenen Bewertungsgrößen deutlich. Anpassungszeiten, die 
berücksichtigen, welche Energiemengen wie schnell und für wie lange verscho-
ben werden können, und Kosten, die im Rahmen von Anpassungsmaßnahmen 
anfallen, werden mit Ausnahme von YUSTA ET AL. (2012) und EMEC ET AL. 
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(2013) nicht bzw. nicht ausreichend berücksichtigt. Diese Größen stellen aller-
dings wichtige Kriterien im Rahmen der Entscheidungsfindung über mögliche 
Anpassungen dar. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es derzeit keine für die Produktions-
technik geeigneten Ansätze gibt, die eine Bewertung der Energieflexibilität in der 
industriellen Produktion ermöglichen. Die Arbeiten, welche sich in den ver-
schiedensten Disziplinen mit der Anpassbarkeit von elektrischen Verbrauchern 
an schwankende Strompreise auseinandersetzen, zielen sehr stark auf die Ent-
wicklung von Strategien zur Steuerung von Stationen und Fabriken ab. Dabei 
finden aber wichtige Entscheidungsgrößen, wie Anpassungszeiten und -kosten, 
kaum Berücksichtigung. Darüber hinaus existiert derzeit keine ganzheitliche 
Betrachtung bzw. Sammlung möglicher Anpassungsmaßnahmen. Obwohl eine 
Vielzahl an Autoren in ihren Arbeiten die Bedeutung der Energieflexibilität für 
die Anpassung an schwankende Strompreise feststellten und eine Bewertung der 
Energieflexibilität fordern, gibt es derzeit keine Ansätze, welche sich die Bewer-
tung der Energieflexibilität zum Ziel gesetzt haben. Hieraus leitet sich der Hand-
lungsbedarf nach der Entwicklung einer Vorgehensweise zur Bewertung der 
Energieflexibilität ab. Diese muss mögliche Maßnahmen zur Anpassung des 
Energiebedarfs berücksichtigen und dabei die relevanten Zeitvariablen für An-
passungen und die induzierten Kosten berücksichtigen. Im folgenden Kapitel soll 
nun auf Basis dessen die Konzeption der Bewertung der Energieflexibilität vor-
genommen werden. 
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4 Konzeption der Bewertung der Energieflexibilität 

4.1 Allgemeines 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Bewertung der Energieflexibilität in der Pro-
duktion zu entwickeln. Um dabei eine hohe Aussagekraft des Bewertungsergeb-
nisses zu ermöglichen und die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis gewähr-
leisten zu können, muss die Bewertung verschiedenen Anforderungen genügen. 
Diese werden in Abschnitt 4.2 erläutert. Im nächsten Schritt wird in Abschnitt 
4.3 die Modellierung des Verhaltens von Produktionsstationen vorgenommen. 
Dabei werden insbesondere die Bedeutung der Zustände und Maßnahmen für die 
Energieflexibilität herausgearbeitet und die Identifikation allgemeiner Maßnah-
men zur Beeinflussung des Energiebedarfs durchgeführt. Anschließend erfolgt in 
Abschnitt 4.4 die Ableitung der Energieflexibilitätsaxiome durch den theoreti-
schen Vergleich verschiedener Systeme und die anschließende Deduktion der 
Eigenschaften der Energieflexibilität. 

4.2 Anforderungen 

Im Folgenden werden unterschiedliche Anforderungen an die Bewertung erläu-
tert, welche aus der Bewertungsaufgabe resultieren sowie sich aus der Anwend-
barkeit der Vorgehensweie zur Bewertung ergeben. 

 Quantitative Bewertung: Um eine eindeutige Aussage bezüglich der 
Energieflexibilität in der Produktion zu erzielen und auf Basis des Bewer-
tungsergebnisses Entscheidungen, wie z. B. über Anpassungen des Ener-
giebedarfs treffen zu können, ist ein quantitatives Bewertungsergebnis 
notwendig. Das Bewertungsergebnis soll dabei in Form einer Kennzahl 
vorliegen.  
 

 Berücksichtigung der Flexibilitätsdimensionen: Wie in Abschnitt 2.3 er-
läutert, lässt sich Flexibilität unter Berücksichtigung der drei Dimensio-
nen, die Zustands-, die Zeit- sowie die Kostendimension bewerten. Daher 
sollen diese drei Dimensionen im Rahmen der Bewertung der Energiefle-
xibilität miteinbezogen werden. 
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 Betrachtung von Maßnahmen: Um in einem Unternehmen Entscheidun-
gen über die Anpassung des Energiebedarfs treffen zu können, müssen die 
Maßnahmen bekannt sein, mithilfe derer das Unternehmen seinen Ener-
giebedarf verändern kann. Eine Vorgehensweise zur Bewertung muss da-
her die dem Unternehmen zur Verfügung stehenden Maßnahmen berück-
sichtigen. 
 

 Berücksichtigung von Anforderungen des Strompreismodells: Es wurde 
gezeigt, dass unterschiedliche Preismodelle unterschiedliche Anforderun-
gen an die Energieflexibilität stellen, wie z. B. die geforderten Reaktions-
zeiten. Aus diesem Grund sind die unterschiedlichen Anforderungen der 
Strompreismodelle in der Bewertung entsprechend zu berücksichtigen. 
 

 Praxistauglichkeit: Die Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexi-
bilität soll in der industriellen Praxis einfach zu nutzen sein. Hierfür ist die 
Berechnung zur Ermittlung der Kennzahl in einem Softwaretool zu im-
plementieren, welches die aufwandsarme Anwendung der Bewertung för-
dert. 
 

 Übertragbarkeit: Da die Vorgehensweise zur Bewertung der Energiefle-
xibilität sowohl in unterschiedlichen Produktionsbereichen als auch in 
verschiedenen Unternehmen einsetzbar sein soll, muss sie eine gewisse 
Übertragbarkeit aufweisen.  

4.3 Modell zur Energieflexibilitätsbewertung 

4.3.1 Zustands- und Maßnahmendefinition 

Der Leistungsbedarf und damit der Energiebedarf einer Produktionsstation hän-
gen maßgeblich von den Zuständen ab, welche die Produktionsstation einnehmen 
kann (DIETMAIR ET AL. 2008, S. 642; KULUS ET AL. 2011, S. 568; REIN-
HART ET AL. 2011A, S. 312). Folgendes Beispiel von WEINERT ET AL. (2011, 
S. 42) verdeutlicht anhand einer Laserschweißanlage diesen Zusammenhang von 
Leistungs- bzw. Energiebedarf und eingenommenem Zustand der Produktions-
station. 
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Abbildung 16: Zustände einer Laserschweißanlage nach WEINERT ET AL. (2011, 
S. 42) 

WEINERT (2010, S. 62) definiert in diesem Zusammenhang einen Zustand als 
separaten Abschnitt einer Produktionsstation, welcher in seiner Folge eine Pro-
duktionsaufgabe repräsentiert. Andere Autoren nehmen ähnliche funktionsorien-
tierte Zustandsdefinitionen vor, eine Übersicht ist dem Anhang zu entnehmen.  

Es zeigt sich, dass bei der Zustandsdefinition i. d. R. die Funktion herangezogen 
wird, welche die Produktionsstation in diesem Stadium erfüllt, wie z. B. die 
Funktion der Bearbeitung des Werkstücks im Zustand „Prozess“. Die Funktion 
der Produktionsstation wird dabei durch auslösende und abschließende Ereignis-
se definiert. So führt das auslösende Ereignis des Startens des Prozesses zu einem 
Wechsel vom Zustand „Warten“ in den Zustand „Prozess“. Das Ende des Prozes-
ses stellt dann das abschließende Ereignis dar und führt wieder zum Wechsel in 
den Zustand „Warten“. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Zustand einer Produk-
tionsstation daher folgendermaßen definiert werden: 

Ein Zustand ist ein Stadium einer Produktionsstation, in dem sie eine bestimmte 
Funktion ausführt. Ein Zustand weist ein oder mehrere auslösende und mindes-
tens ein abschließendes Ereignisse auf, welche die Funktion des Zustandes defi-
nieren. Dabei weist ein Zustand einen einheitlichen Leistungsbedarf auf. 

Mithilfe dieser Definition lassen sich u. U. mehrere Zustände identifizieren, in 
welchen eine Produktionsstation die gleiche Funktion ausführt, wie z. B. Produ-
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zieren, die Station dabei aber unterschiedliche Leistungsbedarfe aufweist. Dieser 
Sachverhalt ist für das Beispiel aus Abbildung 16 in folgender Abbildung 17 
durch die Darstellung mehrerer „Prozess“-Zustände unterschiedlicher Konfigura-
tionen verdeutlicht.  
 

 

Abbildung 17: Abhängigkeiten zwischen Anlagenzuständen nach WEINERT 
(2010, S. 62) 

Im Rahmen der Energieflexibilität gilt es, den Energiebedarf einer Produktions-
station bzw. eines Produktionssystems bewusst zu beeinflussen. Aufgrund der 
Abhängigkeit des Energiebedarfs einer Produktionsstation von dem eingenom-
men Zustand kann eine Anpassung des Energiebedarfs somit nur durch Zu-
standswechsel der Produktionsstation erzielt werden. Hierbei ist allerdings ein 
beliebiger Wechsel von Zuständen nicht möglich, da diese untereinander Abhän-
gigkeiten unterliegen. In Abbildung 17 sind diese Abhängigkeiten der Zustände 
verdeutlicht. Die Abbildung zeigt beispielsweise, dass die Produktionsstation, 
wenn sie sich gerade im Zustand „Aus“ befindet, erst den Zustand „Hochlauf“ 
durchlaufen muss, bevor sie den Zustand „Prozess“ einnehmen kann.  

Bei Betrachtung der modellierten Produktionsstation in Abbildung 17 wird dar-
über hinaus deutlich, dass diese Zustandswechsel sowohl beeinflussbar als auch 
unbeeinflussbar ablaufen können. So ist bei dem aufgeführten Beispiel davon 
auszugehen, dass der Hochlauf eine bestimmte Zeitspanne dauert und die Anlage 
nach Ablauf dieser Zeitspanne automatisch, d. h. unbeeinflusst, in den Zustand 
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„Stand by“ wechselt. Ein Wechsel der Anlage in den Zustand „Prozess“ kann 
dagegen nur durch bewusste Beeinflussung der Produktionsstation eingenommen 
werden, d. h. durch Starten des Prozesses.  

Um im Rahmen der Energieflexibilität auf Änderungen des Energiemarktes rea-
gieren zu können, müssen die Zustandswechsel bewusst ausgeführt werden kön-
nen, d. h. es müssen beeinflussbare Zustandswechsel vollzogen werden. Diese 
beeinflussbaren Zustandswechsel werden dabei von bestimmten Maßnahmen 
repräsentiert, wie z. B. dem „Starten des Prozesses“. Im Rahmen dieser Arbeit ist 
eine Maßnahme daher folgendermaßen definiert: 

Eine Maßnahme ist eine bewusste Aktion zur Durchführung eines definierten 
Zustandswechsels. 

4.3.2 Modellierung von Produktionsstationen 

Auf Basis der Überlegungen im vorangegangenen Abschnitt soll in diesem Ab-
schnitt eine Modellierung des Verhaltens von Produktionsstationen zur Bewer-
tung der Energieflexibilität vorgenommen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass einzelne Maßnahmen nur in bestimmten Zuständen zur Verfügung stehen. 
So lässt sich z. B. eine Produktionsstation nur dann ausschalten, wenn sie nicht 
aus ist, d. h. sich in dem Zustand „Produzieren“ o. ä. befindet. Die Maßnahmen, 
welche einer Produktionsstation zur Verfügung stehen, lassen sich somit den 
einzelnen Zuständen in einer 1:n-Beziehung zuordnen. Demnach können in ei-
nem Zustand mehrere Maßnahmen identifiziert werden, die einen Zustandswech-
sel ausgehend von diesem Zustand zulassen. Im Rahmen dieser Arbeit soll dabei 
zwischen Ausgangszuständen und Zielzuständen unterschieden werden: 

Ein Ausgangszustand ist ein Zustand, in welchem eine bestimmte Sammlung an 
Maßnahmen zur Verfügung steht. 

Ein Zielzustand ist ein Zustand, welcher mithilfe einer Maßnahme, ausgehend 
vom Ausgangszustand, eingenommen wird. 

Die Unterscheidung zwischen Ausgangs- und Zielzustand wird getroffen, da sich 
u. U. mehrere Zustände identifizieren lassen, in welchen eine Produktionsstation 
die gleiche Funktion ausführt, die Station dabei aber unterschiedliche Leistungs-
bedarfe aufweist. So weist z. B. eine Laserschneidanlage in Abhängigkeit der 
bearbeiteten Bleche unterschiedliche Leistungsniveaus im Zustand „Produzieren“ 
auf. Eine Produktionsstation besitzt daher ggf. Zustandskorridore, innerhalb derer 
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die diskreten Leistungsbedarfe ähnlicher Zustände liegen können, d. h. Zustände 
gleicher Funktion. Im Rahmen der Modellierung des Stationsverhaltens zur Ab-
bildung der Energieflexibilität ist dabei aber entscheidend, ob innerhalb eines 
Zustandskorridors unterschiedliche Maßnahmen zur Verfügung stehen. Meist 
stehen aber innerhalb eines Zustandskorridors gleiche Maßnahmen zur Verfü-
gung. Dann können mehrere Zustände zu einem zusammengefasst und auf diese 
Weise der Modellierungsaufwand reduziert werden. Somit muss lediglich ein 
repräsentativer Ausgangszustand innerhalb des Zustandskorridors gewählt und 
diesem die Maßnahmen zugeordnet werden, die innerhalb des Zustandskorridors 
zur Verfügung stehen. Das beschriebene Modell einer Produktionsstation, wel-
ches zur Bewertung der Energieflexibilität herangezogen werden soll, ist in fol-
gender Abbildung 18 dargestellt. 

 

Abbildung 18: Modellierung von Produktionsstationen 

Mithilfe der Maßnahmen, welche in den modellierten Ausgangszuständen zur 
Verfügung stehen, lassen sich mehrere Zielzustände einnehmen. Dabei kann die 
Anzahl der Zielzustände größer sein als die Anzahl der Ausgangszustände. Auf 
diese Weise finden auch die anderen Zustände innerhalb eines Zustandskorridors 
Berücksichtigung. Dabei werden die Ausgangszustände mit  bezeichnet und 
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entsprechend nummeriert. Die Maßnahmen werden mit  bezeichnet. Hierbei 
kennzeichnet die Laufvariable i den Ausgangszustand, in dem die Maßnahme zur 
Verfügung steht, die Laufvariable m kennzeichnet die Maßnahme und somit den 
Zielzustand , welcher durch die Maßnahme  ausgehend vom Aus-
gangszustand  eingenommen werden kann.  

Jedem Zustand wird dabei ein konstantes gleichbleibendes Leistungsniveau zu-
geordnet. Da zur Berechnung der Energiekosten die verbrauchte Energiemenge 
herangezogen wird, d. h. der Leistungsbedarf über die Zeit, sind einzelne kurz-
fristige Leistungsspitzen oder Leistungsschwankungen in einem Zustand im 
Rahmen dieser Betrachtung nicht relevant. Der Leistungsbedarf eines  
Zustands errechnet sich somit nach folgender Formel (4.1). 

  (4.1) 

Leistungsbedarf von Ausgangszustand i 
Zeitliche Leistungsänderung von Ausgangszustand i 
Zeitpunkt des abschließenden Ereignisses von Ausgangszustand i 
Zeitpunkt des auslösenden Ereignisses von Ausgangszustand i 

 
Abbildung 19 verdeutlicht die vorgenommene Modellierung des Leistungsbe-
darfs eines Zustands im Rahmen dieser Arbeit. 

 

Abbildung 19: Leistungsbedarfsmodellierung eines Zustands 
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4.3.3 Maßnahmenidentifikation 

4.3.3.1 Grundüberlegungen 

Um im Rahmen der Energieflexibilität auf Änderungen des Energiemarktes rea-
gieren zu können, müssen die Zustandswechsel durch Maßnahmen bewusst aus-
geführt werden können. Somit kann der Energiebedarf i. d. R. nicht direkt beein-
flusst werden, vielmehr müssen Veränderungen und Anpassungen im Produkti-
onsprozess vorgenommen werden, welche einen Wechsel der eingenommenen 
Zustände zur Folge haben. Auf diese Weise wird der Energiebedarf einer Pro-
duktionsstation indirekt beeinflusst (REINHART & GRASSL 2013). Die zur 
Verfügung stehenden Maßnahmen im Rahmen der Energieflexibilität resultiert 
daher aus verschiedenen anderen Flexibilitätsarten, wie z. B. der Mengenflexibi-
lität (vgl. hierzu Abschnitt 2.2.3), welche eine Anpassung des Produktionspro-
zesses und damit des Energiebedarfs ermöglichen. Ziel dieses Abschnittes ist es 
daher, die im Rahmen der Energieflexibilität grundsätzlich zur Verfügung ste-
henden Maßnahmen zu identifizieren. Hierzu wird zunächst in Abschnitt 4.3.3.2 
auf Basis der bekannten Flexibilitätsarten ein Suchraum aufgespannt. Dieser soll 
genutzt werden, um in Abschnitt 4.3.3.3 Energieflexibilitätsmaßnahmen zu er-
mitteln und zu beschreiben.  

4.3.3.2 Definition des Suchraums 

In diesem Abschnitt erfolgt die Definition des Suchraums zur Identifikation der 
Energieflexibilitätsmaßnahmen. Wie bereits einführend erläutert, ergeben sich 
die Maßnahmen zur Beeinflussung des Energiebedarfs aus den bekannten Flexi-
bilitätsarten. Aus diesem Grund soll eine Dimension des Suchraums von den in 
Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Flexibilitätsarten aufgespannt werden, der 

 Mengenflexibilität, 
 Routenflexibilität, 
 Produktflexibilität, 
 Personaleinsatzflexibilität und der 
 Maschinenflexibilität. 

Da das Ziel der Energieflexibilitätsmaßnahmen die Anpassung des Energiebe-
darfs ist, wird der Suchraum darüber hinaus durch die Faktoren aufgespannt, 
welche den Energiebedarf einer Produktionsstation beeinflussen. Dies sind zum 
einen die stationsspezifischen Daten, wie z. B. die Technologie, die Art, das 
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Alter oder der Hersteller der Produktionsstation. Diese Faktoren sollen allgemein 
unter dem Begriff Eingesetzte Produktionsstation zusammengefasst werden. 
Zum anderen sind die Eingenommenen Zustände sowie die Zeitlichen Anteile der 
Zustände als energiebedarfsbeeinflussende Faktoren zu berücksichtigen. Darüber 
hinaus ist die Zeitliche Abfolge der Zustände relevant. 

Auf Basis dieses Suchraums, sollen zur Identifikation der Energieflexibilitäts-
maßnahmen theoretisch Anpassungen im Produktionsprozess durchgeführt wer-
den, welche die jeweiligen Flexibilitätsarten erlauben, und die Auswirkungen auf 
die energiebedarfsbeeinflussenden Faktoren untersucht werden. Das Ergebnis 
dieser Untersuchung ist in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: Suchraum zur Identifikation von Energieflexibilitätsmaßnahmen 

 

In Tabelle 4 ist ersichtlich, wie Anpassungen im Rahmen der jeweiligen Flexibi-
litätsarten den Energiebedarf beeinflussen. Hierbei wird zwischen drei Abstufun-
gen unterschieden: Änderungen im Produktionsprozess, die keinen bzw. nur 
einen sehr geringen, die einen mittleren oder die einen großen Einfluss auf die 
energiebeeinflussenden Faktoren haben. Dabei zeigen insbesondere die Felder 
des Suchraums mögliche Maßnahmen auf, in denen ein großer Einfluss einer 
Flexibilitätsart auf einen energiebedarfsbeeinflussenden Faktor besteht. 
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Unter Mengenflexibilität wird die Fähigkeit eines Produktionssystems verstan-
den, wirtschaftlich bei unterschiedlichen Ausbringungsmengen zu agieren. Wird 
im Zuge dessen die Ausbringungsmenge angepasst, so verändern sich primär die 
zeitlichen Anteile der Zustände als Folge der Auslastungsänderung. Darüber 
hinaus werden aber ggf. auch andere Produktionsstationen genutzt, um die Aus-
bringungsänderung zu erzielen, was wiederum Auswirkungen auf die einge-
nommenen Zustände der Produktionsstationen sowie die zeitliche Abfolge der 
Zustände hat. 

Routenflexibilität beschreibt die Möglichkeit eines Produktionssystems, be-
stimmte Produkte über alternative Routen oder Fertigungspfade herzustellen. Bei 
Anpassungen im Rahmen der Routenflexibilität, d. h. der Herstellung eines Pro-
duktes auf einer alternativen Route, werden insbesondere andere Produktionssta-
tionen zur Herstellung des Produktes genutzt. In Folge dessen verschieben sich 
die zeitlichen Anteile, die zeitliche Abfolge und ggf. auch die eingenommenen 
Zustände der von der Anpassung betroffenen Produktionsstation. 

Als Produktflexibilität wird die Fähigkeit eines Produktionssystems verstanden, 
verschiedene Arten von Produkten fertigen zu können bzw. ein bestehendes 
Produktionssystem an wechselnde Produkte anzupassen. Sie ermöglicht es somit 
auch, wirtschaftlich unterschiedliche Produkte in kleinen Losgrößen herzustellen. 
Eine Anpassung der Losgröße hat dabei hauptsächlich Auswirkungen auf die 
Abfolge der eingenommenen Zustände, wenn z. B. zunächst ein energieintensi-
ves und anschließend ein weniger energieintensives Bauteil hergestellt werden. 

Die Personaleinsatzflexibilität ermöglicht es, Mitarbeiter in der Produktion flexi-
bel einzusetzen. Bei Nutzung verschiedener Arbeitszeitmodelle, d. h. variabler 
Pausen- und Schichtzeiten, verändern sich weder die eingesetzten Produktions-
stationen noch die eingenommenen Zustände der Produktionsstationen. Einzig 
die Abfolge der Zustände wird angepasst, sodass es zu einer Veränderung des 
Lastgangs kommt. 

Maschinenflexibilität bezieht sich auf die verschiedenen Operationen, welche 
eine Produktionsstation ohne großen Umrüstaufwand ausführen kann. Werden im 
Rahmen dieser Flexibilitätsart andere Prozessparameter zur Herstellung eines 
Produktes gewählt, so nimmt die Produktionsstation andere Zustände mit ande-
ren Leistungsniveaus ein. Gegebenenfalls kommt es im Zuge dessen zu einer 
Veränderung der zeitlichen Anteile der Zustände, da einzelne Prozesse durch die 
Anpassung der Prozessparameter schneller oder langsamer ablaufen. 
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4.3.3.3 Identifikation von Maßnahmen 

In diesem Abschnitt sollen Energieflexibilitätsmaßnahmen identifiziert und be-
schrieben werden. Zur Ermittlung der Maßnahmen dient dabei der im vorange-
gangenen Abschnitt definierte Suchraum. Hierbei zeigen insbesondere die Felder 
des Suchraums mögliche Maßnahmen auf, in denen ein großer Einfluss einer 
Flexibilitätsart auf einen energiebedarfsbeeinflussenden Faktor besteht. Somit 
lassen sich insgesamt acht Energieflexibilitätsmaßnahmen ableiten, wie in Tabel-
le 5 ersichtlich. 

Tabelle 5: Identifizierte Energieflexibilitätsmaßnahmen 
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Im Folgenden sollen nun die einzelnen identifizierten Maßnahmen beschrieben 
und definiert werden. 

Anpassung von Prozessstarts (kurzfristig) 

Die Maßnahme kurzfristige Anpassung von Prozessstarts beschreibt das vorzeiti-
ge oder verzögerte Beginnen von Prozessen innerhalb kürzerer Zeiträume. Im 
Rahmen dessen werden Pufferzeiten im Produktionsablauf genutzt, um Aufträge 
kurzfristig zeitlich zu verschieben. In Folge dessen kommt es zu einer zwischen-
zeitlichen Änderung im Energiebedarf einer Fabrik. 

Anpassung von Prozessstarts (mittelfristig) 

Die Maßnahme mittelfristige Anpassung von Prozessstarts beschreibt das vorzei-
tige oder verzögerte Beginnen von Prozessen innerhalb längerer Zeiträume. 
Hierbei werden freie Produktionskapazitäten genutzt, um zusätzliche Aufträge in 
der jeweiligen Periode zu produzieren. In Folge dessen kommt es zu einer Ände-
rung im Energiebedarf einer Fabrik. 

Anpassung der Maschinenbelegung 

Die Maßnahme Anpassung der Maschinenbelegung beschreibt die Veränderung 
der Zuordnung eines Produktes zu den zur Herstellung des Produktes genutzten 
Produktionsstation. Auf diese Weise kann der Leistungsbedarf bei der Herstel-
lung des Produktes verändert werden, da einzelne Produktionsstationen je nach 
eingesetzter Technologie, Alter und Hersteller der Produktionsstation unter-
schiedliche Energiebedarfe aufweisen. 

Anpassung der Auftragsreihenfolge 

Die Maßnahme Anpassung der Auftragsreihenfolge beschreibt die Veränderung 
der Bearbeitungsreihenfolge von unterschiedlichen Produkten. Die Wirkungs-
weise dieser Maßnahme rührt daher, dass zwei Produkte u. U. einen unterschied-
lichen Leistungsbedarf in ihrer Herstellung aufweisen, d. h. die Produktionsstati-
on, welche die Produkte fertigt, nimmt bei deren Herstellung unterschiedliche 
Zustände ein. Diese Leistungsunterschiede treten z. B. beim Schneiden von Ble-
chen bei einer Laserschneidanlage auf (REINHART & GRASSL 2013). 

Anpassung von Pausenzeiten  

Die Maßnahme Anpassung von Pausenzeiten beschreibt das kurzfristige Ver-
schieben der Pausenzeiten von Mitarbeitern. Diese Maßnahme ist dabei nur in 
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Bereichen wirksam, in welchen der Mitarbeiter einen direkten Einfluss auf den 
Energiebedarf hat. 

Anpassung von Schichtzeiten 

Die Maßnahme Anpassung von Schichtzeiten beschreibt das Verschieben der 
Produktionszeiten in Zeiträume mit einem großen Stromangebot. So können 
beispielsweise die i. d. R. niedrigen Stromkosten an Feiertagen, Wochenenden 
oder Brückentagen ausgenutzt werden. 

Unterbrechung von Prozessen 

Die Maßnahme Unterbrechung von Prozessen beschreibt das zeitweise Stoppen 
eines Prozesses sowie das Fortsetzen des Prozesses nach einer gewissen Zeitdau-
er. Die Produktionsstation, an welcher der Prozess gestoppt wurde, nimmt dabei 
während der Unterbrechung i. d. R. einen Zustand niedrigeren Leistungsniveaus 
an. Meist eignen sich für diese Maßnahme nicht direkt wertschöpfende Prozesse, 
wie z. B. Testanlagen. 

Anpassung von Prozessparametern 

Die Maßnahme Anpassung von Prozessparametern beschreibt die Herstellung 
eines Produktes durch eine Produktionsstation mit gegenüber dem Regelprozess 
veränderten Prozessparametern. Dadurch nimmt die Produktionsstation bei der 
Herstellung des Produktes gegenüber dem Regelprozess einen anderen Zustand 
mit einem veränderten Leistungsbedarf ein. Als Beispiel für eine solche Maß-
nahme kann die Wahl eines höheren Temperaturniveaus bei einem Ofenprozess 
sein. 

Neben diesen Energieflexibilitätsmaßnahmen, welche sich aus den bestehenden 
Flexibilitätsarten ableiten, lassen sich noch zwei weitere Maßnahmen identifizie-
ren, die Speicherung von Energie sowie der Wechsel der Energiequelle. 

Speicherung von Energie 

Die Maßnahme Speicherung von Energie beschreibt die bewusste Speicherung 
von Energie in einem geeigneten Speichermedium. Auf diese Weise kann zeit-
weise zusätzliche Energie abgerufen (Einspeicherung) bzw. weniger Energie 
benötigt (Ausspeicherung) werden. Mögliche Speichermedien sind hierbei z. B. 
Druckluftspeicher oder Schwungradspeicher (QUASCHNING 2013, S. 229; 
KARL 2012, S. 340 ff.). 
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Wechsel der Energiequelle 

Die Maßnahme Wechsel der Energiequelle beschreibt die Nutzung unterschiedli-
cher Energieträger zur Leistungserbringung eines Prozesses. Ein Wechsel der 
Energiequelle bzw. des Energieträgers von bzw. hinzu elektrischen Strom hat 
somit eine Beeinflussung des Strombedarfs zur Folge. Als Beispiele können die 
Nutzung eines Notstromaggregats oder der Betrieb eines Ofens mit wahlweise 
Gas oder Strom genannt werden. 

4.3.3.4 Fazit 

In diesem Abschnitt wurden insgesamt zehn unterschiedliche Maßnahmen zur 
Beeinflussung des Energiebedarfs identifiziert. Hierbei ist ein Suchraum genutzt 
worden, welcher sich aus den bekannten Flexibilitätsarten und energiebedarfsbe-
einflussenden Faktoren aufspannt. Flexible Fabriken im klassischen Sinne weisen 
dabei auch ein höheres Maß an Energieflexibilität auf, da die Möglichkeit, Pro-
duktionsprozesse im Rahmen von Flexibilitätsarten zu beeinflussen, auch die 
Möglichkeit beinhalten, den Energiebedarf einer Fabrik zu verändern. Allerdings 
herrscht hierbei kein linearer Zusammenhang, d. h. ein mengenflexibles Produk-
tionssystem ist nicht im selben Maße energieflexibel. Die Flexibilitätsarten eines 
Produktionssystems lassen aber Schlüsse auf die im Rahmen der Energieflexibili-
tät zur Verfügung stehenden Maßnahmen zu. 

In Bezug auf die identifizierten Energieflexibilitätsmaßnahmen lässt sich festhal-
ten, dass alle Maßnahmen sowohl eine Vergrößerung als auch eine Verringerung 
des Leistungsbedarfs erlauben. Die einzige Ausnahme stellt dabei das Unterbre-
chen von Prozessen dar. Auf diese Weise kann nur eine kurzfristige Leistungsre-
duktion erzielt werden. Über den Nutzen einzelner Maßnahmen kann generell 
keine Aussage getroffen werden. Dies hängt vielmehr von den individuell einge-
setzten Technologien, Prozessen und herzustellenden Produkten ab. Während für 
ein Unternehmen die Anpassung von Prozessparametern lohnenswert ist, stellt 
für ein anderes Unternehmen das Verschieben von Schichtzeiten ein wirkungs-
volles Instrument zur Anpassung des Energiebedarfs dar. 
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4.4 Ableitung von Energieflexibilitätsaxiomen 

4.4.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt sollen grundlegende Axiome der Energieflexibilität ermittelt 
werden. Diese Axiome sollen als Basis bzw. als Anforderungen für die Entwick-
lung des Bewertungsvorgehens in Abschnitt 5 dienen. Die Ableitung der Ener-
gieflexibilitätsaxiome erfolgt dabei durch den theoretischen Vergleich verschie-
dener Systeme und die anschließende Deduktion der Eigenschaften und somit der 
Axiome der Energieflexibilität. Ziel ist hierbei, qualitative Aussagen in Bezug 
auf die Energieflexibilität unterschiedlicher Systeme treffen zu können. Da Fle-
xibilität durch die drei Dimensionen, der Zustands-, Zeit- sowie Kostendimensi-
on aufgespannt wird (vgl. Abschnitt 2.3), sollen die Energieflexibilitätsaxiome 
ebenfalls diesen drei Dimensionen zugeordnet werden. 

4.4.2 Zustandsbezogene Axiome 

Zunächst soll die Auswirkung der Anzahl der Zielzustände bzw. der Maßnahmen 
auf die Energieflexibilität untersucht werden. Hierfür werden verschiedene Sys-
teme betrachtet und die Anzahl der Zielzustände mit ihren jeweiligen Leistungs-
bedarfen auf einem Leistungsstrahl eingezeichnet. Die jeweiligen Zielzustände 
werden mit  und die durch die Zustände erzielbaren Leistungsänderungen 
mit  beschrieben. Der Ausgangszustand und dessen Leistungsbedarf werden 
durch  bzw.  gekennzeichnet, siehe Abbildung 20. 

 

Abbildung 20: Untersuchung von Systemen mit unterschiedlicher Anzahl an 
Zuständen 
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Die beiden in Abbildung 20 dargestellten Systeme weisen jeweils den gleichen 
Ausgangszustand sowie einen gleichen Zielzustand mit maximalem Leistungsbe-
darf . Die jeweiligen Zielzustände  bzw.  können dabei durch 
verschiedene Maßnahmen eingenommen werden. Im Zuge dessen weist das 
System 1 im Gegensatz zu System 2 einen weiteren Zielzustand auf. Dem Sys-
tem 1 steht somit ein weiterer Zielzustand zur Verfügung, um auf Änderungen 
des Strommarktes zu reagieren. System 1 hat somit die Möglichkeit, sich besser 
an die geforderten Änderungen anzupassen und ist daher flexibler als System 2, 
was den allgemeinen Flexibilitätseigenschaften aus Abschnitt 2.3 entspricht. Die 
gewonnene Erkenntnis lässt sich in einem ersten Axiom folgendermaßen formu-
lieren (GRASSL ET AL. 2013): 

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 1:   
Je größer/geringer die Anzahl der Zielzustände eines Systems ist, desto flexib-
ler/unflexibler ist es. 

Im nächsten Schritt soll nun der Einfluss der Verteilung der Zielzustände auf die 
Energieflexibilität eines Systems untersucht werden. Hierfür wird mit Abbildung 
21 eine ähnliche Darstellung wie in Abbildung 20 genutzt. Ausgangspunkt für 
Anpassungen des Energiebedarfs ist wiederum Ausgangszustand . Die jewei-
ligen Zielzustände  bzw.  lassen sich durch die Ausführung verschie-
dener Maßnahmen einnehmen. 

 

Abbildung 21: Untersuchung von Systemen mit unterschiedlicher Verteilung der 
Zustände 

Die beiden in Abbildung 21 dargestellten Systeme sind mit Ausnahme der Leis-
tungsdifferenz  von Zielzustand  gegenüber dem Ausgangszustand  
und damit der Verteilung der Zielzustände identisch. Der Zielzustand  des 
Systems 2 liegt auf dem Leistungsband sehr nahe am Zielzustand . Dies hat 
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zur Folge, dass bei System 2 – im Gegensatz zu System 1 – durch einen Wechsel 
in den Zielzustand  nur eine geringfügige Änderung des Leistungsbedarfes, 
verglichen mit einem Wechsel in Zielzustand , vollzogen wird. Der Zielzu-
stand  in System 2 bietet somit gegenüber Zielzustand  kaum einen 
Mehrwert in Bezug auf die Möglichkeiten zur optimalen Anpassbarkeit auf Än-
derungen des Energiemarktes. Die Energieflexibilität von System 1 wird daher 
durch den Zielzustand  positiver beeinflusst als bei System 2. Eine ähnliche, 
allgemeine Erkenntnis in Bezug auf die Verteilung von Zuständen wurde für 
andere Flexibilitätsarten von UPTON (1994, S. 80) formuliert und als „Uniformi-
ty“ bezeichnet. Das zweite Axiom, welches sich auf die Verteilung der Zustände 
bezieht, lautet demnach folgendermaßen: 

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 2:   
Je gleichmäßiger/ungleichmäßiger die Verteilung der Zielzustände eines Systems 
ist, desto flexibler/unflexibler ist es. 

4.4.3 Zeitbezogene Axiome 

Als weitere Dimension der Flexibilität sollen nun in diesem Abschnitt die zeitbe-
zogenen Axiome der Energieflexibilität ermittelt werden. Zunächst gilt es dabei, 
den Einflusses der Dauer eines Zustandwechsels bzw. der Aktivierungsdauer 
(vgl. Abbildung 11) einer Maßnahme auf die Energieflexibilität eines Systems zu 
untersuchen. Dies soll mithilfe von Abbildung 22 geschehen. 

 

Abbildung 22: Untersuchung von Systemen mit unterschiedlichen Zustandswech-
selzeiten 
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res Niveau nach Periode 6 ab. Darüber hinaus sind die Zustandswechselzeiten für 
zwei Systeme dargestellt, welche den Aktivierungsdauern der Maßnahmen ent-
sprechen, durch welche die Zustandswechsel vollzogen werden. System 1 weist 
eine Zustandswechselzeit von 3 Perioden auf, die Zustandswechselzeit von Sys-
tem 2 beträgt 5 Perioden. Unter der Annahme, dass die Strompreisänderung in 
Periode 3 in Periode 0 bekannt wird, zeigt sich, dass System 2 nicht schnell ge-
nug auf den geänderten Strompreis reagieren kann und somit ggf. höhere Strom-
kosten zu zahlen hat. Je schneller ein System einen Zustandswechsel vollziehen 
kann, desto eher kann das System sich auch auf kurzfristig ändernde Strompreise 
einstellen. Das entsprechende Energieflexibilitätsaxiom lautet demnach folgen-
dermaßen: 

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 3:   
Je schneller/langsamer ein Wechsel zwischen den Zuständen eines Systems 
durchgeführt werden kann, desto flexibler/unflexibler ist es. 

Als weitere Größen sollen nun minimale und maximale Verweildauern von Zu-
ständen betrachtet werden. Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, dienen Zu-
standswechsel der Anpassung an Änderungen des Energiemarktes. Dabei ist es 
entscheidend, wie lange der Zielzustand eingenommen werden muss (minimale 
Verweildauer) bzw. kann (maximale Verweildauer). Die Auswirkungen von 
minimalen Verweildauern sollen mithilfe von Abbildung 23 verdeutlicht werden. 

 

Abbildung 23: Untersuchung von Systemen mit unterschiedlichen minimalen 
Verweildauern von Zuständen 

Abbildung 23 zeigt ebenfalls wie Abbildung 22 die Änderung eines Strompreises 
über die Zeit. Außerdem ist die minimale Verweildauer eines Zustandes für zwei 
Systeme dargestellt. System 1 weist eine minimale Verweildauer von 3 Perioden 
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auf, die minimale Verweildauer von System 2 beträgt 5 Perioden. Aufgrund der 
langen minimalen Verweildauer des eingenommenen Zustandes von System 2 
kann das System im Gegensatz zu System 1 nicht schnell genug auf die Strom-
preisänderung nach Periode 3 reagieren. Aus dieser Erkenntnis lässt sich folgen-
des Axiom ableiten: 

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 4:   
Je kürzer/länger die minimale Verweildauer der Zustände eines Systems ist, 
desto flexibler/unflexibler ist es. 

Die Überlegungen zur minimalen Verweildauer lassen sich auch auf die maxima-
le Verweildauer übertragen, siehe Abbildung 24. 

 

Abbildung 24: Untersuchung von Systemen mit unterschiedlichen maximalen 
Verweildauern von Zuständen 

Das in Abbildung 24 dargestellte System 1 hat eine maximale Verweildauer 
eines Zustandes von 3 Perioden. Da das niedrige Strompreisniveau aber 5 Perio-
den dauert, kann System 1 nicht die gesamte Dauer von dem niedrigen Strom-
preis profitieren und muss ab Periode 4 einen anderen, ggf. ungünstigeren Zu-
stand einnehmen. System 2 kann dagegen die gesamte Dauer von 5 Perioden von 
dem niedrigen Strompreis profitieren. Das daraus folgende Energieflexibilitäts-
axiom lautet: 

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 5:   
Je länger/kürzer die maximale Verweildauer der Zustände eines Systems ist, 
desto flexibler/unflexibler ist es. 
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4.4.4 Kostenbezogene Axiome 

Wie für Flexibilität im Allgemeinen bereits in Abschnitt 2.3.4 erläutert wurde, 
entstehen bei Zustandswechsel Kosten. Im Rahmen der Energieflexibilität treten 
ebenfalls Kosten bei Zustandswechsel, d. h. beim Ausführen von Maßnahmen, 
auf. So ist z. B. nach dem Abschalten einer Produktionsstation bei hohen Strom-
preisen anschließend ein zusätzlicher Hochfahrprozess der Station nötig, welcher 
zusätzliche Energie benötigt und somit Kosten verursacht. Da das Ziel der Ener-
gieflexibilität die Senkung der Gesamtkosten ist, müssen die entstehenden Kos-
ten geringer als die Energiekosteneinsparungen durch energieflexibles Verhalten 
sein. Daraus folgt das entsprechende Energieflexibilitätsaxiom Nr. 6:  

Energieflexibilitätsaxiom Nr. 6:   
Je günstiger/teurer ein Wechsel zwischen den Zuständen eines Systems ist, desto 
flexibler/unflexibler ist es. 
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5 Entwicklung einer Kennzahl zur Bewertung der 
Energieflexibilität in der Produktion 

5.1 Allgemeines 

Im Rahmen dieses Kapitels soll eine Kennzahl entwickelt werden, welche die 
Bewertung der Energieflexibilität einzelner Produktionsstationen ermöglicht. 
Hierzu soll zunächst das in Abschnitt 4.3 vorgestellte Modell hinsichtlich Leis-
tungs-, Zeit- und Kostenparameter erweitert werden, um somit die Basis für eine 
Bewertung der Energieflexibilität zu schaffen. Im nächsten Schritt wird in den 
Abschnitten 5.3 und 5.4 schrittweise die Formel zur Bewertung der Energieflexi-
bilität entwickelt. Hierzu werden aufbauend auf einer grundlegenden Gleichung, 
welche die Axiome Nr. 1 und 2 erfüllt, weitere (Gewichtungs-)Faktoren erarbei-
tet, welche die identifizierten Axiome des vorangegangen Abschnittes berück-
sichtigen sollen. Zudem werden auch Wechselwirkungen einer Produktionsstati-
on mit weiteren Stationen mit einbezogen. Abschließend werden im Abschnitt 
5.5 Kostenarten ermittelt, welche bei der Ausführung von Energieflexibilitäts-
maßnahmen auftreten können. 

5.2 Erweiterung des Bewertungsmodells 

In diesem Abschnitt wird das in Abschnitt 4.3 erläuterte Modell zur Bewertung 
der Energieflexibilität mit quantifizierbaren Faktoren erweitert. Auf diese Weise 
soll die Basis für eine Bewertung der Energieflexibilität geschaffen werden. Eine 
Produktionsstation lässt sich dabei durch das Modell mithilfe von Ausgangszu-
ständen und Maßnahmen bzw. Zielzuständen beschreiben. Die Faktoren, welche 
eine Quantifizierung der Energieflexibilitätsaxiome aus Abschnitt 4.4 ermögli-
chen sollen, können in dem Modell daher entweder den Maßnahmen oder den 
Ausgangszuständen zugeordnet werden. Die im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommene Zuordnung der Axiome zu den beiden Elementen des Modells zeigt 
Tabelle 6. 
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Tabelle 6: Beschreibungsgrößen zur Bewertung der Energieflexibilität 

 

In Tabelle 6 sind die sechs Energieflexibilitätsaxiome sowie ihre korrespondie-
renden Beschreibungsgrößen im Modell dargestellt. Dabei lässt sich für jedes 
Axiom eine quantifizierbare Größe identifizieren und den Maßnahmen des Be-
wertungsmodells zuordnen. Darüber hinaus sind noch zwei weitere Beschrei-
bungsgrößen des Stationsverhaltens nötig, um die Energieflexibilität bewerten zu 
können. Diese werden den Zuständen zugeordnet. 

Axiom Nr. 1 wird durch die Anzahl der Maßnahmen eines Ausgangszustands 
berücksichtigt, welche die Wechsel in die möglichen Zielzustände zulassen. 
Mithilfe der Leistungsänderungen, die durch eine Maßnahme, bezogen auf den 
Ausgangszustand, erzielt werden können, lässt sich die Verteilung der Zielzu-
stände eines Systems ermitteln. Daher ist Axiom Nr. 2 durch die Beschreibung 
der Leistungsänderung einer Maßnahme zu berücksichtigen.  

Die Berücksichtigung des Axioms Nr. 3 muss im Bewertungsmodell dagegen 
differenzierter erfolgen. Da ein Zustandswechsel durch definierte Maßnahmen 

Axiom Bewertungsmodell

Nr. Bezeichnung

Zu
st

an
d

M
aß

na
hm

e

Beschreibungsgröße Einheit

1 Anzahl der 
Zielzustände Anzahl der Maßnahmen -

2 Verteilung der 
Zielzustände Leistungsänderung kW

3 Dauer für 
Zustandswechsel

Aktivierungszeit Min.

Deaktivierungs-
zeit Min.

4 Minimale Verweildauer Minimale Verweildauer Min.

5 Maximale 
Verweildauer Maximale Verweildauer Min.

6 Kosten für 
Zustandswechsel Kosten der Maßnahme €

Zeitlicher Anteil des Zustands %

Leistungsbedarf des 
Ausgangszustands kW
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vollzogen wird, ist die Dauer für einen Zustandswechsel den Maßnahmen zuzu-
ordnen. Hierbei ist aber nicht nur entscheidend, wie schnell eine Maßnahme 
aktiviert werden kann, die sog. Aktivierungsdauer, sondern auch, wie schnell 
eine Maßnahme wieder zurückgenommen werden kann, um den Wechsel in 
einen neuen Zustand zu ermöglichen. Die Berücksichtigung des Axioms Nr. 3 
erfolgt daher auch durch die Beschreibung einer Maßnahme mithilfe der sog. 
Deaktivierungsdauer der Maßnahme. 

Die minimale sowie maximale Verweildauer sind Größen, die entweder tech-
nisch oder organisatorisch determiniert sind. Sie beschreiben, wie lange ein be-
stimmter Zustand eingenommen werden kann bzw. muss. In der Regel sind diese 
Größen unabhängig von der Maßnahme, durch die der jeweilige Zielzustand 
eingenommen wurde. So legt z. B. die Kapazität eines Energiespeichers fest, wie 
lange der Zustand „Speicher füllen“ eingenommen werden kann. Allerdings 
beeinflussen auch die Maßnahmen selbst die Verweildauern. Beim Verschieben 
von Pausenzeiten zur Beeinflussung des zeitlichen Energiebedarfs ist z. B. die 
maximale Verweildauer durch die Maßnahme „Pausenzeiten verschieben“ be-
grenzt und nicht durch den eingenommen Zustand, bei dem die Produktionsstati-
on beispielsweise im Zustand „Stand-by“ ist. Um eine Beschreibung weitestge-
hend aller auftretenden Fälle zu ermöglichen, werden die minimale sowie maxi-
male Verweildauer im Modell daher den Maßnahmen zugeordnet. 

Das Axiom Nr. 6 wird durch die spezifischen Kosten für jede Maßnahme berück-
sichtigt. 

Darüber hinaus müssen noch zwei weitere Beschreibungsgrößen beachtet wer-
den. Zum einen die Leistungsbedarfe der Ausgangszustände und zum anderen die 
zeitlichen Anteile der Ausgangszustände. Da die Maßnahmen einer Produktions-
station nur in bestimmten (Ausgangs-)Zuständen zur Verfügung stehen – eine 
Produktionsstation lässt sich z. B. nur abschalten, wenn sie im Zustand „an“ ist – 
führt eine Veränderung der zeitlichen Anteile der Ausgangszustände auch zu 
einer Veränderung der zeitlichen Anteile, in denen bestimmte Maßnahmen zur 
Verfügung stehen und somit auch zu einer Steigerung und Senkung der Energie-
flexibilität. Aus diesem Grund sind die zeitlichen Anteile der Ausgangszustände 
zu berücksichtigen. 

Nachdem in diesem Abschnitt das Modell zur Abbildung des Systemverhaltens 
aus 4.3.2 hinsichtlich Leistungs-, Zeit- und Kostenparametern erweitert wurde, 
soll nun im nächsten Schritt die Formel zur Bewertung der Energieflexibilität 
schrittweise entwickelt werden. 
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5.3 Bewertung der Energieflexibilität von Produktions-
stationen 

5.3.1 Grundlegende Gleichung zur Erfüllung der Axiome Nr. 1 
und 2 

In diesem Abschnitt soll eine Gleichung erläutert werden, welche den beschrie-
benen Axiomen Nr. 1 und 2 genügt. Diese soll als Grundlage für Weiterentwick-
lungen dienen, um auch die Anforderungen aus den Axiomen Nr. 3-5 zu berück-
sichtigen, sodass eine ganzheitliche Bewertung der Energieflexibilität möglich 
wird. Hierbei wird das in Abbildung 25 dargestellte Modell zur Ableitung dieser 
grundlegenden Gleichung herangezogen. Es zeigt einen Ausgangszustand  
sowie die in diesem Zustand zur Verfügung stehende Maßnahmen  und die 
mithilfe dieser Maßnahmen erreichbaren Zielzustände . Hierbei kennzeich-
net die erste Indizierung die Nummer des Ausgangszustands, der zweite Index 
bezieht sich auf die Maßnahme. Der Leistungsbedarf des Zielzustands errechnet 
sich dabei aus dem Leistungsbedarf  des Ausgangszustands, von dem aus die 
Maßnahme ausgeführt wurde, und der Leistungsänderung , welche aufgrund 
der Maßnahme  erzielt wurde. Somit ist auch ein geringerer Leistungsbedarf 
des Zielzustands als der Leistungsbedarf des Ausgangszustands möglich. 

 

Abbildung 25: Modell zur Identifikation grundlegender Energieflexibilitätsglei-
chungen 
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Da laut den Axiomen Nr. 1 und 2 die Energieflexibilität bei steigender Anzahl 
von Zielzuständen sowie bei einer gleichmäßigeren Verteilung der Leistungsbe-
darfe der Zielzustände steigen soll, wird folgende grundlegende Formel (5.1) für 
die Bewertung der Energieflexibilität eines Ausgangszustandes herangezogen. 

  (5.1) 

mit  

  

Energieflexibilität von Ausgangszustand i 
Index zur Bezeichnung des betrachteten Ausgangszustandes 
Anzahl Maßnahmen 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 

 
Ausgangspunkt für die Berechnung der Energieflexibilität nach Formel (5.1) ist 
die Sortierung und Nummerierung der einzelnen  Maßnahmen bzw. Zielzu-
stände, aufsteigend nach der Höhe der Leistungsanpassungen der Maßnahmen 
bzw. dem Leistungsbedarf des Zielzustands. Anschließend wird die Leistungsdif-
ferenz  zweier auf dem sich ergebenden Leistungsband benachbarter Ziel-
zustände der Maßnahmen und mit dem maximalen Leistungsbedarf 
der Produktionsstation  zuzüglich der betrachteten Leistungsdifferenz multi-
pliziert. Um die Vergleichbarkeit der Energieflexibilität auch zwischen Produkti-
onsstationen gewährleisten zu können, welche unterschiedliche maximale Leis-
tungsbedarfe aufweisen, wird das Verhältnis der jeweiligen Leistungsdifferenzen 
zum maximalen Leistungsbedarf berechnet. Die beschriebene Berechnung ist für 
alle Leistungsdifferenzen zweier benachbarter Zielzustände durchzuführen und 
daraus die Summe zu bilden. 

Das Ergebnis stellt einen einfachen Wert für die Energieflexibilität eines Aus-
gangszustandes dar. Wie dem Beweis im Anhang zu entnehmen ist, liefert die 
Formel dimensionslose Werte zwischen 0 und 1, wobei der Wert 1 für maximale 
Energieflexibilität steht und der Wert 0 nicht vorhandene Energieflexibilität 
beschreibt. Die Formel setzt dabei voraus, dass der minimale Leistungsbedarf der 
betrachteten Produktionsstation  ist, d. h. die untersuchte Produkti-
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onsstation lässt sich abschalten und verbraucht in diesem Zustand auch keine 
Energie. Ist dies nicht der Fall, muss in Formel (5.1) statt mit  mit dem Term 

hnet werden.  

Zur Verdeutlichung der Formel (5.1) sowie den sich ergebenden Energieflexibili-
tätswerten eines Ausgangszustands sind in Abbildung 26 die Zielzustände, 
ausgehend von drei verschiedenen Ausgangszuständen, dargestellt, die im Fol-
genden verglichen werden sollen. Die maximale Leistung der Produktionsstation 

 beträgt jeweils 12 kW. 

 

Abbildung 26: Berechnung der Energieflexibilität dreier Ausgangszustände 

Die Energieflexibilität der einzelnen Ausgangszustände errechnet sich wie folgt: 

  (5.2) 

(5.3) 

  (5.4) 

 
Das Beispiel zeigt, wie sich die Energieflexibilität der Ausgangszustände ent-
sprechend der beiden Axiome Nr. 1 und 2 in Abhängigkeit der Anzahl der Ziel-
zustände und ihrer Verteilung ändert. Es zeigt auch, dass sich der Energieflexibi-
litätswert von Ausgangszustand 2 dem von Ausgangszustand 3 annähert, da die 
geringe Leistungsdifferenz zwischen den Zielzuständen  und  von 
Ausgangszustand 2 kaum einen Flexibilitätsgewinn darstellt. 

Ausgangszustand 1

P1 = 0 kW AZ1

P
 [k

W
]

P1,1 = 4 kW

P1,2 = 8 kW

P1,3 = 12 kW

ΔP1,1= 4 kW

ΔP1,2= 4 kW

ΔP1,3= 4 kW

Ausgangszustand 3

P3 = 0 kW AZ3

P
 [k

W
]

P3,1 = 4 kW

P3,2 = 12 kW

ΔP3,1= 4 kW

ΔP3,2= 8 kW

Ausgangszustand 2

P2 = 0 kW AZ2

P2,1 = 4 kW

P2,2 = 
4,5 kW

P2,3 = 12 kW

ΔP2,1= 4 kW

ΔP2,2= 0,5 kW

ΔP2,3= 7,5 kW

P
 [k

W
]

ZZ1,1

ZZ1,3

Z1,2

ZZ3,1

ZZ3,2ZZ2,3

ZZ2,1

ZZ2,2



Entwicklung einer Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilität in der 
Produktion 

75 

Zur Steigerung des weiteren Verständnisses der Formel (5.1) ist in Abbildung 27 
der Lösungsraum der grundlegenden Energieflexibilitätsformel dargestellt. Die-
ser zeigt den Wert der Energieflexibilität eines Ausgangszustandes in Abhängig-
keit der Verteilung und der Anzahl der Zielzustände. Als Maß für die Verteilung 
der Zielzustände dient hierbei folgende einfache Berechnung nach Formel (5.5). 

  (5.5) 

Verteilung der Zustände eines Systems 
Anzahl Maßnahmen 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 

 
Nach Formel (5.5) weisen Systeme mit einer idealen gleichen Verteilung ihrer 
Zielzustände einen Verteilungswert auf. Je größer der Wert von  demnach 
wird, desto ungleichmäßiger sind die einzelnen Zielzustände verteilt. Die grafi-
sche Darstellung des Lösungsraumes der grundlegenden Energieflexibilitätsfor-
mel in Abhängigkeit der Verteilung der Zielzustände zeigt Abbildung 27. 

 

Abbildung 27: Lösungsraum der grundlegenden Energieflexibilitätsformel 
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Der dargestellte Lösungsraum zeigt, dass die Energieflexibilität in Abhängigkeit 
der Anzahl der Zielzustände bei einem Verteilungswert von  einen degressi-
ven Verlauf aufweist. Bereits ab einer Anzahl von 6 Zielzuständen errechnet sich 
die Energieflexibilität zu  (bei ), d. h. die Anzahl der Zielzustände 
verliert bei einer steigenden Anzahl an Bedeutung. Dies lässt sich damit begrün-
den, dass ab einer Anzahl von etwa 6 Zielzuständen ausreichend viele Wahlmög-
lichkeiten zur Anpassung des Energiebedarfs zur Verfügung stehen und weitere 
Zielzustände bzw. Maßnahmen die Variabilität nur geringfügig erhöhen. Der 
dargestellte Lösungsraum zeigt auch, wie die Energieflexibilität bei sinkender 
Gleichverteilung der Zielzustände linear gegen 0 fällt. Die in Abbildung 27 bei 
zunehmender Anzahl an Zielzuständen stärker in Abhängigkeit der Zustandsver-
teilung fallenden Kurven lassen sich damit erklären, dass bei einer größeren 
Anzahl an Zielzuständen die Leistungsdifferenzen zwischen den Zielzuständen 
weniger großen Schwankungen unterliegen können. Somit sind große Vertei-
lungswerte der Zustände von z. B. bei einer Anzahl an Zielzuständen 
von  nicht möglich. 

Bei Betrachtung des Lösungsraums lässt sich ein weiterer Sachverhalt erkennen. 
Ausgangszustände, welche nur einen einnehmbaren Zielzustand bzw. nur eine 
Maßnahme besitzen, weisen nach Formel (5.1) eine Energieflexibilität von  
auf. Da aber eine Energieflexibilität von  bedeutet, dass sich die Produkti-
onsstation in diesem Ausgangszustand nicht auf Änderungen des Energiemarktes 
anpassen kann, spiegelt das Ergebnis der Formel (5.1) nicht exakt die Energiefle-
xibilität wider. Eine Produktionsstation mit nur zwei Zuständen, d. h. jeweils 
einen Ausgangs- und einen Zielzustand, wie z. B. den Zuständen „an“ und „aus“, 
lässt sich in den jeweiligen Ausgangzuständen an- bzw. abschalten und bietet 
somit die Möglichkeit zur Anpassung ihres Energiebedarfs. Daher soll die For-
mel (5.1) dahingehend erweitert werden, dass Ausgangszustände mit einem Ziel-
zustand eine gewisse Energieflexibilität aufweisen, der maximal mögliche Wert 
für die Energieflexibilität aber weiterhin bei 1 liegt. Dabei ist davon auszugehen, 
dass der Nutzen einer Maßnahme für die Stabilisierung des Stromnetzes umso 
größer ist, je höher die erzielte Leistungsänderung ist. Für das Unternehmen 
selbst lassen sich daher auch bei steigenden Leistungsänderungen einer Maß-
nahme höhere Kosteneinsparungen bzw. Vergütungen erzielen. Eine Produkti-
onsstation, welche sich nur an- bzw. abschalten lässt, kann somit dennoch eine 
ausreichende Energieflexibilität aufweisen. Aus diesem Grund soll Formel (5.1) 
dahingehend erweitert werden, dass ein Ausgangszustand, welcher nur einen 
einnehmbaren Zielzustand bzw. nur eine Maßnahme besitzt, eine Energieflexibi-
lität von 0,5 aufweist, siehe Formel (5.6). 
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  (5.6) 

mit  

  

Energieflexibilität von Ausgangszustand i 
Index zur Bezeichnung des betrachteten Ausgangszustandes 
Anzahl Maßnahmen 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 

 
Der sich ergebende neue Lösungsraum der Formel (5.6) ist in Abbildung 28 
dargestellt. 

 

Abbildung 28: Lösungsraum der erweiterten Energieflexibilitätsformel 

Da bei der Bewertung der Energieflexibilität Zielzustände bzw. Maßnahmen 
berücksichtigt werden müssen, welche sowohl eine Leistungserhöhung als auch 
eine Leistungsminderung ermöglichen, muss die identifizierte Formel (5.6) ent-
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rücksichtigt, welche eine Erhöhung des Leistungsbedarfs der Produktionsstation 
bewirken. Ebenso finden die Anzahl der Maßnahmen  Berücksichtigung, 
welche eine Absenkung des Leistungsbedarfs der Produktionsstation nach sich 
ziehen. 

  

(5.7) 

mit  

  

Energieflexibilität von Ausgangszustand i 
Index zur Bezeichnung des betrachteten Ausgangszustandes 
Anzahl Maßnahmen mit positiver Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungserhöhung zur Folge haben 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Anzahl Maßnahmen mit negativer Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungsminderung zur Folge haben 

5.3.2 Ermittlung von zeitlichen und monetären Gewichtungsfaktoren 
nach den Axiomen Nr. 3-6 

5.3.2.1 Erläuterung der Gewichtungslogik 

Aus den Axiomen Nr. 3-6 lässt sich ableiten, dass sich einnehmbare Zielzustände 
eines Systems u. U. nicht positiv auf dessen Energieflexibilität auswirken, wenn 
bestimmte zeitliche und monetäre Kennwerte der zur Zustandserreichung nötigen 
Maßnahmen überschritten werden. Dieser Sachverhalt soll im Rahmen der Be-
wertung in Form von Faktoren berücksichtigt werden, welche die einzelnen 
Maßnahmen und damit Zielzustände in Abhängigkeit ihrer Nutzbarkeit für die 
Energieflexibilität gewichten. Auf diese Weise sollen die Axiome Nr. 3-6 und 
somit die beiden Flexibilitätsdimensionen Zeit und Kosten Eingang in das Be-
wertungsvorgehen finden. 
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Die Gewichtungsfaktoren sind dabei so zu gestalten, dass eine Maßnahme bzw. 
ein Zielzustand, welcher vollständig flexibilitätssteigernd wirkt, mit einem Fak-
tor der Größe 1 gewichtet wird. Eine Maßnahme bzw. ein Zielzustand, welcher 
im Rahmen der Energieflexibilität nicht genutzt werden kann, weil z. B. ein 
Wechsel in diesen Zielzustand nicht wirtschaftlich ist, soll hingegen mit einem 
Faktor der Größe 0 gewichtet werden. Um eine dedizierte Bewertung der einzel-
nen Maßnahmen vornehmen zu können, sollen darüber hinaus alle Werte zwi-
schen den Größen 0 und 1 zugelassen sein. 

5.3.2.2 Entwicklung des Gewichtungsfaktors für Axiom Nr. 3 

Das abgeleitete Energieflexibilitätsaxiom Nr. 3 besagt, dass je schneller bzw. 
langsamer ein Wechsel zwischen Zuständen eines Systems durchgeführt werden 
kann, desto flexibler bzw. unflexibler ist es. D. h., kann ein Wechsel von einem 
Ausgangs- zu einem Zielzustand nicht schnell genug vollzogen werden bzw. die 
Maßnahme nicht schnell genug aktiviert werden, so steht der Zielzustand im 
Rahmen der Energieflexibilität nicht zur Verfügung bzw. wirkt sich nicht flexibi-
litätssteigernd aus. Ziel dieses Abschnittes ist es daher, einen Gewichtungsfaktor 
zu entwickeln, der diesen Sachverhalt entsprechend berücksichtigt. Dabei ist 
auch die Deaktivierung der Maßnahme zu berücksichtigen, d. h. der Wechsel 
vom Zielzustand in den Ausgangzustand zurück. 

Die Ausführungen in Abschnitt 2.5.3 haben gezeigt, dass unterschiedliche 
Strompreismodelle andere Reaktionszeiten erfordern. So beträgt z. B. die maxi-
mal zulässige Zustandswechselzeit – d. h. die Aktivierungs- und die Deaktivie-
rungsdauer – bei der Minutenreserve 15 Minuten. Kann ein System einen Zu-
standswechsel schneller durchführen, so wirkt dies nicht weiter flexibilitätsstei-
gernd, langsamere Zustandswechselzeiten senken dagegen die Energieflexibilität. 
Dabei ist zwischen Wechselzeiten in einen Zielzustand und Wechselzeiten aus 
einem Zielzustand heraus zu unterscheiden. Dies entspricht der Zeit für die Akti-
vierung bzw. Deaktivierung einer Maßnahme (vgl. hierzu Abschnitt 2.3.3 und 
Abschnitt 5.2). 

Nach der Forderung, dass die zu entwickelnden Faktoren zwischen 0 und 1 lie-
gen sollen, bedeutet dies, dass Zustandswechselzeiten in Höhe der geforderten 
Reaktionszeit einen Faktor der Größe 1 ergeben müssen und der Faktor mit stei-
genden Zustandswechselzeiten gegen 0 sinken soll. Da aber auch bei vergleichs-
weise statischen Preismodellen, wie z. B. den TOU-Tarifen, die Strompreise von 
einer Stunde auf die andere wechseln, sind auch hier schnelle Wechselzeiten 
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gefordert. Daraus lässt sich ableiten, dass die Funktion des Gewichtungsfaktors 
einen möglichst regressiven Verlauf aufweisen muss (GRASSL & REINHART 

2014). Einen Faktor, welcher diesen Forderungen genügt, zeigt Formel (5.8).  

  (5.8) 

Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Aktivierungsdauer der 
Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Aktivierungsdauer der Maßnahme m von Ausgangszustand i 
Geforderte Aktivierungsdauer einer Maßnahme 

 
Die Indizierung des Faktors bezieht sich dabei auf den Ausgangszustand  der 
Produktionsstation und die Maßnahme , welche in diesem Zustand zur Ver-
fügung steht. Der Faktor  gewichtet somit z. B. die Aktivierungsdauer der 
Maßnahme 3, welche im Ausgangszustand 2 der Produktionsstation zur Verfü-
gung steht.   

Die Ermittlung des Gewichtungsfaktors für die Deaktivierungsdauer  
erfolgt dabei ebenfalls nach Formel (5.8), unter Berücksichtigung der Deaktivie-
rungsdauer  statt der Aktivierungsdauer der Maßnahme. Bei 

 ergibt sich folgende grafische Auswertung von  bzw. , siehe 
Abbildung 29. 

Abbildung 29: Darstellung des Gewichtungsfaktors zur Berücksichtigung der 
Aktivierungs- bzw. Deaktivierungsdauer der Maßnahme 
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5.3.2.3 Entwicklung des Gewichtungsfaktor für die Energieflexibili-
tätsaxiome Nr. 4 und Nr. 5 

Die Energieflexibilitätsaxiome Nr. 4 und 5 besagen, dass je kürzer bzw. länger 
die minimale bzw. maximale Verweildauer der Zustände eines Systems sind, 
desto flexibler bzw. unflexibler ist es. Die minimale bzw. die maximale Verweil-
dauer haben dabei darauf Einfluss, wie lange ein Zustand eingenommen werden 
muss bzw. kann, d. h. wie lange von einem günstigen Strompreis profitiert wer-
den kann. Dabei steigt der Nutzen einer besonders kurzen minimalen bzw. be-
sonders langen maximalen Verweildauer für die Energieflexibilität nicht belie-
big. So muss z. B. die maximale Verweildauer nur so lange sein, dass von der 
durchschnittlichen Dauer einzelner Strompreisniveaus profitiert werden kann. 
Weist ein System längere maximale Verweildauern auf, so dienen sie nicht der 
Energieflexibilität. Auf der anderen Seite wirken sich zu lange minimale bzw. zu 
kurze maximale Verweildauern negativ auf die Energieflexibilität aus, da in 
diesem Falle von zeitweise niedrigen Strompreisen nicht ausreichend lange profi-
tiert werden kann. Auf Basis dieser Überlegungen kann der Faktor zur Gewich-
tung der minimalen Verweildauer einer Maßnahme  des Ausgangszustandes 

 nach folgender Formel (5.9) errechnet werden. 

  (5.9) 

Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der minimalen Verweildauer 
der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Minimale Verweildauer der Maßnahme m von Ausgangszustand i 
Minimal geforderte minimale Verweildauer einer Maßnahme 
Maximal geforderte minimale Verweildauer einer Maßnahme 

 
Hierbei stellt der Faktor  die untere Zeitschranke dar, ab welchen eine 
weitere Verkürzung der minimalen Verweildauer keine Steigerung der  
Energieflexibilität nach sich zieht. Der Faktor  kennzeichnet dagegen die 
obere Zeitschranke, ab welcher von der jeweiligen Maßnahme nicht weiter profi-
tiert werden kann, da sie länger aufrechterhalten werden muss, als sich die 
Strompreise im Schnitt zeitlich ändern. In folgender Abbildung 30 ist die Funkti-
on der Formel (5.9) grafisch dargestellt. Dabei wurde beispielhaft der Faktor 
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 gleich 15 Minuten und der Faktor  gleich 4 Stunden – wie bei der 
Minutenreserve gefordert, siehe Abschnitt 2.5.3 – gesetzt. 

 

Abbildung 30: Darstellung des Gewichtungsfaktors zur Berücksichtigung der 
minimalen Verweildauer der Maßnahme 

Analog zu den Überlegungen zur minimalen Verweildauer lässt sich der Faktor 
zur Gewichtung der maximalen Verweildauer  einer Maßnahme  des 
Ausgangszustandes  nach folgender Formel (5.10) errechnen. 

  (5.10) 

Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der maximalen Verweildauer 
der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Maximale Verweildauer der Maßnahme m von Ausgangszustand i 
Minimal geforderte maximale Verweildauer einer Maßnahme 
Maximal geforderte maximale Verweildauer einer Maßnahme 

 
Hierbei stellen die Faktoren  sowie  ebenfalls die unteren und obe-
ren Zeitschranken dar, ab welcher sich der Einfluss auf die Energieflexibilität 
nicht mehr ändert. Die grafische Darstellung der Formel (5.10) zeigt Abbildung 
31. Der Faktor  wurde dabei wie im Beispiel aus Abbildung 30 gleich 15 
Minuten und der Faktor  gleich 4 Stunden gesetzt. 
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Abbildung 31: Darstellung des Gewichtungsfaktors zur Berücksichtigung der 
maximalen Verweildauer der Maßnahme 

5.3.2.4 Entwicklung des Gewichtungsfaktor für Axiom Nr. 6 

In diesem Abschnitt soll der Gewichtungsfaktor entwickelt werden, welcher das 
Energieflexibilitätsaxiom Nr. 6 berücksichtigt, wonach ein System umso flexib-
ler/unflexibler ist, je günstiger/teurer ein Wechsel zwischen den Zuständen eines 
Systems ist bzw. die Ausführung einer Maßnahme ist. Dabei ist allerdings fest-
zuhalten, dass die Einsparungen, welche sich aus energieflexiblem Verhalten 
erzielen lassen, stark vom jeweiligen Strompreismodell abhängen. Je variabler 
das Strompreismodell ist, desto größer sind i. d. R. auch die Strompreisschwan-
kungen und desto größere Stromkosteneinsparungen lassen sich verwirklichen. 
Dies bedeutet aber, dass einzelne Maßnahmen, die bei einem vergleichsweise 
starren Strompreismodell unwirtschaftlich sind, weil die Aufwendungen für die 
Maßnahme größer als die Einsparungen sind, bei einem anderen Strompreismo-
dell hingegen wirtschaftlich sein können. Eine Berücksichtigung der Kosten im 
Rahmen der Bewertung der Energieflexibilität kann somit nicht ohne Einbezie-
hung des Strompreismodells erfolgen (GRASSL & REINHART 2014). Dabei ist 
zwischen zeitbasierten Tarifen und anreizorientierten Programmen zu unter-
scheiden (vgl. Abschnitt 2.5.3).  

Zeitbasierte Tarife 

Für jedes Strompreismodell der zeitbasierten Tarife lässt sich ein mittlerer 
Strompreis ermitteln. Eine Anpassung des Strombedarfs im Rahmen der Energie-
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flexibilität wird dann erfolgen, wenn der temporär geltende Strompreis von dem 
mittleren Strompreis des Preismodells eine gewisse Abweichung aufweist. Die 
Höhe der Abweichung, ab der das Unternehmen seinen Energiebedarf anpassen 
wird, hängt dabei von drei Faktoren ab, der Schwankungsbreite und -dauer der 
Strompreise sowie der Renditeforderung des Unternehmens. 

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 erläutert, existieren Strompreismodelle, welche 
schwankende Strompreise aufweisen, wobei aber die einzelnen Strompreisni-
veaus festgeschrieben sind (z. B. TOU-Tarife). Die Höhe der Abweichung, ab 
der das Unternehmen seinen Energiebedarf anpassen wird, muss daher innerhalb 
der Schwankungsbreite der Strompreise des Preismodells liegen.  

Neben der Schwankungsbreite ist aber auch die Dauer der Abweichung vom 
mittleren Strompreis von Relevanz. Während bei RTP-Tarifen die Strompreise 
oft stündlich oder noch schneller schwanken, werden bei weniger dynamischen 
Tarifen, wie z. B. den TOU-Tarifen, einzelne Strompreisniveaus für mehrere 
Stunden eingenommen. Die durch einen Zustandswechsel möglichen Einsparun-
gen ergeben sich somit über die Dauer eines Strompreisniveaus und der Höhe der 
Abweichung des Strompreises vom mittleren Strompreis.  

Des Weiteren sind die Renditeforderungen des Unternehmens bei der Wahl der 
Strompreisgrenze, ab der das Unternehmen seinen Energiebedarf anpassen wird, 
von Relevanz. Ziel energieflexiblen Verhaltens ist es, Energiekosten einzusparen. 
Hierbei müssen die Einsparungen aus dem energieflexiblen Verhalten die Kosten 
der Zustandsänderungen übertreffen. Je nach Renditeforderung des Unterneh-
mens können u. U. auch teurere Maßnahmen umgesetzt werden, selbst wenn der 
erzielte Gewinn nur gering ist. Andere Unternehmen erwarten dagegen höhere 
Gewinne durch energieflexibles Verhalten.  

Die durchschnittlichen Kosteneinsparungen aus einem variablen Strompreismo-
dell je verschobener Leistungseinheit lassen sich somit folgendermaßen nach 
Formel (5.11) ermitteln. 

   (5.11) 

Durchschnittliche Einsparungen je kW/MW unter Berücksichtigung 
der Renditeforderungen des Unternehmens 
Durchschnittliche Zeitdauer eines Strompreisniveaus bzw. eines Events 
Mittlerer Strompreis 
Preisschranke zur Nutzung der Energieflexibilität 
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Im Folgenden soll die Logik der Formel (5.11) anhand der Spotmarktpreise der 
EEX aus dem Jahre 2012, dargestellt in Abbildung 32, verdeutlicht werden. 

 

Abbildung 32: Histogramm der Spotmarktpreise 2012 nach EEX (2013) 

Das Histogramm der Spotmarktpreise der EEX aus dem Jahr 2012 zeigt, dass die 
Preise für eine MWh Strom bis auf wenige Ausnahmen zwischen 10 und 80 € 
schwanken. Der mittlere Strompreis  errechnet sich dabei zu 40,89 €/MWh, 
wobei die Dauer eines Strompreisniveaus =60 min ist. Ein Unternehmen, wel-
ches einen Faktor  von 20 % ansetzt, passt in der Regel seinen Energiebedarf 
bei einem temporären Strompreis von <32,71 €/MWh bzw. >49,07 €/MWh an. 

Aus diesen Überlegungen heraus lässt sich der Kostenfaktor  für zeitbasierte 
Tarife nach folgender Formel (5.12) ermitteln, indem die erwarteten Einsparun-
gen mit den erwarteten Kosten einer Maßnahme ins Verhältnis gesetzt wer-
den. Sind die Kosten der Maßnahme größer als die zu erwartenden Kosteneinspa-
rungen, so ist der Faktor  gleich 0 zu setzen. Andernfalls ist  umso grö-
ßer, je kleiner die Kosten für die Maßnahme sind bzw. je größer die zu erwarten-
den Einsparungen sind. Die Renditeforderungen des Unternehmens können dabei 
durch einen Anpassungsfaktor  berücksichtigt werden. 
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  (5.12) 

Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Kosten der Maßnahme m 
von Ausgangszustands i 
Kosten der Maßnahme m von Ausgangszustand i 
Durchschnittliche Zeitdauer eines Strompreisniveaus bzw. eines Events 
Mittlerer Strompreis 
Preisschranke zur Nutzung der Energieflexibilität 
Leistungsänderung der Maßnahmen  von Ausgangszustand i 
Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Renditeforderungen des 
Unternehmens 

 
Anreizorientierte Programme 

Im Rahmen der anreizorientierten Programme werden Vergütungen für das An-
passen und Vorhalten von Leistungsänderungen gezahlt. Die Einsparungen, die 
sich durch energieflexibles Verhalten bei den anreizorientierten Programmen 
erzielen lassen, richten sich daher nach der Höhe der durchschnittlichen Vergü-
tungen – resultierend aus Arbeits- und Leistungspreis – und nicht nach der Ab-
weichung vom Durchschnittsstrompreisniveau. Der Gewichtungsfaktor  
muss daher bei den anreizorientierten Programmen nach Formel (5.13) folgen-
dermaßen angepasst werden. 

  (5.13) 

Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Kosten der Maßnahme m 
von Ausgangszustands i 
Kosten der Maßnahme m von Ausgangszustand i 
Durchschnittliche Zeitdauer eines Strompreisniveaus bzw. eines Events 
Durchschnittlicher gezahlter Arbeitspreis des anreizbasierten Pro-
gramms 
Leistungsänderung der Maßnahmen  von Ausgangszustand i 
Durchschnittlicher gezahlter Leistungspreis des anreizbasierten Pro-
gramms 
Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Renditeforderungen des 
Unternehmens 
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Die grafische Darstellung des Gewichtungsfaktors in Abhängigkeit des 
Verhältnisses der Maßnahmenkosten zu den durchschnittlichen Kosteneinspa-
rungen zeigt Abbildung 33. Hierbei wurde r=2 gesetzt. 

 

Abbildung 33: Darstellung des Gewichtungsfaktors zur Berücksichtigung der 
Kosten der Maßnahme 

5.3.2.5 Ermittlung eines Gesamtgewichtungsfaktors 

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Faktoren entwickelt, mithilfe derer die 
Wirkungsweise einer einzelnen Maßnahme auf die Energieflexibilität berück-
sichtigt werden kann. Dabei wurde für jedes der beschriebenen Energieflexibili-
tätsaxiome Nr. 3 bis Nr. 6 jeweils ein Gewichtungsfaktor erarbeitet. Diese ein-
zelnen Faktoren gilt es zu einem Gesamtfaktor zusammenzuführen. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass bei Überschreitung von bestimmten Grenzwerten einzelner 
Faktoren die Maßnahme zur Anpassung des Energiebedarfs nicht geeignet ist. So 
ist eine Maßnahme, welche sehr kurze De- bzw. Aktivierungsdauern sowie lange 
maximale Verweildauern bzw. kurze minimale Verweildauern aufweist, dennoch 
nicht geeignet zur Nutzung im Rahmen der Energieflexibilität und wirkt somit 
nicht energieflexibilitätssteigernd, wenn die Kosten für die Maßnahme größer als 
die durchschnittlichen Einsparungen sind (vgl. Abschnitt 5.3.2.4). Aus diesem 
Grund sollen die einzelnen Faktoren nach folgender Formel (5.14) zu einem 
Gesamtgewichtungsfaktor zusammengeführt werden. 
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  (5.14) 

Gewichtungsfaktor der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Deaktivierungsdauer der 
Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Aktivierungsdauer der 
Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der minimalen Verweildauer 
der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der maximalen Verweildauer 
der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Gewichtungsfaktor zur Berücksichtigung der Kosten der Maßnahme m 
von Ausgangszustands i 

 
Die Gewichtung einzelner Maßnahmen eines Zustandes nach Formel (5.14) 
bewirkt dabei eine Berücksichtigung des bereits erläuterten Sachverhalts, sodass 
eine Maßnahme nur dann energieflexibilitätssteigernd wirkt, wenn alle geforder-
ten Energieflexibilitätsaxiome Nr. 3 bis Nr 6 eingehalten werden, d. h. die zuge-
hörigen Gewichtungsfaktoren jeweils größer als 0 sind. 

5.3.3 Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilität von Ausgangs-
zuständen nach den Axiomen Nr. 1-6 

In diesem Abschnitt soll die im Abschnitt 5.3.1 identifizierte Formel zur Bewer-
tung der Energieflexibilität eines Ausgangszustandes unter Berücksichtigung des 
im vorangegangenen Abschnitt abgeleiteten Gewichtungsfaktors für Maßnahmen 
bzw. Zielzustände weiterentwickelt werden. Dabei zeigt Formel (5.15) die ein-
fachste Möglichkeit, die Zielzustände aufbauend auf Formel (5.6) mit den Fakto-
ren zu gewichten. 

  

(5.15) 

mit  

  

Energieflexibilität von Ausgangszustand i 
Index zur Bezeichnung des betrachteten Ausgangszustandes 
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Gewichtungsfaktor der Maßnahme m von Ausgangszustands i 
Anzahl Maßnahmen mit positiver Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungserhöhung zur Folge haben 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Anzahl Maßnahmen mit negativer Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungsminderung zur Folge haben 

 
Hierbei werden die einzelnen Leistungsdifferenzen der Zielzustände der Maß-
nahmen mit den Gewichtungsfaktoren multipliziert. Allerdings führt dieses 
Vorgehen zu Ergebnissen, welche die Energieflexibilität nicht korrekt wiederge-
ben. Dieser Sachverhalt soll anhand eines Beispiels, dargestellt in Abbildung 34, 
erläutert werden. 

 

Abbildung 34: Einfaches Beispiel zur ganzheitlichen Berechnung der Energiefle-
xibilität 

Die beiden dargestellten Ausgangszustände weisen nahezu identische Zielzu-
stände auf. Sie unterscheiden sich lediglich dahingehend, dass Ausgangszustand 
1 eine Maßnahme und damit einen Zielzustand mehr als Ausgangszustand 2 
aufweist. Nach den Axiomen Nr. 1 und 3 muss Ausgangszustand 1 daher ener-
gieflexibler als Ausgangszustand 2 sein. Allerdings zeigen die Gewichtungsfak-
toren der einzelnen Maßnahmen, dass für Ausgangszustand 1 die zusätzliche 
Maßnahme  aufgrund des Faktors  nicht zur Anpassung des Ener-
giebedarfs herangezogen werden kann, weil z. B. die Kosten der Maßnahme zu 
hoch sind. Der Zielzustand, welcher durch die Maßnahme  eingenommen 
werden kann, wirkt somit nicht flexibilitätssteigernd. Ausgangszustand 1 muss 
daher die selbe Energieflexibilität aufweisen wie Ausgangszustand 2. Eine Be-
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rechnung der beiden Energieflexibilitätswerte nach Formel (5.15) liefert aller-
dings folgende Ergebnisse: 

(5.16) 

(5.17) 

 
Es zeigt sich, dass nach Formel (5.15) für Ausgangszustand 1 nicht der gleiche, 
sondern ein niedrigerer Energieflexibilitätswert errechnet wird als für Ausgangs-
zustand 2. Dies lässt sich mithilfe der in Abbildung 35 dargestellten Visualisie-
rung der Berechnungsergebnisse erklären. 

 

Abbildung 35: Erläuternde Darstellung der Formel (5.15) 

Das Multiplizieren der Leistungsdifferenzen der Zielzustände der Maßnahmen
und  mit den Gewichtungsfaktoren  führt nach Formel (5.15) 

dazu, dass im Extremfall, d. h. , der Wert der Leistungsdifferenz 

 einer Maßnahme bei der Summenberechnung der Energiefle-

xibilität fehlt. In Folge dessen werden zu niedrige Energieflexibilitätswerte er-
rechnet (vgl. Ergebnisse Formel (5.16) und (5.17)). Dieser Sachverhalt wird im 
Beispiel in Abbildung 35 durch den schraffierten Bereich bei Ausgangszustand 
1a verdeutlicht. 

Durch das Fehlen des Wertes der Leistungsdifferenz  bei der Summenbe-
rechnung der Energieflexibilität gewinnt die Leistungsdifferenz des folgenden 
Zielzustands  für die Energieflexibilität an Wert. Der Wertgewinn richtet 
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sich dabei nach dem Wertverlust der Leistungsdifferenz der vorangegangenen 
Zielzustände. Die sich somit ergebende gewichtete Leistungsdifferenz zweier 
Zielzustände lässt sich nach folgender Formel (5.18) errechnen. 

  (5.18) 

Gewichtete Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  
und -1 von Ausgangszustand i 

 Gewichtungsfaktor der Maßnahme Mj des Zustandes Zi 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 

 
Für das dargestellte Beispiel in Abbildung 35 – siehe Ausgangszustand 1b – 
errechnen sich die gewichteten Leistungsdifferenzen aller Zielzustände nach 
Formel (5.18) folgendermaßen. 

  (5.19) 

= 
0*((4 kW+4 kW)-(4 kW)) = 0 kW (5.20) 

1*((4 kW+4 kW+4 kW)-
(4 kW+0 kW)) = 1*(12 kW-4 kW) = 8 kW (5.21) 

 
Die Gewichtung der Leistungsdifferenzen ist dabei ausgehend vom Ausgangszu-
stand sowohl für alle Zielzustände vorzunehmen, welche ein höheres, aber auch 
ein niedrigeres Leistungsniveau aufweisen. Anschließend kann die Energieflexi-
bilität des betrachteten Ausgangszustands nach folgender Formel (5.22) korrekt 
berechnet werden. 

  

(5.22) 

mit  
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Energieflexibilität von Ausgangszustand i 
Index zur Bezeichnung des betrachteten Ausgangszustandes 
Anzahl Maßnahmen mit positiver Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungserhöhung zur Folge haben 
Gewichtete Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  
und -1 von Ausgangszustand i 
Maximaler Leistungsbedarf der Produktionsstation 
Anzahl Maßnahmen mit negativer Leistungsänderung 
Index zur Bezeichnung der betrachteten Maßnahmen eines Ausgangs-
zustandes, welche eine Leistungsminderung zur Folge haben 
Leistungsdifferenz der Zielzustände der Maßnahmen  und -1 von 
Ausgangszustand i 
Gewichtungsfaktor der Maßnahme m von Ausgangszustands i 

 
Den Lösungsraum, welcher sich aus der ganzheitlichen Formel (5.22) zur Bewer-
tung der Energieflexibilität von Ausgangszuständen ergibt, zeigt Abbildung 36. 
Dieser ist im Gegensatz zu der Darstellung in Abbildung 28 gefüllt abgebildet. 
Dadurch soll verdeutlicht werden, dass durch die Gewichtung der Maßnahmen 
beliebige Energieflexibilitätswerte zwischen  und dem maximalen Wert, 
resultierend aus Verteilung und Anzahl der Zielzustände, siehe Abbildung 28, 
möglich sind. 

 

Abbildung 36: Lösungsraum der ganzheitlichen Energieflexibilitätsformel von 
Zuständen 
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5.3.4 Ganzheitliche Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilität 
von Produktionsstationen  

Im vorangegangenen Abschnitt ist eine Kennzahl entwickelt worden, welche die 
Bewertung der Energieflexibilität eines Ausgangszustandes unter Einbeziehung 
der Axiome Nr. 1 bis Nr. 6 zulässt. Hierbei richtet sich die Energieflexibilität des 
Ausgangszustandes nach den zur Verfügung stehenden Maßnahmen – und somit 
den möglichen Zielzuständen. Somit weist jeder Ausgangszustand einer Produk-
tionsstation eine andere Energieflexibilität auf, da in jedem Ausgangszustand 
andere Maßnahmen zur Verfügung stehen, die jeweils die Energieflexibilität 
unterschiedlich stark beeinflussen. Um daher die Energieflexibilität der gesamten 
Produktionsstation bewerten zu können, muss die Energieflexibilität der einzel-
nen Ausgangszustände zu einer Gesamtenergieflexibilität der Produktionsstation 
zusammengefasst werden. Dies erfolgt durch die zeitlichen Anteile  der Aus-
gangszustände der Produktionsstation. Dabei muss die Summe der zeitlichen 
Anteile der einzelnen Zustände 1 ergeben, wie in Formel (5.23) dargestellt. 

  (5.23) 

 Anzahl Ausgangszustände einer Produktionsstation 
 Zeitlicher Anteil des Ausgangszustands i  

 
Die Bewertung der Energieflexibilität einer Produktionsstation kann dann unter 
Zuhilfenahme der Gewichtungsfaktoren aus Formel (5.14) und der Bewertungs-
formeln (5.18) und (5.22) nach folgender Formel (5.24) berechnet werden. Dabei 
werden die einzelnen Energieflexibilitäten der Ausgangszustände einer Produkti-
onsstation mit ihren zeitlichen Anteilen gewichtet und die Summe daraus gebil-
det. 

   (5.24) 

 Energieflexibilität einer Produktionsstation 
 Anzahl Ausgangszustände einer Produktionsstation 
 Zeitlicher Anteil des Ausgangszustands i  
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5.4 Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Pro-
duktionsstationen 

5.4.1 Allgemeines 

Technische Restriktionen einer Station können die maximale Verweildauer einer 
Maßnahme festlegen. So lässt sich z. B. der Zustand „Hochfahren“ einer Station 
nur so lange einnehmen, bis der Zielzustand „Stand-by“ erreicht ist und die Stati-
on hochgefahren ist. Neben diesen technischen Restriktionen beeinflussen aller-
dings noch weitere Faktoren die maximale Verweildauer einer Maßnahme. Diese 
resultieren aus den sequenziellen Wechselwirkungen, welche eine Station mit 
den anderen Stationen eines Produktionssystems aufgrund des Durchlaufs der 
Aufträge durch das System aufweisen. Sequenzielle Wechselwirkungen werden 
im Rahmen dieser Arbeit folgendermaßen definiert: 

Sequenzielle Wechselwirkungen sind Einschränkungen der Energieflexibilität 
einer Produktionsstation aufgrund von im Produktionsprozess vor- oder nachge-
lagerten Stationen. 

Diese Wechselwirkungen zweier Produktionsstationen sind dabei umso ausge-
prägter, je geringer die zeitliche Entkopplung dieser Stationen aufgrund von 
Pufferbeständen ist. So hat z. B. die Unterbrechung eines Auftrags in einer im 
One-Piece-Flow produzierenden Fertigung sofort Auswirkungen auf vor- und 
nachgelagerte Stationen. Sind dagegen zwei Stationen durch einen entsprechen-
den Puffer entkoppelt, wie z. B. in Werkstattfertigungen üblich, so wirken sich 
einzelne Maßnahmen einer Produktionsstation nicht sofort auf andere Stationen 
aus. Als Größe zur Erfassung der sequenziellen Wechselwirkungen sollen somit 
die Pufferbestände zwischen Stationen herangezogen werden.  

5.4.2 Auswirkungen von Puffergrößen 

Zur weiteren Untersuchung der Auswirkungen von Puffergrößen auf die maxi-
male Verweildauer von Maßnahmen soll folgendes einfaches Modell eines Pro-
duktionsprozesses herangezogen werden, siehe Abbildung 37. Hierbei wird eine 
Produktionsstation n betrachtet, welche eine vor- und eine nachgelagerte Station 
n-1 bzw. n+1 besitzt, welche jeweils durch Pufferbestände mit der betrachteten 
Station n entkoppelt sind. 
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Abbildung 37: Modell zur Untersuchung von Auswirkungen auf Pufferbestände 

Es wird davon ausgegangen, dass sich das System in einem stationären Zustand 
befindet, d. h. die Pufferbestände befinden sich auf einem konstanten Niveau, da 
die Produktionsleistungen aller Stationen gleich und konstant sind. Bei Ausfüh-
rung einer Maßnahme im Rahmen der Energieflexibilität an Station n ändert sich 
deren Produktionsleistung. In Bezug auf die Auswirkungen von Maßnahmen auf 
die vor- und nachgelagerten Prozesse können dabei zwei grundsätzliche Fälle 
unterschieden werden. 

1. Unterbrechen oder Verlangsamen der Produktion 
2. Vorziehen oder Beschleunigen der Produktion 

Wird dabei die Produktion einer Station unterbrochen oder verlangsamt, so füllt 
sich der vorgelagerte Puffer, da diese mit unveränderter Produktionsleistung 
produziert. Der Puffer der nachgelagerten Produktion leert sich dagegen. 

Im zweiten Fall, d. h. beim Vorziehen oder Beschleunigen der Produktion an 
Station n, tritt der umgekehrte Effekt wie im ersten Fall auf. Der vorgelagerte 
Puffer leert sich und der nachgelagerte Puffer füllt sich. Die beschriebenen 
grundsätzlichen Auswirkungen von Maßnahmen auf die vor- und nachgelagerten 
Pufferbestände sind in Tabelle 7 zusammengefasst. 

Tabelle 7: Auswirkungen von Maßnahmen auf Pufferbestände 
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Je länger eine Maßnahme an Station n ausgeführt wird, desto weiter leeren bzw. 
füllen sich die vor- bzw. nachgelagerten Puffer. Dies führt soweit, dass die Puffer 
leer- bzw. volllaufen. Im Falle leergelaufener Puffer reißt der Materialfluss ab 
(LÖDDING 2008, S. 95) und die Maßnahme kann nicht weiter ausgeführt werden. 
Im Falle eines vollgelaufenen Puffers blockiert die vorgelagerte betroffene Stati-
on (LÖDDING 2008, S. 95) und die Maßnahme kann ebenso nicht weiter ausge-
führt werden.  

Die maximale Verweildauer einer Maßnahme spiegelt somit die Wechselwirkun-
gen der Station mit dem Produktionssystem wider. Dabei determiniert der be-
grenzende Faktor die tatsächliche maximale Verweildauer. Sie lässt sich somit 
nach Formel (5.25) ermitteln. 

  (5.25) 

Maximale Verweildauer der Maßnahme m von Ausgangszu-
stand i 
Maximale Verweildauer aufgrund des vorgelagerten Puffers 

Maximale Verweildauer aufgrund des nachgelagerten Puffers 

Maximale Verweildauer aufgrund technischer Restriktionen 
 
Zur Ermittlung der maximalen Verweildauern aufgrund der vor- und nachgela-
gerten Puffer müssen jeweils die in Tabelle 7 beschriebenen beiden Fälle be-
trachtet werden. Dabei ergibt sich die maximale Verweildauer durch die Produk-
tionsleistung der pufferfüllenden bzw. -leerenden Produktionsstation und den zur 
Verfügung stehenden Pufferkapazitäten. 

5.5 Kostenermittlung 

5.5.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt sollen die zusätzlichen Kosten ermittelt werden, welche 
durch die Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen (vgl. Abschnitt 4.3.3) 
entstehen. Auf diese Weise soll eine ganzheitliche Bewertung der Energieflexibi-
lität unter Berücksichtigung der drei Flexibilitätsdimensionen ermöglicht werden. 
Es ist nicht das Ziel dieses Abschnittes, eine vollständige Liste aller möglichen 
auftretenden Kostenarten aufzuführen. Vielmehr soll eine Fokussierung auf die 
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relevanten Kostenarten vorgenommen werden, welche durch Energieflexibili-
tätsmaßnahmen i. d. R. betroffen sind. Hierzu werden in Abschnitt 5.5.2 zunächst 
die für Energieflexibilität relevanten Kostenarten identifiziert. Anschließend 
werden in Abschnitt 5.5.3 Formeln erarbeitet, die eine Quantifizierung der Kos-
ten ermöglichen, welche bei der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen 
zusätzlich entstehen. Anschließend erfolgt die Zuordnung der relevanten Kosten-
arten zu den Energieflexibilitätsmaßnahmen. 

5.5.2 Identifikation von relevanten Kostenarten 

Zur Darstellung des Wirtschaftsgeschehens eines Unternehmens dient die Kos-
ten- und Leistungsrechnung (STURM 2006, S. 279; WÖHE & DÖRING 2013, S. 
867 ff.). Als Teil der Kostenrechnung kommt dabei der Kostenartenrechnung die 
Aufgabe zu, möglichst alle im Betrieb anfallenden bzw. erwarteten Kosten zu 
erfassen (DEIMEL ET AL. 2006, S. 35; GÖTZE 2010, S. 20; SCHWEITZER & 
KÜPPER 2011, S. 52;). Aus diesem Grund soll die Identifikation der für die 
Energieflexibilität relevanten Kostenarten mithilfe der Kostenartenrechnung 
erfolgen. 

Dabei gibt es im Rahmen der Kostenartenrechnung verschiedene Gesichtspunkte, 
nach welchen sich die verschiedenen Kostenarten gliedern lassen, wie z. B. nach 
der Art der Erfassung oder der Verrechnung der Kosten (PLINKE & RESE 2006, 
S. 63 f.; STEGER 2010, S. 174 f.; WÖHE & DÖRING 2013, S. 885). Im Zuge 
dieser Betrachtung soll aber auf die Gliederung der Kosten nach der Art der 
verbrauchten Einsatzfaktoren aufgebaut werden, da sich die durch die Umset-
zung von Energieflexibilitätsmaßnahmen entstehenden Kosten durch diese Kos-
tenartengliederung am genauesten abbilden lassen. Nach GÖTZE (2010, S. 27) 
können acht Kostenarten aufgrund ihrer zugrunde liegenden verbrauchten Ein-
satzfaktoren unterschieden werden.6 Diese acht Kostenarten sind in Tabelle 8 
aufgeführt. 

                                              
6 Nach HANS (2002, S. 72) lassen sich keine allgemeingültigen Regeln für die Kostenarteneinteilung 
aufstellen, da sie in hohem Maße von den betriebs- und branchenspezifischen Besonderheiten abhängen. 
Für weitere Kostenartengliederungen vgl. z. B. HANS (2002, S. 71), MACHA (2010, S. 44), STEGER 
(2010, S. 175), WEBER & ROGLER (2006, S. 48). 
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Tabelle 8: Kostenarten nach verbrauchten Einsatzfaktoren nach Götze  
(2010, S. 27) 

 
 

Materialkosten sind die Kosten, die beim Verbrauch an materiellen Verbrauchs-
gütern anfallen, d. h. insbesondere Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (STEGER 
2010, S 180; MACHA 2010, S. 45; WALTER & WÜNSCHE 2013, S. 100 ff.). 
Personalkosten sind allgemein die Kosten, welche durch den Einsatz von 
menschlicher Arbeit verursacht werden (FRIEDL 2010, S. 495; EISELE & 
KNOBLOCH 2011, S. 807;). Dabei sind aber die Kosten für Fremddienste zu 
unterscheiden, die bei der Inanspruchnahme von Leistungen entstehen, die nicht 
vom Unternehmen selbst erbracht werden (STEGER 2010, S 209; GÖTZE 2010, 
S. 62). Kosten für Rechtsgüter resultieren vor allem aus Zahlungen für Lizenzen 
und Patente (SCHWEITZER & KÜPPER 2011, S. 111). Durch Abschreibungen 
werden Wertminderungen im Anlagevermögen, bei materiellen Gebrauchsgütern 
oder immateriellen Gütern, erfasst (FRIEDL 2010, S. 481; MACHA 2010, S. 64 
f.). Wagniskosten sind alle Kosten und Mehraufwendungen, welche durch ein 
zusätzliches Risiko entstehen, die ein Unternehmen ggf. eingeht (HANS 2002, S. 
18). So besteht z. B. ein Fertigungswagnis, das der Möglichkeit des Ausschusses 
oder der Nacharbeit von Produkten Rechnung trägt (ZIMMERMANN ET AL. 
2003, S. 167). Darüber hinaus haben Unternehmen aufgrund von Verordnungen 
und gesetzlichen Regelungen Abgaben, wie z. B. Beiträge, Gebühren und Steu-
ern, an öffentlich-rechtliche Institutionen zu entrichten (STEGER 2010, S 211; 
EISELE & KNOBLOCH 2011, S. 810). Zinsen sind dagegen die Kosten, die durch 
die Bereitstellung oder Bindung von Kapital entstehen (HANS 2002, S. 113; 
SCHWEITZER & KÜPPER 2011, S. 112 f.). So steht das gebundene Kapital nicht 
mehr für andere Nutzungsmöglichkeiten zur Verfügung. Diese entgangenen 
Erträge (Opportunitätskosten) sind als Zinskosten zu erfassen (FRIEDL 2010, S. 
117). 

Kostenarten

Materialkosten

Personalkosten

Kosten für Fremddienste

Kosten für Rechtsgüter

Abschreibungen

Wagniskosten

Abgaben
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Grundsätzlich können bei der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen 
Kosten aller aufgeführten Kostenarten auftreten. Allerdings hängt das Auftreten 
einiger Kostenarten von individuellen Rahmenbedingungen der betrachteten 
Produktion ab, wie z. B. die Branche des Unternehmens, die eingesetzten Pro-
duktionsstationen oder dem Standort der Fabrik usw.. Aus diesem Grund soll im 
Folgenden eine Einschränkung auf die Kostenarten vorgenommen werden, wel-
che Energieflexibilitätsmaßnahmen i. d. R. verursachen.  

Betriebsstoffe werden als Teil der Materialkosten angesehen. Somit sind die 
Kosten, welche durch den Verbrauch von Energie anfallen, den Materialkosten 
zuzuordnen. Da alle Energieflexibilitätsmaßnahmen auf eine zeitliche Verände-
rung des Energiebedarfs abzielen, ist damit zu rechnen, dass zusätzlicher Ener-
giebedarf z. B. durch längere Stand-by-Zeiten von Produktionsstationen auftre-
ten. Materialkosten müssen somit unbedingt betrachtet werden.  

Einige identifizierte Energieflexibilitätsmaßnahmen zielen auf die Anpassung der 
Einsatzzeiten von Personal, wie z. B. die Anpassung von Schichtzeiten. Aus 
diesem Grund sind Personalkosten zwingend zu berücksichtigen. 

Kosten für Fremddienste können z. B. bei der direkten Laststeuerung für die 
Nutzung der Dienste des Programmverantwortlichen oder für zusätzlichen exter-
nen Logistikaufwand bei der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen 
entstehen. Da die Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen aber i. d. R. 
innerhalb eines Unternehmens bzw. der Produktion ohne Zuhilfenahme von 
externen Diensten abläuft, sollen diese Kosten im Folgenden nicht weiter be-
trachtet werden. 

Rechtsgüter sind Zahlungen für Lizenzen und Patente, welche durch Energiefle-
xibilitätsmaßnahmen i. d. R. nicht berührt werden. Diese Kosten sind daher im 
Rahmen dieser Betrachtung nicht relevant. 

Durch Abschreibungen wird der Wertverzehr im Anlagevermögen erfasst. Ener-
gieflexibilitätsmaßnahmen können dabei einen zusätzlichen Werteverzehr zur 
Folge haben. So nutzen sich Produktionsstation ggf. durch vermehrtes An- und 
Abschalten oder durch veränderte Prozessparameter stärker ab. Im Rahmen die-
ser Betrachtung wird aber davon ausgegangen, dass die Nutzungszeit von Pro-
duktionsstationen dadurch nicht verkürzt wird und es somit nicht zu erhöhten 
Abschreibungskosten durch kürzere Abschreibungszeiträume kommt. Der auftre-
tende zusätzliche Werteverzehr ist aber durch zusätzliche Instandhaltungskosten 
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(IH-Kosten) – welche unter Personal- bzw. Materialkosten fallen – zu berück-
sichtigen. 

Wagniskosten können bei der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen 
auftreten, wenn z. B. durch die Anpassung von Prozessparametern mit einem 
erhöhten Ausschuss zu rechnen ist oder durch das Verschieben von Prozessstarts 
Kundentermine nicht eingehalten werden können. Allerdings sind Unternehmen 
derzeit noch nicht bereit, diese Wagnisse einzugehen, um ggf. Einsparungen 
durch Energieflexibilität zu erzielen. Aus diesem Grund werden diese Kosten 
nicht weiter betrachtet. 

Abgaben sind ggf. von der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen be-
troffen. So werden z. B. die einzelnen Betriebsphasen von Anlagen zur thermi-
schen Nachverbrennung mit unterschiedlichen Sätzen besteuert. Ein Verschieben 
von Prozesszeiten kann somit zu einer Veränderung der zu entrichtenden Abga-
ben führen. Da diese Kosten aber von einer Vielzahl von individuellen betriebs-
spezifischen Randbedingungen, wie z. B. dem Standort der Produktion und den 
eingesetzten Produktionsstationen, abhängen, werden sie im Weiteren nicht be-
trachtet und müssen bei Bedarf für den spezifischen Anwendungsfall ermittelt 
werden. 

Das Verschieben von Auftragsstarts kann zur Folge haben, dass Produkte für 
zusätzliche Zeit auf Lager gelegt werden müssen. Die hierbei entstehenden Kos-
ten sind in Form von Zinskosten zu berücksichtigen. 

Im Folgenden soll daher der Fokus auf die auftretenden zusätzlichen Material-, 
Personal- sowie Zinskosten gelegt werden. 

5.5.3 Quantifizierung der relevanten Kostenarten 

5.5.3.1 Allgemeines 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die relevanten Kostenarten identifiziert 
wurden – Material-, Personal- und Zinskosten – gilt es in diesem Abschnitt, 
Formeln zur Quantifizierung dieser Kosten zu ermittelt. Die aufgeführten Be-
rechnungsschritte sind dabei an das Prognosemodell für die Lebenszykluskosten 
von Maschinen und Anlagen des VDMA angelehnt (VDMA 2006). In diesem 
Einheitsblatt wird eine Berechnungshilfe für die Prognose von Lebenszykluskos-
ten beschrieben. Neben den Kosten für Entstehung und Entsorgung einer Produk-
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tionsstation werden insbesondere auch die Kosten einer Produktionsstation in der 
Betriebsphase erläutert. Das Einheitsblatt unterstellt dabei die Adaptierbarkeit 
des beschriebenen Kostenmodells auf verschiedene Maschinen und spezifische 
Einsatzbedingungen. Aus diesem Grund soll auf diesem Berechnungsmodell 
aufgebaut werden.  

Ziel der Quantifizierung der relevanten Kostenarten ist es, die Wirtschaftlichkeit 
einer Maßnahme zu bewerten. Da diese Bewertung aber von einer Vielzahl von 
dynamischen Faktoren abhängt, wie z. B. den momentanen Strompreisen, muss 
die Wirtschaftlichkeitsberechnung im Einzelfall immer wieder neu bewertet 
werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll aber eine grundsätzliche Aussage über die 
Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme im Rahmen der Ermittlung des Kostenge-
wichtungsfaktors  getroffen werden. Aus diesem Grund wird dabei auf 
durchschnittlich entstehenden Kosten der Maßnahme zurückgegriffen. 

5.5.3.2 Materialkosten 

Materialkosten gliedern sich u. a. in Energie-, Betriebsstoff- und Werkzeugkos-
ten auf (HANS 2002, S. 71). Diese sollen im folgenden Abschnitt untersucht 
werden. 

Energie- und Betriebsstoffkosten 

Zusätzliche Energie- und Betriebsstoffkosten treten auf, wenn die Produktions-
station aufgrund einer Energieflexibilitätsmaßnahme nicht energie- bzw. ressour-
ceneffizient betrieben wird. Dadurch benötigt die Produktionsstation aufgrund 
der Energieflexibilitätsmaßnahme mehr Energie oder mehr sonstige Betriebsstof-
fe als sie ohne die Maßnahme benötigen würden, z. B. weil sie länger im Stand-
by-Zustand verweilt oder aufgrund von Anpassungen der Prozessparameter nicht 
im optimalen Betriebspunkt arbeitet (REINHART ET AL. 2011B, S. 256). Durch 
die Umsetzung der Energieflexibilitätsmaßnahme kommt es somit zu einer Ver-
ringerung der Energie- bzw. Ressourceneffizienz. Die zusätzlichen Energie- und 
Betriebsstoffkosten lassen sich dabei unter Berücksichtigung der zusätzlich benö-
tigten durchschnittlichen Energie- bzw. Betriebsstoffmengen und der durch-
schnittlichen Kosten für den Bezug einer Einheit des jeweiligen Stoffes berech-
nen, siehe Formel (5.26) und (5.27). Dabei sind alle Arten an Energie (Strom, 
Gas, Druckluft usw.) und Betriebsstoffen zu betrachten. 
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(5.26) 

 Zusätzliche Energiekosten der Maßnahme  von Ausgangszustand i 
Anzahl Energieträger 
Zusätzlicher durchschnittlicher Energiebedarf von Energieträger c der 
Maßnahmen  von Ausgangszustand i 
Durchschnittliche Kosten je Menge von Energieträger c 

 
  (5.27) 

 Zusätzliche Betriebsstoffkosten der Maßnahme  von Ausgangszu-
stand i 
Anzahl Betriebsstoffe  
Zusätzlicher durchschnittlicher Bedarf von Betriebsstoff b der Maß-
nahmen  von Ausgangszustand i 
Durchschnittliche Kosten je Menge von Betriebsstoff b 

 
Werkzeugkosten 

Aufgrund von Energieflexibilitätsmaßnahmen kann ein zusätzlicher Werkzeug-
verschleiß auftreten, z. B. durch eine Anpassung der Prozessparameter. Dieser 
Verschleiß führt zu einem erhöhten Werkzeugbedarf. Diese zusätzlichen Kosten 
lassen sich durch die Kosten des jeweiligen Werkzeuges und einem Verschleiß-
faktor  ermitteln, siehe Formel (5.28). Der Verschleißfaktor gibt an, wie oft 
eine Maßnahme durchgeführt werden kann, bis ein Werkzeug verschlissen ist 
und ein neues nötig ist. 

  (5.28) 

Zusätzliche Werkzeugkosten der Maßnahme  von Ausgangszustand i 
 Zusätzlicher Werkzeugverschleiß  
 Werkzeugkosten  

5.5.3.3 Personalkosten 
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Planungskosten 

unter Berücksichtigung der jeweiligen durch-
schnittlichen Planungsdauer sowie des Stundensatzes des Planenden berechnen, 
siehe Formel (5.29). 

  (5.29) 

 Durchschnittliche Planungsdauer
 Stundensatz des Ausführenden

 
Rüstkosten 

Bei Anpassungen der Auftragsreihenfolge können ggf. zusätzliche Rüstvorgänge 
von Nöten sein. Die hierbei auftretenden Kosten betreffen hauptsächlich die 
Kosten für das Personal, welches den Rüstvorgang vornimmt. Somit lassen sich 
die zusätzlichen Rüstkosten analog der Planungskosten nach Formel (5.29) unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Rüstdauer sowie des Stundensatzes des ausfüh-
renden Werkers ermitteln. 

  (5.30) 

Zusätzliche Rüstkosten der Maßnahme  von Ausgangszustand i 
 Durchschnittliche Rüstdauer
 Stundensatz des Ausführenden

 
IH-Kosten 

Wie bereits erwähnt, kann durch Energieflexibilitätsmaßnahmen, z. B. durch 
vermehrtes An- und Abschalten, ein zusätzlicher Werteverzehr der Produktions-
station auftreten. Dieser Werteverzehr wird durch zusätzliche Instandhaltungs-
kosten berücksichtigt. Instandhaltungskosten setzen sich nach VDMA (2006) 
u. a. aus den Kosten für das Instandhaltungsmaterial sowie den Kosten für das 
Personal zusammen, welche die Instandhaltung durchführt. Da i. d. R. die Perso-
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nalkosten überwiegen, werden Instandhaltungskosten hier zu den Personalkosten 
gezählt. Sie lassen sich nach Formel (5.31) ermitteln. 

   (5.31) 

Zusätzliche Instandhaltungskosten der Maßnahme  von Ausgangszu-
stand i 

 Zusätzlicher Instandhaltungsbedarf 
 Durchschnittliche Instandhaltungsdauer  
 Stundensatz des Ausführenden 

 Kosten Instandhaltungsmaterial 

Stun-
densatzes des ausführenden Werkers ermittelt. Die Materialkosten für die In-
standhaltung werden durch den Faktor  miteinbezogen. Da der zusätzliche 
Instandhaltungsbedarf erst nach einer Vielzahl an umgesetzten Energieflexibili-
tätsmaßnahmen auftritt, müssen die Instandhaltungskosten auf die Maßnahme 
umgelegt werden. Dies erfolgt durch den Faktor . Er gibt an, wie oft eine 
Maßnahme durchgeführt werden kann, bis eine zusätzliche Instandhaltung ausge-
führt werden muss. 

Schicht- und sonstige Personalzuschläge 

Ggf. treten durch Anpassungen der Einsatzzeiten von Personal zusätzliche Kos-
ten in Form von Schicht- oder sonstigen Personalzuschlägen auf. Diese lassen 
sich durch die Dauer der Anpassung, die Anzahl von der Anpassung der Einsatz-
zeiten betroffenen Mitarbeiter sowie den jeweiligen Zuschlagsfaktoren ermitteln, 
siehe Formel (5.32). 

  (5.32) 

Zusätzliche Personalkosten der Maßnahme  von Ausgangszustand i 
 Durchschnittliche Anpassungsdauer
 Stundensatz des Ausführenden

  Personalkostenzuschlag  
 Anzahl betroffener Mitarbeiter
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5.5.3.4 Zinskosten 

Das Verschieben von Auftragsstarts kann zusätzliche Lagerkosten zur Folge 
haben. Diese Kosten sind den Zinskosten zuzuordnen, da das gebundene Kapital 
nicht für andere Investitionen zur Verfügung steht. Die Kosten hängen dabei vom 
Wert der eingelagerten Produkte, von der Anzahl der eingelagerten Produkte, 
von der Einlagerungsdauer sowie vom Lagerkostensatz ab. Somit lassen sich die 
Zinskosten , welche aufgrund einer zusätzlichen Einlagerung von Produkten 
entstehen, nach folgender Formel (5.33) berechnen. 

  (5.33) 

Zusätzliche Lagerkosten der Maßnahme  von Ausgangszustand i 
 Durchschnittliche zusätzliche Verweildauer im Lager
 Durchschnittliche Zeitdauer eines Strompreisniveaus bzw. eines Events 
 Bearbeitungsdauer 
 Lagerkostensatz
 Produktwert 

 
Zur Berechnung der durchschnittlichen Menge der eingelagerten Produkte wird 
davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Umsetzungsdauer der Maßnahme 
gleich der durchschnittlichen Zeitdauer eines Strompreisniveaus ist. Die Anzahl 
der eingelagerten Produkte errechnet sich aus der Bearbeitungsdauer  und der 
Zeitdauer eines Strompreisniveaus  

  



Entwicklung einer Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilität in der 
Produktion 

106 

 



Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibilität 

107 

6 Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibili-
tät 

6.1 Übersicht über die Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibilität besteht aus insgesamt 
sechs aufeinander aufbauenden Schritten, wobei einzelne Schritte iterativ durch-
geführt werden (REINHART ET AL. 2014). Eine Übersicht der Einzelschritte der 
Vorgehensweise ist in Abbildung 38 dargestellt. 

 

Abbildung 38: Übersicht über die Vorgehensweise zur Bewertung der Energie-
flexibilität 

Zu Beginn der Vorgehensweise gilt es, die zu bewertende Produktionsstation 
auszuwählen. Hierfür wird ein Top-down-Ansatz herangezogen, d. h., ausgehend 
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von einer Betrachtung des Energie- und Leistungsbedarfs einer Fabrik oder von 
Segmenten, erfolgt die Festlegung der zu bewertenden Produktionsstationen. 

Ziel des zweiten Schrittes ist es, ein Verständnis über die zu bewertenden Pro-
duktionsstation zu gewinnen. Hierbei werden zunächst die Ausgangszustände 
aufgenommen, welche die Produktionsstation einnehmen kann. Anschließend 
werden die Wechselwirkungen zwischen den Ausgangszuständen der Produkti-
onsstation identifiziert und in Form eines gerichteten Graphens visualisiert. 

Da sich die Energieflexibilität einer Produktionsstation aus den Maßnahmen 
ergibt, die zur Beeinflussung des Energiebedarfs der Produktionsstation zur Ver-
fügung stehen, erfolgt im dritten Schritt der Vorgehensweise die Identifikation 
möglicher Anpassungsmaßnahmen. Die Basis dieses Schrittes stellen hierbei die 
im Abschnitt 4.3.3 ermittelten grundsätzlichen Energieflexibilitätsmaßnahmen 
dar. 

Im nächsten Schritt der Vorgehensweise sind die für die Bewertung der Energief-
lexibilität relevanten Größen aufzunehmen. Da sich die Ermittlung der Kosten 
von Anpassungsmaßnahmen als zeitintensiv darstellen kann, erfolgt die Durch-
führung des vierten Schrittes der Vorgehensweise in zwei Einzelschritten. Zu-
nächst werden die zeitbezogenen Größen der Bewertung aufgenommen, wie z. B. 
die Aktivierungs- oder Deaktivierungsdauern von Maßnahmen, und die sich 
daraus ergebenden Gewichtungsfaktoren der Maßnahme in Schritt fünf der Vor-
gehensweise berechnet. Ist die Maßnahme grundsätzlich energieflexibilitätsstei-
gernd, so erfolgt im zweiten Schritt die Ermittlung der Kosten der Anpassungs-
maßnahmen. 

Nachdem im vorangegangen Schritt alle relevanten Größen ermittelt wurden, 
erfolgt im fünften Schritt die Bewertung der Energieflexibilität. Da die geforderte 
Energieflexibilität vom gewählten Energiepreismodell abhängt, werden zunächst 
die geforderten Reaktionszeiten, Verweildauern sowie kostenbezogene Größen 
zur Berechnung der Gewichtungsfaktoren festgelegt (vgl. Abschnitt 5.3.2). An-
schließend erfolgt die Energieflexibilitätsbewertung der im ersten Schritt ausge-
wählten Produktionsstationen. 

Im letzten Schritt wird die Analyse der Bewertungsergebnisse durchgeführt. 
Hierbei stehen zwei Untersuchungsgegenstände im Fokus. Zum einen gilt es, die 
bei Strompreisänderungen zur Energiebedarfsanpassung heranzuziehenden Maß-
nahmen zu identifizieren, d. h., es sind eine entsprechend energieflexible Produk-
tionsstation sowie geeignete Anpassungsmaßnamen der Produktionsstation aus-
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zuwählen. Zum anderen können technische sowie organisatorische Optimierun-
gen an der Produktionsstation durchgeführt werden, um die Energieflexibilität 
eines Produktionssystems weiter zu steigern. Die Analyse des Bewertungsergeb-
nisses kann hierbei eine entsprechende Hilfestellung liefern. 

6.2 Auswahl der Produktionsstation 

Im ersten Schritt der Vorgehensweise gilt es, die zu bewertenden Produktionssta-
tionen auszuwählen. Da eine Fabrik bzw. ein Produktionssystem aus einer Viel-
zahl an Produktionsstationen besteht und die Anpassung des Energiebedarfs 
i. d. R. anhand einzelner Stationen erfolgt, ist es nicht zielführend, die Energief-
lexibilität aller Produktionsstationen zu untersuchen bzw. zu bewerten. Vielmehr 
ist eine Fokussierung auf einzelne relevante Produktionsstationen vorzunehmen. 
Die Relevanz ergibt sich dabei aus zwei Faktoren, dem Energie- sowie dem Leis-
tungsbedarf einer Produktionsstation. Da das Ziel der Energieflexibilität die 
Einsparung von Energiekosten ist und diese Kosten sich auf Basis der benötigten 
Energiemenge errechnen, sind Lastverschiebungen bei energieintensiven Produk-
tionsstationen anzustreben. Allerdings ist eine reine Betrachtung des Energiebe-
darfs nicht ausreichend, da Produktionsstationen, welche einen hohen Leistungs-
bedarf, aber eine geringe Auslastung aufweisen, über einen längeren Zeitraum 
hinweg einen verhältnismäßig geringen Energiebedarf, bezogen auf den gesam-
ten Strombedarf des Produktionssystems, aufweisen. Bei Betrachtung kürzerer 
Zeiträume, in welchen diese Produktionsstationen eingesetzt werden, steigt hin-
gegen der Anteil des Energiebedarfs, bezogen auf den gesamten Strombedarf des 
Produktionssystems. Aus diesem Grund bietet sich als Hilfsmittel zur Auswahl 
der zu bewertenden Produktionsstationen die in Abbildung 39 dargestellte Matrix 
an. Hierbei werden die Produktionsstationen des Betrachtungsbereichs, d. h. 
einer Fabrik oder eines Produktionssystems, bezüglich ihres Energiebedarfs für 
eine bestimmte Periode, z. B. einem Monat, sowie ihres maximalen Leistungsbe-
darfs eingeordnet. Auf Basis dessen erfolgt die Auswahl der zu bewertenden 
Produktionsstationen. 
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Abbildung 39: Einordnungsmatrix zur Stationsauswahl 

Wie bereits erwähnt, spannt sich die dargestellte Matrix zum einem aus dem 
Leistungs- und zum anderen aus dem Energiebedarf der einzelnen Produktions-
stationen auf. Da diese beiden Größen über die Zeit direkt voneinander abhängig 
sind, ist nicht damit zu rechnen, dass sich Produktionsstationen identifizieren 
lassen, welche im IV. Quadranten der Matrix einzuordnen sind. Die Produktions-
stationen, welche im III. Quadranten verordnet werden, weisen dagegen eine zu 
geringe Relevanz auf, als dass sie im Rahmen der Anpassung des Energiebedarfs 
in Betracht gezogen werden sollten. Produktionsstationen, welche einen hohen 
Anteil am Gesamtenergiebedarf aufweisen, besitzen i. d. R. einen großen Leis-
tungsbedarf und verursachen aufgrund ihres großen Energiebedarfs auch hohe 
Energiekosten. Sie sind somit bei der Bewertung der Energieflexibilität vor den 
Produktionsstationen im zweiten Quadranten zu betrachten. 

6.3 Aufnahme der Ausgangszustände und deren Abhängig-
keiten 

In diesem Schritt gilt es, die Ausgangszustände der ausgewählten Produktionssta-
tionen zu identifizieren sowie die Abhängigkeiten der Zustände aufzunehmen, 
um hieraus das Bewertungsmodell zu generieren. Zur Identifikation der Leis-
tungsbedarfe der Zustände stehen nach REINHARDT (2013, S. 88) grundsätzlich 
vier verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung, siehe Abbildung 40. 
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Abbildung 40: Möglichkeiten zur Wirkleistungsaufnahme zur Zustands-
identifikation nach REINHARDT (2013, S. 88) 

Die erste Möglichkeit nach REINHARDT (2013, S. 88) zur Ermittlung der Leis-
tungsaufnahmen der verschiedenen Zustände ist die Berechnung über analytische 
oder empirische Modelle. Hierfür müssen aber entsprechende Modelle für die 
betrachtete Technologie zur Verfügung stehen, wie z. B. das Zerspankraftmodell 
nach KIENZLE & VICTOR (1952). Eine weitere Möglichkeit stellt die experi-
mentelle Bestimmung der Leistungsaufnahmen dar. Hierbei werden durch Mes-
sungen die tatsächlichen Leistungsaufnahmen ermittelt. Die dritte Möglichkeit ist 
die Aufnahme der Leistungsaufnahmen durch geeignete Simulationen. Diese 
Möglichkeit eignet sich allerdings nur für Technologien, für welche entsprechen-
de Berechnungsmodelle zur Verfügung stehen, auf welchen die Simulationen 
aufbauen können. Die vierte Möglichkeit ist die Abschätzung der Leistungsbe-
darfe durch Experten unter Zuhilfenahme von weiteren Informationen, wie z. B. 
die Nennleistung der Produktionsstationen. Allerdings ist diese Art der Daten-
aufnahme mit einer großen Unsicherheit behaftet. Aus diesem Grund ist von 
dieser Art der Zustandsidentifikation, wenn möglich, abzusehen. 

Da bei vielen variablen Strompreismodellen, wie z. B. Modelle des Regelleis-
tungsmarkts, ein Nachweis über die angepasste Leistung nach Aktivierung einer 
Energieflexibilitätsmaßnahme erbracht werden muss, ist die Installation von 
Messtechnik an der Produktionsstation erforderlich. Aus diesem Grund stellt die 
experimentelle Aufnahme der Leistungen, d. h. Wirkleistungsmessungen, die 
bevorzugte Aufnahmemethode dar. 
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6.4 Identifikation von Maßnahmen  

Nachdem im vorangegangenen Schritt die Zustände der Produktionsstation auf-
genommen wurden, gilt es im dritten Schritt der Vorgehensweise, Maßnahmen 
zu identifizieren, mit denen ein bewusster Wechsel zwischen den Zuständen und 
somit eine Anpassung des Energiebedarfs vollzogen werden kann. Zur Identifi-
kation der möglichen Maßnahmen der ausgewählten Produktionsstation dient 
dabei ein Fragenkatalog, welcher sich direkt aus den in Abschnitt 4.3.3 ermittel-
ten Maßnahmen ableitet. Dabei stellt sich der Bewertende im Rahmen der Vor-
gehensweise für alle Zustände der Produktionsstation folgende Fragen: 

 Lassen sich Prozessstarts kurzfristig oder mittelfristig anpassen? 
 Lässt sich die Auftragsreihenfolge anpassen? 
 Lassen sich Pausenzeiten anpassen? 
 Lassen sich Schichtzeiten anpassen? 
 Lassen sich Prozesse unterbrechen? 
 Lassen sich Prozessparameter anpassen? 
 Ist ein Wechsel der Energiequelle möglich? 

Die Maßnahmen Speicherung von Energie und Anpassung der Maschinenbele-
gung werden hier nicht mit berücksichtigt, da sie erst auf Produktionssystemebe-
ne umgesetzt werden können. Als Ergebnis dieses Schrittes sind alle Maßnahmen 
bekannt, die in den jeweiligen Zuständen der Produktionsstation zur Verfügung 
stehen. Da hierbei eine sehr große Anzahl an Maßnahmen auftreten kann, werden 
die Maßnahmen mit einer Nummerierungslogik versehen, dargestellt in Abbil-
dung 41. 

 

Abbildung 41: Nummerierungslogik einer Maßnahme 

Im Rahmen der Nummerierungslogik werden alle betrachteten Produktionsstati-
onen nummeriert, anschließend erhält jeder Zustand einer Produktionsstation und 
auch die Maßnahmen eines Zustandes eine eigene Nummer. Somit lässt sich 
durch die Kombination von Maßnahmen-, Zustands- und Stationsnummer jede 
Maßnahme eindeutig identifizieren und zuordnen. 
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6.5 Aufnahme der bewertungsrelevanten Größen 

Bevor die Bewertung der Energieflexibilität durchgeführt werden kann, müssen 
alle bewertungsrelevanten Größen aufgenommen werden. Dies sind zum einen 
die zeitbezogenen und zum anderen die kostenbezogenen Daten. Hierbei nimmt 
vor allem die maximale Verweildauer einer Maßnahme eine besondere Stellung 
ein. Sie beschreibt, wie lange ein bestimmter Zustand eingenommen werden 
kann bzw. muss und ist entweder technisch oder organisatorisch determiniert. 
Zur Ermittlung der maximalen Verweildauer sind auch die vor- und nachgelager-
ten Bestände der Produktionsstation zu erfassen. Hieraus errechnen sich dann die 
maximalen Verweildauern. 

6.6 Bewertung 

Im fünften Schritt der Vorgehensweise wird die eigentliche Bewertung der Ener-
gieflexibilität nach dem im Kapitel 5 erläuterten Vorgehen, d. h. die Berechnung 
der Gewichtungsfaktoren sowie der Energieflexibilitätswerte, durchgeführt. Da 
die Bewertung auf Basis eines gewählten Strompreismodells erfolgt, sind zu-
nächst die bewertungsrelevanten Faktoren festzulegen. Diese lassen sich weitest-
gehend aus dem Strompreismodell ableiten, wie die geforderten Reaktionszeiten, 
die geforderten minimalen und maximalen Verweildauern, die durchschnittliche 
Dauer eines Strompreisniveaus sowie die durchschnittlichen Strompreiskosten 
bzw. Zahlungen bei anreizbasierten Programmen. 

Im Rahmen der Bewertung müssen zwei Faktoren unternehmensspezifisch fest-
gelegt werden. Dies ist zum einen die Preisschranke  zur Nutzung der Energie-
flexibilität. Sie gibt an, ab welcher Preisabweichung ein Unternehmen Anpas-
sungen an den geänderten Strompreis durchführen möchte. Je größer dieser Fak-
tor gewählt wird, desto träger ist das Unternehmen. Zum anderen muss der Ren-
ditefaktor r unternehmensspezifisch festgelegt werden. Dieser gibt die Gewinn-
erwartung des Unternehmens an eine Anpassung an einen geänderten Strompreis 
wieder. Eine Hilfestellung, wie die beiden Faktoren in Abhängigkeit der Erwar-
tungen des Unternehmens festgelegt werden können, ist in Tabelle 9 gegeben. 
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Tabelle 9: Festlegung unternehmensspezifischer Bewertungsfaktoren 

 

6.7 Analyse 

6.7.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt wird die Analyse der im vorangegangenen Schritt durchge-
führten Bewertung der Energieflexibilität erläutert. Sie stellt den Nutzen der 
Vorgehensweise dar. Das Bewertungsergebnis dient dabei im Wesentlichen zwei 
Zielen, zum einen der Stations- und Maßnahmenauswahl und zum anderen der 
Steigerung der Energieflexibilität. Ziel der Stations- und Maßnahmenauswahl ist 
es, die für die Umsetzung der Energieflexibilität geeignetsten Produktionsstatio-
nen und Maßnahmen zu identifizieren, d. h. die Produktionsstationen, welche 
aufgrund ihres Energie- und Leistungsbedarfs eine große Relevanz aufweisen 
sowie eine ausreichend hohe Energieflexibilität haben. Eine hohe Energieflexibi-
lität bedeutet dabei die Existenz von Maßnahmen, welche ein großes Einsparpo-
tential aufweisen sowie alle Zeitanforderungen des gewählten Strompreismodells 
erfüllen. Ziel bei der Steigerung der Energieflexibilität ist es, das Potential zur 
Erhöhung der Energieflexibilität der bewerteten Produktionsstationen aufzuzei-
gen.  

6.7.2 Stations- und Maßnahmenauswahl 

6.7.2.1 Stationsauswahl 

Ziel dieses Schrittes ist die Auswahl der für die Umsetzung der Energieflexibili-
tät geeignetsten Stationen und Maßnahmen. Zur Stationsauswahl kann dabei das 
um die Energieflexibilität erweiterte Diagramm aus Abbildung 39 herangezogen 
werden. Auf diese Weise lässt sich die Energieflexibilität einer Produktionsstati-
on zusammen mit dessen Energie- und Leistungsbedarf analysieren und mit 

Gewinnerwartung 
des Unternehmens Faktor r Faktor δ

hoch 0 < r < 1 0,25 < δ < 1

neutral r = 1 0,05 < δ < 0,25

niedrig r > 1 0 < δ < 0,05
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anderen Stationen vergleichen. Eine mögliche Darstellung des Diagramms zeigt 
die erweiterte Einordnungsmatrix zur Stationsauswahl in Abbildung 42. Diese 
Darstellung ist um den Bereich von Produktionsstationen mit geringem Leis-
tungs- und hohem Energiebedarf bereinigt, da sich hierfür keine Produktionssta-
tionen identifizieren lassen. 

 

Abbildung 42: Erweiterte Einordnungsmatrix zur Stationsauswahl 

Nachdem in die erweiterte Einordnungsmatrix alle bewerteten Produktionsstatio-
nen eingeordnet wurden, kann die Auswahl der Stationen zur Umsetzung der 
Energieflexibilität erfolgen. Hierzu sind die einzelnen Sektoren der erweiterten 
Einordnungsmatrix mit römischen Ziffern versehen. Je niedriger die Zahl des 
Sektors ist, in dem sich die Produktionsstation befindet, desto eher ist sie zur 
Umsetzung der Energieflexibilität geeignet. Idealerweise weisen Produktionssta-
tionen daher einen hohen Energie- und Leistungsbedarf sowie eine große Ener-
gieflexibilität auf und liegen somit im Sektor I. Ist dies nicht der Fall, so sind auf 
jeden Fall Produktionsstationen mit einer größeren Energieflexibilität den Pro-
duktionsstationen mit geringerer Energieflexibilität vorzuziehen.  

6.7.2.2 Maßnahmenauswahl 

Nach der Auswahl der Produktionsstationen zur Umsetzung der Energieflexibili-
tät sind die Maßnahmen zu identifizieren, welche zur Anpassung des Energiebe-
darfs genutzt werden sollen. Die Wertigkeit einer Maßnahme ergibt sich dabei 
aus der Leistungsänderung der Maßnahme  (und somit der Menge der Ener-
gieanpassung) und der generellen Erfüllung der Anforderungen aus dem gewähl-
ten Strompreismodell, ausgedrückt durch den Gewichtungsfaktor . Durch die 
Multiplikation dieser beiden Größen ergibt sich ein Zahlenwert, mithilfe dessen 
eine Rangfolge der geeignetsten Maßnahmen gebildet werden kann. Zur Maß-
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nahmenauswahl eignet sich somit eine Tabelle, welche alle relevanten Informati-
onen sowie die Rangfolge der Maßnahmen enthält, beispielhaft in Tabelle 10 
dargestellt.  

Tabelle 10: Tabelle zur Maßnahmenauswahl 

 

Tabelle 10 zeigt die Rangfolge der Maßnahmen einer Produktionsstation. Je 
höher der Rang einer Maßnahme ist, desto größere Kosteneinsparungen lassen 
sich durch sie erzielen. Jede Maßnahme kann dabei eindeutig durch ihre Maß-
nahmennummer (siehe Schritt 3 der Vorgehensweise) sowie der Bezeichnung der 
Maßnahme identifiziert werden. Die Tabelle wird dabei für jede Produktionssta-
tion erstellt. Sie lässt sich auch in eine Liste aller Maßnahmen einer Fabrik oder 
eines Produktionssystems aggregieren. 

6.7.3 Steigerung der Energieflexibilität 

Neben der Auswahl der Produktionsstation und Maßnahmen, welche zur Umset-
zung der Energieflexibilität genutzt werden sollen, dient die Bewertung der 
Energieflexibilität auch zur Analyse, wie die Energieflexibilität von einzelnen 
Produktionsstationen gesteigert werden kann. Die Analyse erfolgt dabei zweistu-
fig. Zunächst werden die Energieflexibilität der Produktionsstation und die Ener-
gieflexibilität der einzelnen Ausgangszustände untersucht. Im zweiten Schritt 
erfolgt die Analyse der einzelnen Maßnahmen, die in den jeweiligen Ausgangs-
zuständen zur Verfügung stehen.  

Zur Analyse der Energieflexibilität sowie der zeitlichen Anteile der Ausgangszu-
stände und der daraus resultierenden Energieflexibilität einer Produktionsstation 
dient das in Abbildung 43 dargestellte Diagramm. 

Rang Nr. Bezeichnung
[kW]

1 Auftragsstart verschieben 300 0,9 270

2 Maschinenbelegung anpassen 125 0,92 115

3 Auftragsstart verschieben 100 1 100

4 Auftragsreihenfolge anpassen 230 0,4 92

5 Energie speichern 260 0,32 83,2

6 Prozessparameter anpassen 20 0,81 16,2

7 Prozessparameter anpassen 10 0,77 7,7

…
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Abbildung 43: Analyse der Energieflexibilität von Produktionsstationen 

In dem Diagramm werden die einzelnen Zustände mit ihren zugehörigen Ener-
gieflexibilitätswerten absteigend geordnet nach den jeweiligen zeitlichen Antei-
len eingetragen. Die Zustände verlieren im Diagramm somit von links nach 
rechts an Bedeutung. Zur Analyse wird zusätzlich die Energieflexibilität der 
Produktionsstation eingetragen. Somit kann leicht abgeleitet werden, welche 
Zustände bzgl. der Energieflexibilität der Produktionsstation flexibilitätssteigernd 
oder -mindernd wirken.  

In dem in Abbildung 43 dargestellten Beispiel einer Produktionsstation mit fünf 
Ausgangszuständen wirken nur die Zustände 5 und 1 flexibilitätssteigernd. Al-
lerdings haben beide Ausgangszustände nur einen geringen zeitlichen Anteil, 
wodurch die niedrige Energieflexibilität von Zustand 2 stärker ins Gewicht fällt. 
Es empfiehlt sich daher, entweder die zeitlichen Anteile der Zustände 1 und 5 zu 
steigern oder die Energieflexibilität der Zustände 4 und 2 zu erhöhen. 

Die Energieflexibilität eines Ausgangszustandes lässt sich dagegen auf zwei 
Arten steigern, der Identifikation von weiteren Maßnahmen (vgl. Abschnitt 6.4) 
oder der Steigerung der Wirksamkeit der bestehenden Maßnahmen. Die Wirk-
samkeit einer Maßnahme wird durch den Gewichtungsfaktor der Maßnahme 

ausgedrückt. Dieser wiederum setzt sich aus dem Produkt der einzelnen 
zeitlichen und dem kostenbezogenen Gewichtungsfaktor zusammen. Somit lässt 
sich die Wirksamkeit einer Maßnahme analysieren, indem die einzelnen Gewich-
tungsfaktoren in einem Netz-Diagramm aufgetragen werden, wie in Abbildung 
44 dargestellt.  
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Abbildung 44: Analyse der Wirksamkeit von Maßnahmen 

Abbildung 44 zeigt das Netz-Diagramm zur Analyse der Wirksamkeit einer 
Maßnahme. Dazu sind die fünf Gewichtungsfaktoren auf je einer Achse aufge-
tragen. Der sich errechnende Gesamt-Gewichtungsfaktor ist durch die gefüllte 
Fläche dargestellt. Je vollständiger das Netz dabei gefüllt ist, desto wirksamer ist 
somit die Maßnahme. Bei dem in Abbildung 44 dargestellten Beispiel zeigt sich 
vor allem, dass die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme ungenügend ist. In diesem 
Fall müssen somit Optimierungen vorgenommen werden, z. B. Senkung der 
Rüstkosten, um die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme weiter zu steigern. 

6.8 Anwendungsfälle der Bewertung 

In diesem Abschnitt sollen die Anwendungsfälle erläutert werden, welche im 
Rahmen der Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibilität auftreten 
können, d. h. es wird aufgezeigt, welche Schritte der Vorgehensweise wann zu 
durchlaufen sind. Da die Vorgehensweise der Ermittlung von Energieflexibilität 
dient, muss der gesamte Prozess einmalig durchlaufen werden, wenn ein Unter-
nehmen die Einführung eines last- und zeitvariablen Strompreismodells plant. 
Kennt ein Unternehmen dagegen seine Energieflexibilität, weil eine Bewertung 
bereits durchgeführt wurde, sind insbesondere neu beschaffte Produktionsstatio-
nen initial zu bewerten. 

Auf Basis dieser Initialbewertung müssen dann einzelne Schritte der Vorgehens-
weise regelmäßig durchlaufen werden. Dabei sind verschiedene sich ändernde 
Rahmenbedingungen zu unterscheiden, nach welchen sich die wiederholt durch-
zuführenden Schritte richten. Eine Übersicht über die drei auftretenden Anwen-
dungsfälle gibt dabei Abbildung 45. 
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Abbildung 45: Anwendungsfälle der Bewertung 

Fall 1: Strompreisanpassungen 

In der Regel richten sich die Vergütungen bzw. die einzelnen Strompreisniveaus 
bei zeit- und lastvariablen Strompreismodellen nach den an den verschiedenen 
Börsen erzielten Preisen. Da aber die Bewertung der Energieflexibilität von den 
durchschnittlichen Strompreisen bzw. der durchschnittlichen Vergütung bei 
Laständerungen abhängt (vgl. Abschnitt 5.3.2), sind die Schritte 5 und 6 der 
Vorgehensweise durchzuführen, sobald es zu größeren Änderungen bzgl. der 
erzielten Preisen an der Strombörse bzw. zu Anpassungen im Stromtarif kommt. 

Fall 2: Auslastungsänderung 

Einzelne Maßnahmen zur Beeinflussung des Energiebedarfs stehen nur in einzel-
nen Ausgangszuständen zur Verfügung. Die Verfügbarkeit dieser Ausgangszu-
stände und somit auch der Maßnahmen hängt wiederum von der Auslastung der 
betrachteten Produktionsstation ab. Verändert sich die produzierte Stückzahl 
eines Produktionssystems bzw. einer Produktionsstation, ist daher auch eine 
Anpassung der zeitlichen Anteile im Rahmen der Bewertung von Nöten. Es sind 
daher die Schritte 4-6 der Vorgehensweise zu durchlaufen, um die Auswirkungen 
der Auslastungsänderung auf die Energieflexibilität der Produktionsstation unter-
suchen zu können. 

Fall 3: Technische und organisatorische Verbesserungen 

Die Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibilität dient auch der Identi-
fikation von Verbesserungsmöglichkeiten. Werden dabei technische oder organi-

Schritt 5:

Bewertung

Schritt 4:

Aufnahme
der relevanten 
Größen

Schritt 3:

Identifikation 
von 
Maßnahmen

Schritt 2:

Aufnahme 
von Zustän-
den und 
deren Ab-
hängigkeiten

Schritt 1:

Anlagen-
auswahl

Schritt 6:

Analyse

Fall 3: Technische und organisatorische Verbesserungen

Fall 2: Auslastungsveränderungen

Fall 1: 
Strompreisanpassungen

S
ta

rt 
In

iti
al

be
w

er
tu

ng



Vorgehensweise zur Bewertung der Energieflexibilität 

120 

satorische Maßnahmen zur Verbesserung der Energieflexibilität durchgeführt, so 
ist in Folge dessen die gesteigerte Energieflexibilität zu bewerten. Je nach Art 
und Umfang der Verbesserungen müssen einzelne Schritte der Vorgehensweise 
wiederholt durchlaufen werden. Kommt es z. B. zu grundlegenden technischen 
Änderungen an der Produktionsstation, ist nahezu die gesamte Vorgehensweise 
wiederholt durchzuführen. 
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7 Anwendung der Energieflexibilitätsbewertung 

7.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel soll die Anwendung der in den beiden vorangegangenen Kapi-
teln entwickelten Energieflexibilitätsbewertung erläutert werden. Hierfür wird 
zunächst in Abschnitt 7.2 ein Softwaretool vorgestellt, welches zur Unterstützung 
des Bewertenden entwickelt wurde. Anschließend erfolgt in Abschnitt 7.3 die 
eigentliche Durchführung der Bewertung am Beispiel einer Fabrik zur Herstel-
lung verschiedenster Graphit-Produkte. Dabei werden die Schritte der Vorge-
hensweise zur Bewertung durchlaufen und erläutert. Schließlich erfolgt in Ab-
schnitt 7.4 eine kritische Würdigung der entwickelten Kennzahl und Vorgehens-
weise. Hierfür wird zunächst eine Einordung der Bewertung nach dem Schema 
zur Klassifizierung von Flexibilitätsbewertungsverfahren nach TONI & TON-
CHIA (1998, S. 1605) vorgenommen. Anschließend wird untersucht, wie die 
entwickelte Kennzahl und Vorgehensweise die in Abschnitt 4.2 gestellten Anfor-
derungen erfüllt. Schließlich werden der Aufwand für die Datenbeschaffung und 
die Bewertung erläutert und dem auftretenden Nutzen gegenübergestellt. 

7.2 Softwaremodell 

Im Rahmen der Bewertung der Energieflexibilität in der Produktion ist eine Viel-
zahl an Daten aufzunehmen, deren Menge mit der Anzahl der zu bewertenden 
Produktionsstationen, Zustände und den Maßnahmen je Ausgangszustand stark 
zunimmt. Die im Zuge der Bewertung durchzuführenden Berechnungen weisen 
dabei eine Komplexität auf, welche mit einfachen Tabellenkalkulationspro-
grammen, wie z. B. Microsoft® Office Excel®, schwer zu bewältigen ist. Um 
somit insbesondere die Anforderung der Praxistauglichkeit (vgl. Abschnitt 4.2) 
erfüllen zu können, wurde ein Softwaretool entwickelt, in welchem die Berech-
nung der Kennzahl implementiert wurde und den Bewertenden bei der Daten-
verwaltung, Bewertung und Analyse unterstützt. 

Das Softwaretool ist dabei in der Programmiersprache C# mithilfe des Pro-
gramms Microsoft® Visual Studio® umgesetzt worden. Das Tool kann somit 
den Anwendern als einfache ausführbare EXE-Datei zur Verfügung gestellt wer-
den, welche daher auf jedem Rechner mit dem Betriebssystem Microsoft® 
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Windows® ausgeführt werden kann. Weitere unterstützende Programme sind 
dabei nicht von Nöten.  

Die Dateneingabe erfolgt über verschiedene Programm-Fenster, welche den 
Anwender anleiten. Die für die Bewertung benötigten Daten werden dabei durch 
entsprechende Eingabefelder abgefragt. Abbildung 46 zeigt z. B. das Fenster zum 
Anlegen und Beschreiben der einzelnen Maßnahmen eines Ausgangszustandes.  

 

Abbildung 46: Screenshot des Softwaretools 

Hierbei können im linken oberen Bereich des Fensters die Produktionsstation 
sowie der Ausgangszustand der Produktionsstation ausgewählt werden, in wel-
chem die jeweiligen Maßnahmen zur Verfügung stehen. Die Beschreibung der 
Maßnahmen erfolgt dann im unteren Bereich des Fensters. 

Die eingegebenen Daten können dann in einer XML-Datei gespeichert werden. 
Dies ermöglicht den Austausch von Daten sowie Anpassungen der Bewertung zu 
einem späteren Zeitpunkt. Die Speicherung der Daten im XML-Dateiformat 
bietet sich an, da dieses Dateiformat v. a. für den plattform- und implementati-
onsunabhängigen Austausch von Daten eingesetzt wird (SEBESTYEN 2010, 
S. 34; VONHOEGEN 2013, S. 33). Die Rohdaten lassen sich somit auch unab-
hängig von dem Softwaretool analysieren und können zur Datenverarbeitung 
weiterer Anwendungen herangezogen werden. Außerdem lässt sich durch die 
hierarchisch strukturierte Form der Datenspeicherung dieses Dateiformats die 
hierarchische Logik der Bewertung ideal abbilden. 



Anwendung der Energieflexibilitätsbewertung 

123 

Nachdem alle zur Bewertung benötigten Daten hinterlegt wurden, werden die 
Berechnungen von dem Tool eigenständig ausgeführt und die entsprechenden 
Abbildungen zur graphischen Auswertung des Bewertungsergebnisses generiert. 

Im Folgenden soll nun die Bewertung der Energieflexibilität am Beispiel einer 
Fabrik zur Herstellung verschiedenster Graphit-Produkte erläutert werden. 

7.3 Projektbeispiel 

7.3.1 Stationsauswahl 

Der erste Schritt der entwickelten Vorgehensweise stellt die Auswahl der zu 
bewertenden Produktionsstationen mithilfe der in Abbildung 39 dargestellten 
Auswahlmatrix dar. Da die Einsparpotentiale der Energieflexibilität von den zu 
verschiebenden Energiemengen abhängen, wurden hierfür die maximalen Leis-
tungs- sowie die Jahresenergiebedarfe der Hauptverbraucher des betrachteten 
Werkes herangezogen. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 47 dar-
gestellt. 

 

Abbildung 47: Stationsauswahl des Projektbeispiels 

Mithilfe der Matrix ist ersichtlich, dass eine Produktionsstation maßgeblich den 
Leistungs- und Energiebedarf der Fabrik beeinflusst. Diese soll im Folgenden 
weiter betrachtet und bewertet werden. 
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Es handelt sich hierbei um eine Produktionsstation zur Produktion von Spezial-
graphitbauteilen. Die Produktionsstation arbeitet dabei nach dem sog. Castner-
Prinzip, bei welchem der ungeordnete Kohlenstoff in Graphit umgewandelt wird, 
indem die zu graphitierenden Kohlenstoffkörper zwischen den Elektroden 
aneinander gereiht werden und direkt längs vom elektrischen Strom durchflossen 
werden (HOLLEMAN & WIBERG 1995, S. 834). Die Kohlenstoffkörper sind 
dabei von Isoliermaterial umgeben, siehe Abbildung 48. 

 

Abbildung 48: Darstellung der betrachteten Produktionsstation nach VDI 3467 

7.3.2 Aufnahme der Ausgangszustände und deren Abhängigkeiten 

Im nächsten Schritt gilt es, die Zustände der zu bewertenden Produktionsstation 
sowie deren Abhängigkeiten aufzunehmen. Hierfür sind entsprechende Lastgän-
ge zu analysieren. Abbildung 49 zeigt den schematischen Verlauf des Leistungs-
bedarfs, welchen die Produktionsstation im Rahmen der Produktion eines Loses 
aufweist. 

Nachdem die Produktionsstation vollständig mit den zu graphitierenden Materia-
lien sowie Isoliermaterialien vorbereitet wurde – dabei ist die Station ausgeschal-
tet – kann mit dem Produktionsprozess gestartet werden. Der Leistungsbedarf der 
Produktionsstation steigt dann sprunghaft an und bleibt auf dem eingenommen 
Niveau für eine längere Zeit konstant, bis die Materialien in der Station eine 
gleichmäßige Temperaturverteilung aufweisen. Anschließend erfolgt die langsa-
me Steigerung des Leistungsbedarfs der Produktionsstation auf den maximalen 
Wert. Das Leistungsniveau bleibt dann wieder über eine längere Zeit auf einem 
konstanten Niveau. Hierbei erfolgt die eigentliche Graphitierung des Materials. 
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Im Anschluss des Graphitierprozesses kann die Produktionsstation ausgeschaltet 
werden. 

 

Abbildung 49: Lastgang und Zustandsdefinition der betrachteten Produktionssta-
tion 

Für die erläuterte Lastkurve können somit insgesamt vier Ausgangszustände 
ermittelt werden: „Aus“, das „1. Plateau“, „Aufheizen“ auf die maximale Leis-
tung und das „2. Plateau“. 

Im nächsten Schritt sind die Ausgangszustände sowie deren Abhängigkeiten in 
einem gerichteten Graphen darzustellen. Wie bereits erläutert, folgen nach dem 
Zustand „Aus“ die Zustände „1. Plateau“, „Aufheizen“ und „2. Plateau“, bis sich 
die Produktionsstation wieder im Zustand „Aus“ befindet. Darüber hinaus lässt 
sich die Produktionsstation vom „1. Plateau“ und „2. Plateau“ aus kurzfristig ab- 
und wieder anschalten. Weitere Zustandswechsel sind nicht möglich. Das sich 
somit ergebende Modell ist in Abbildung 50 dargestellt. 

 

Abbildung 50: Zustandsmodell der betrachteten Produktionsstation 
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7.3.3 Identifikation von Maßnahmen 

In diesem Schritt gilt es, die Maßnahmen zu identifizieren, welche in den jewei-
ligen Ausgangszuständen zur Verfügung stehen. Dabei kann das in Abbildung 50 
aufgestellte Modell herangezogen werden, um mögliche Zustandswechsel und 
somit Maßnahmen zu ermitteln. 

Ausgangzustand „Aus“ 

Der Ausgangzustand „Aus“ ermöglicht bei einer Auslastung kleiner 100 % 
grundsätzlich zwei Maßnahmen, die kurzfristige sowie mittelfristige Anpassung 
von Prozessstarts. Auch bei dem betrachteten Projektbeispiel stehen diese beiden 
Maßnahmen im Ausgangszustand „Aus“ zur Verfügung. 

Ausgangzustand „1. Plateau“ 

Befindet sich die Produktionsstation im Ausgangszustand „1. Plateau“, lassen 
sich Änderungen des Energiebedarfs durch Unterbrechung des Prozesses sowie 
durch Anpassung der Prozessparameter erreichen. In diesem Prozessabschnitt 
wird das eingebaute Material auf eine gleichmäßige Temperaturverteilung ge-
bracht. Da dieser Prozessschritt keine Auswirkungen auf die Bauteilqualität hat, 
können entsprechenden Anpassungen durchgeführt werden. 

Ausgangzustand „Aufheizen“ 

Der Prozess des Aufheizens ist entscheidend für die Bauteilqualität. Da die Bau-
teilqualität von der Wahl der Prozessparameter abhängt, dürfen in diesem Aus-
gangszustand auch keine Anpassungen des Leistungsbedarfes durchgeführt wer-
den. In diesem Ausgangszustand stehen somit keine Maßnahmen im Rahmen der 
Energieflexibilität zur Verfügung. 

Ausgangzustand „2. Plateau“ 

Im Ausgangszustand „2. Plateau“ lässt sich ebenso wie im Ausgangszustand „1. 
Plateau“ der Produktionsprozess unterbrechen. Außerdem sind Anpassungen der 
Prozessparameter möglich. 
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7.3.4 Aufnahme der bewertungsrelevanten Größen 

In diesem Abschnitt erfolgt die Aufnahme der bewertungsrelevanten Größen. 
Hierzu sind zunächst die Leistungsniveaus nach Formel (4.1) sowie die zeitlichen 
Anteile der einzelnen Ausgangszustände zu ermitteln. Für die betrachtete Pro-
duktionsstation ergibt sich somit folgende Verteilung der Leistungsniveaus der 
Ausgangszustände, siehe Tabelle 11. Demnach weist das „2. Plateau“ den höchs-
ten Leistungsbedarf auf, die Leistungsbedarfe der anderen Ausgangszustände 
sind dazu ins Verhältnis gesetzt. Die zeitlichen Anteile der Ausgangszustände 
ergeben sich aus einer Auslastung von 80 %. Demnach nimmt der Ausgangszu-
stand „Aus“ einen zeitlichen Anteil von 20 % ein, die Anteile der anderen Aus-
gangszustände lassen sich somit anhand von Lastkurven der Produktionsstation 
errechnen. 

Tabelle 11: Kenngrößen der Ausgangszustände 

 

Im nächsten Schritt sind neben den Zeit- und Kostenparameter auch die Leis-
tungsänderungen aufzunehmen, welche sich durch die einzelnen Maßnahmen 
erzielen lassen. Auf Basis dessen ist eine entsprechende Nummerierung der 
Maßnahmen durchzuführen, siehe Tabelle 12. 

Nummer Bezeichnung Leistungs-
bedarf

Zeitlicher 
Anteil

Aus 0 20,0 %

1. Plateau 0,44* 18,5 %

Aufheizen 0,78* 30,8 %

2. Plateau 30,7 %
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Tabelle 12: Maßnahmensammlung der Produktionsstation 

 

7.3.5 Bewertung und Analyse 

7.3.5.1 Festlegung der Bewertungsfaktoren 

Nachdem alle Ausgangszustände, Maßnahmen und ihre beschreibenden Größen 
aufgenommen wurden, müssen im nächsten Schritt die Bewertungsfaktoren fest-
gelegt werden. Dies sind zum einen die spezifischen Zeitgrenzen und Kosten des 
betrachteten Strompreismodells, zum anderen sind dies die unternehmensspezifi-
schen Faktoren der Bewertung, die Renditeforderung des Unternehmens sowie 
die Preisschranke zur Nutzung der Energieflexibilität. 

Im Rahmen des Projektbeispiels werden die Strompreise und zeitliche Grenzen 
eines RTP-Tarifs betrachtet. Der Tarif ändert stündlich seine Preisniveaus, wobei 
zeitlich aufeinanderfolgende Preise ähnliche Niveaus aufweisen. Aus diesem 
Grund beträgt die durchschnittliche Zeitdauer eines Strompreisniveaus 120 Mi-
nuten. Aufgrund der stündlich schwankenden Preise sind dabei kurze Aktivie-
rungs- sowie Deaktivierungsdauern von jeweils 15 Minuten erforderlich. Um 
zudem ausreichend lange von einem günstigen Strompreisniveau profitieren zu 

Nummer Bezeichnung Leistungs-
änderung

Auftrag kurzfristig vorziehen 0,78*

Auftrag mittelfristig vorziehen 0,78*

Prozessparameter anpassen 0,11*

Prozessparameter anpassen 0,22*

Prozessparameter anpassen 0,33*

Prozess unterbrechen 0,44*

Prozessparameter anpassen 0,11*

Prozessparameter anpassen 0,22*

Prozessparameter anpassen 0,33*

Prozessparameter anpassen 0,44*

Prozessparameter anpassen 0,55*

Prozessparameter anpassen 0,66*

Prozessparameter anpassen 0,77*

Prozessparameter anpassen 0,88*

Prozess unterbrechen
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können, müssen mögliche Maßnahmen mindestens 15 Minuten aufrecht gehalten 
werden. Es wird davon ausgegangen, dass längere Haltedauern als 240 Minuten 
keinen weiteren Nutzen für das Unternehmen nach sich ziehen. Der mittlere 
Strompreis beträgt im Rahmen dieses Projektbeispiels 120 €/MWh, was dem 
derzeitigen Durchschnitt in der Industrie entspricht. Eine Übersicht der festgeleg-
ten Bewertungsfaktoren des zugrunde gelegten Strompreismodells ist in Tabelle 
13 dargestellt 

Tabelle 13: Bewertungsfaktoren des Strompreismodells 

 

Neben den Bewertungsfaktoren des Strompreismodells sind außerdem die unter-
nehmensspezifischen Faktoren der Bewertung festzulegen. Im Rahmen dieser 
Bewertung wird davon ausgegangen, dass das Unternehmen, welches die be-
trachtete Produktionsstation betreibt, sich neutral bis risikofreudig in Bezug auf 
die Anpassung ihres Energiebedarfs verhält. Dies bedeutet, dass das Unterneh-
men mittlere Renditeforderungen an eine Anpassung des Energiebedarfs stellt 
sowie regelmäßige Anpassungen des Produktionsprozesses und somit des Ener-
giebedarfs der betrachteten Produktionsstation aufgrund von Änderungen des 
Strompreises vorzunehmen bereit ist. Die festzulegenden Parameter im Rahmen 
dieser Bewertung lassen sich somit folgendermaßen quantifizieren, siehe Tabelle 
14. 

Faktor Bezeichnung Wert

Geforderte Aktivierungsdauer einer Maßnahme 15 Min.

Geforderte Deaktivierungsdauer einer 
Maßnahme 15 Min.

Durchschnittliche Zeitdauer eines 
Strompreisniveaus 120 Min.

Maximal geforderte maximale Verweildauer einer 
Maßnahme 240 Min.

Minimal geforderte maximale Verweildauer einer 
Maßnahme 15 Min.

Minimal geforderte minimale Verweildauer einer 
Maßnahme 240 Min.

Maximal geforderte minimale Verweildauer einer 
Maßnahme 15 Min.

Mittlerer Strompreis 120 €/MWh
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Tabelle 14: Unternehmensspezifische Bewertungsfaktoren 

 

7.3.5.2 Bewertung und Analyse des Bewertungsergebnisses 

Auf Basis der im vorangegangenen Schritt festgelegten Bewertungsfaktoren 
lassen sich nun die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Maßnahmen berechnen. 
Das Ergebnis dieses Vorgangs zeigt Tabelle 15. 

Tabelle 15: Unternehmensspezifische Bewertungsfaktoren 

 

Es ist ersichtlich, dass alle identifizierten Maßnahmen der Produktionsstation die 
zeitlichen Anforderungen des Strompreismodells erfüllen, d. h. auch die Wech-
selwirkungen mit vor- und nachgelagerten Produktionsstationen die Energiefle-
xibilität nicht mindern. Allerdings führen die Kosten der Maßnahmen dazu, dass 
einzelne Maßnahmen nicht vollständig flexibilitätssteigernd wirken. So überstei-
gen z. B. die Kosten der Maßnahme  den Nutzen eines niedrigen Stromprei-

Faktor Bezeichnung Wert

Preisschranke zur Nutzung der Energieflexibilität 75 %

Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der 
Renditeforderungen des Unternehmens 2

Nummer Bezeichnung

Auftrag kurzfristig vorziehen 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Auftrag mittelfristig vorziehen 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Prozessparameter anpassen 0,37 1,00 1,00 1,00 1,00 0,37
Prozessparameter anpassen 0,57 1,00 1,00 1,00 1,00 0,57
Prozessparameter anpassen 0,63 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63
Prozess unterbrechen 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00 0,66
Prozessparameter anpassen 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29
Prozessparameter anpassen 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Prozessparameter anpassen 0,57 1,00 1,00 1,00 1,00 0,57
Prozessparameter anpassen 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60
Prozessparameter anpassen 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 0,62
Prozessparameter anpassen 0,63 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63
Prozessparameter anpassen 0,64 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64
Prozessparameter anpassen 0,64 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64
Prozess unterbrechen 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65
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ses, wodurch sich der Faktor  und somit auch der Faktor  zu null errech-
nen. Insbesondere die Zinskosten, welche aufgrund der zusätzlichen Lagerung 
der Produkte entstehen, übersteigen hierbei die Kosteneinsparungen. Bei der 
Umsetzung der Maßnahmen, welche in den Ausgangszuständen  und  zur 
Verfügung stehen, treten insbesondere Energiekosten auf, welche aufgrund er-
neuter Aufheizprozesse der Produktionsstation entstehen. 

Auf Basis der gewichteten Leistungsdifferenzen der Maßnahmen lassen sich nun 
die Energieflexibilitäten der einzelnen Ausgangszustände sowie die gesamte 
Energieflexibilität der Produktionsstation errechnen, siehe Abbildung 51. 

 

Abbildung 51: Energieflexibilität der betrachteten Produktionsstation 

Die Bewertung der Energieflexibilität der Produktionsstation zeigt, dass die 
Station eine Energieflexibilität von 44 % aufweist. Dies bedeutet, dass die Pro-
duktionsstation zur Anpassung des Energiebedarfs der Fabrik an den betrachteten 
RTP-Tarif grundsätzlich geeignet ist, die Energieflexibilität aber noch weiter 
gesteigert werden kann. 

Bei Betrachtung der Energieflexibilität der einzelnen Ausgangszustände ist er-
sichtlich, dass insbesondere Ausgangszustand  stark flexibilitätssteigernd 
wirkt. Dies ist damit zu erklären, dass in diesem Ausgangszustand die größten 
Leistungsänderung erzielt werden können, des Weiteren stehen in diesem Aus-
gangszustand eine Vielzahl an Maßnahmen zur Verfügung. Demgegenüber weist 
der Ausgangszustand  keine Energieflexibilität auf, da in diesem Ausgangs-
zustand keine Maßnahmen zur Verfügung stehen. 
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Neben der Analyse der Energieflexibilität der Produktionsstation sowie der ein-
zelnen Ausgangszustände lässt sich mithilfe der Bewertung auch eine Rangfolge 
der zur Verfügung stehenden Maßnahmen ableiten. Diese ist in Tabelle 15 darge-
stellt. 

Tabelle 16: Maßnahmenauswahl 

 

Die Tabelle zeigt, dass insbesondere das kurzfristige Vorziehen von Aufträgen 
im Rahmen der Energieflexibilität sinnvoll ist. Dadurch kann der Leistungsbe-
darf gesteigert werden, ohne dass hierbei ein großer Umplanungsaufwand nötig 
ist bzw. sonstige zusätzliche Kosten entstehen. Die Verfügbarkeit dieser Maß-
nahme sinkt jedoch mit einer steigenden Auslastung der Produktionsstation. 
Ebenso ist das Abschalten der Produktionsstation bzw. die starke Absenkung der 
Leistungsnachfrage ausgehend von Ausgangszustand  nützlich. Hierbei kön-
nen die größten Kosteneinsparungen erzielt werden, da, ausgehend vom Aus-
gangszustand , die größten Leistungsänderungen vollzogen werden können. 

  

Rang Nummer Bezeichnung

1 Auftrag kurzfristig vorziehen 1 0,78* 0,78*

2 Prozess unterbrechen 0,65 0,65*

3 Prozessparameter anpassen 0,64 0,88* 0,56*

4 Prozessparameter anpassen 0,64 0,77* 0,49*

5 Prozessparameter anpassen 0,63 0,66* 0,42*

6 Prozessparameter anpassen 0,62 0,55* 0,34*

7 Prozess unterbrechen 0,66 0,44* 0,29*

8 Prozessparameter anpassen 0,60 0,44* 0,26*

9 Prozessparameter anpassen 0,63 0,33* 0,21*

10 Prozessparameter anpassen 0,57 0,33* 0,19*

11 Prozessparameter anpassen 0,57 0,22* 0,13*

12 Prozessparameter anpassen 0,50 0,22* 0,11*

13 Prozessparameter anpassen 0,37 0,11* 0,04*

14 Prozessparameter anpassen 0,29 0,11* 0,03*

15 Auftrag mittelfristig vorziehen 0,00 0,78* 0
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7.4 Bewertung der entwickelten Kennzahl und Vorgehens-
weise 

7.4.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt soll eine kritische Würdigung der entwickelten Kennzahl 
und Vorgehensweise vorgenommen werden. Dafür wird zunächst in Abschnitt 
7.4.2 eine Einordnung der Bewertung in das in Abbildung 13 dargestellte Klassi-
fizierungsschema für Vorgehen zur Bewertung von Flexibilität nach TONI & 
TONCHIA (1998) durchgeführt. Im nächsten Schritt erfolgt die Überprüfung der 
Erfüllung der einzelnen in Abschnitt 4.2 definierten Anforderungen hinsichtlich 
der Bewertung der Energieflexibilität. Abschließend werden die bei der Energie-
flexibilitätsbewertung auftretenden Aufwände mit dem entstehenden Nutzen 
gegenübergestellt und so eine wirtschaftliche Bewertung der Vorgehensweise 
vorgenommen. 

7.4.2 Einordnung der entwickelten Bewertung 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bewertung der Energieflexibilität stellt 
nach dem Klassifizierungsschema nach TONI & TONCHIA (1998) (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2) einen synthetischen Ansatz dar, da er sowohl direkte als auch indi-
rekte Verfahren zur Bewertung der Energieflexibilität nutzt und diese zur Gene-
rierung einer aggregierten Kennzahl  zusammenführt. Den Kern der Be-
wertung stellt dabei die direkte und objektive Erfassung der Anpassungsoptio-
nen, d. h. der einnehmbaren Zielzustände bzw. die dafür zur Verfügung stehen-
den Maßnahmen, dar. Diese werden genutzt, um die Bewertung der Energiefle-
xibilität vorzunehmen. Allerdings wurde gezeigt, dass eine reine Betrachtung der 
Anzahl der möglichen Zielzustände die Energieflexibilität nicht richtig widergibt, 
da die zur Erreichung der Zielzustände zur Verfügung stehenden Maßnahmen 
darüber hinaus die Anforderungen des jeweiligen genutzten Strompreismodells 
erfüllen müssen, um im Rahmen der Energieflexibilität einen Nutzen zu erzielen. 
Daher wird durch die Berechnung des Gewichtungsfaktors der Maßnahmen  
eine indirekte hilfsgrößenbasierte Bewertung vorgenommen. Hierbei werden 
ökonomische Größen, d. h. die einzelnen in Abschnitt 5.5 identifizierten Kosten-
arten, sowie nicht-ökonomische Größen, d. h. die unterschiedlichen Zeitparame-
ter und Leistungsänderungen, die sich durch die Maßnahmen vollziehen lassen, 
erfasst. Die Einordnung der eingesetzten Verfahren zeigt Abbildung 52. 
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Abbildung 52: Einordnung der Bewertung der Energieflexibilität 

7.4.3 Erfüllung der Anforderungen 

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Kennzahl zur Bewertung der 
Energieflexibilität in der Produktion. Hierbei galt es, spezielle sowie allgemeine 
Anforderungen zu berücksichtigen, welche sich zum einen aus der Bewertungs-
aufgabe ergeben und zum anderen eine einfache Durchführung der Bewertung 
ermöglichen sollen. Die in Abschnitt 4.2 definierten Anforderungen wurden 
dabei folgendermaßen erfüllt: 

 Quantitative Bewertung: Das Ergebnis der Bewertung stellt eine Kennzahl 
dar, welche die Energieflexibilität einer Produktionsstation quantifiziert. 
Die Kennzahl befindet sich dabei im Wertebereich von 0 bis 1 bzw. von 0 
bis 100 %, wobei der Wert 1 für maximale Energieflexibilität steht und 
der Wert 0 nicht vorhandene Energieflexibilität beschreibt. 
 

 Berücksichtigung der Flexibilitätsdimensionen: Flexibilität lässt sich unter 
Berücksichtigung der drei Dimensionen, die Zustands-, die Zeit- sowie die 
Kostendimension, bewerten. Durch die Gewichtung der Maßnahmen mit-
hilfe unterschiedlicher Zeit- und Kostenparameter finden die Zeit- und 
Kostendimension Berücksichtigung. Darüber hinaus werden die zur Ver-
fügung stehenden Zielzustände als Maß für die Energieflexibilität einer 
Produktionsstation herangezogen. Somit werden alle drei Flexibilitätsdi-
mensionen im Rahmen der in dieser Arbeit entwickelten Bewertung be-
rücksichtigt. 
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 Betrachtung von Maßnahmen: Im Rahmen dieser Arbeit wurden zehn un-
terschiedliche Maßnahmen zur Beeinflussung des Energiebedarfs identifi-
ziert. Diese können genutzt werden, um die möglichen Zielzustände ein-
zunehmen. Die Aufnahme der Maßnahmen stellt den dritten Schritt der 
Vorgehensweise dar, somit findet die Betrachtung der Maßnahmen im 
Rahmen der Bewertung statt. 
 

 Berücksichtigung von Anforderungen des Strompreismodells: Unter-
schiedliche Strompreismodelle stellen verschiedene Anforderungen an die 
Energieflexibilität in der Produktion. Durch die Festlegung von Zeit- und 
Kostengrenzen bei der Berechnung der Gewichtungsfaktoren von Maß-
nahmen werden die spezifischen Anforderungen des betrachteten Strom-
preismodells bei der Bewertung berücksichtigt. 
 

 Praxistauglichkeit: Der Anforderung nach der Praxistauglichkeit der Be-
wertung ist durch unterschiedliche Aspekte berücksichtigt worden. Hier-
bei ermöglicht insbesondere die Umsetzung der Kennzahlenberechnung in 
einem Softwaretool die Anwendung in der Praxis, da der Nutzer des 
Softwaretools lediglich die benötigten Inputparameter der Bewertung ein-
geben muss und die eigentliche Bewertung bzw. Berechnung der Ener-
gieflexibilitätskennzahl durch das Softwaretool vollzogen wird. Des Wei-
teren steigert die Form der entwickelten Kennzahlen die Praxistauglich-
keit. Sie ermöglicht eine einfache Interpretation des Bewertungsergebnis-
ses und zeigt so dem Bewertenden deutlich den Optimierungsbedarf auf 
bzw. ermöglicht die einfache Identifizierung der Maßnahmen, welche zur 
Anpassung des Energiebedarfs genutzt werden sollen. 
 

 Übertragbarkeit: Die Bewertung der Energieflexibilität erfolgt anhand der 
zur Verfügung stehenden Maßnahmen und den dadurch einnehmbaren 
Zielzustände einer Produktionsstation. Da die Energieflexibilitätsmaß-
nahmen allgemeingültig definiert wurden und die Definition von Zustän-
den unabhängig der Technologie der betrachteten Produktionsstation vor-
genommen werden kann, ist davon auszugehen, dass die Übertragbarkeit 
der Bewertung auf unterschiedliche Branchen und Produktionsstationen 
bzw. Maschinen gegeben ist.  
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7.4.4 Aufwand und Nutzen der Bewertung 

In diesem Abschnitt werden die bei der Durchführung der entwickelten Bewer-
tung auftretenden Aufwände mit dem entstehenden Nutzen gegenübergestellt und 
so eine wirtschaftliche Bewertung vorgenommen. 

Aufwände der Bewertung 

Die Aufwände, welche bei der Durchführung der Bewertung entstehen, lassen 
sich in drei Gruppen einteilen, die initialen Aufwände, die Aufwände je Bewer-
tungsfall und die regelmäßigen Aufwände.  

Im Rahmen der initialen Aufwände gilt es, eine Liste aller Produktionsstationen 
des betrachteten Bereichs aufzustellen. Um anschließend eine Auswahl der zu 
bewertenden Produktionsstationen vornehmen zu können (vgl. Abschnitt 6.2), 
sind darüber hinaus der maximale Leistungsbedarf sowie der Energiebedarf der 
Produktionsstationen zu erfassen. Im Rahmen dieser Datenaufnahme sind somit 
u. U. Leistungsmessungen durchzuführen. Da aber Unternehmen, welche sich 
energieflexibel Verhalten und ihr Potential, Lasten zu verschieben, vermarkten 
wollen, eine ausreichend große Transparenz bzgl. der Leistungsbedarfe und 
Energieverbräuche der einzelnen Produktionsstationen benötigen7, ist davon 
auszugehen, dass die geforderten Informationen i. d. R. vorliegen und im Rah-
men der Durchführung der Bewertung hier keine Aufwände entstehen.  

Darüber hinaus sind weitere Informationen initial zu erfassen, welche für die 
Energieflexibilitätsbewertung einzelner Produktionsstationen vorliegen müssen. 
Dies sind zum einen die spezifischen Parameter des betrachteten Strompreismo-
dells und zum anderen die unternehmensspezifischen Parameter der Bewertung. 
Unterschiedliche Strompreismodelle stellen verschiedene Anforderungen an die 
Energieflexibilität einer Produktion, d. h. an die geforderten Reaktionszeiten und 
die Dauern von Leistungsanpassungen. Aus diesem Grund werden diese Anfor-
derungen bei der Berechnung der Gewichtungsfaktoren der Maßnahmen berück-
sichtigt und müssen initial ermittelt werden. Dies kann unter Einbeziehung der 
relevanten Unternehmensbereiche geschehen, z. B. dem Energieeinkauf, welcher 
detaillierte Kenntnisse über die jeweiligen Stromverträge hat. Ggf. ist hierbei 
auch der Energieversorger, mit welchem der Vertrag geschlossen wurde bzw. 
werden soll, beratend hinzuziehen. Idealerweise erarbeitet das Unternehmen 

                                              
7 Insbesondere im Rahmen von anreizbasierten Programmen ist die Installation von Leistungsmessgerä-
ten vorgeschrieben, damit der Nachweis erbracht werden kann, dass eine Leistungsänderung im Bedarfs-
fall vollzogen worden ist. 
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dabei eine Datenbank, in welcher die geforderten Parameter unterschiedlicher 
Strompreismodelle hinterlegt sind. Auf diese Weise können verschiedenste An-
wendungsfälle der Energieflexibilität berechnet werden. 

Im Rahmen der Bewertung werden darüber hinaus unternehmensspezifische 
Parameter berücksichtigt, die Renditeforderungen im Unternehmen sowie die 
Preisgrenze, ab welcher der Energiebedarf der Produktion angepasst werden soll. 
Diese Parameter sind ebenfalls zusammen mit allen betroffenen Unternehmens-
bereichen festzulegen. Hierbei sind insbesondere die Arbeitsplanung, das Con-
trolling, der Energieeinkauf sowie die verantwortlichen Führungskräfte hinzu 
zuziehen. Insgesamt können die initialen Aufwände in Summe mit ca. 20 Perso-
nentage grob abgeschätzt werden. 

Die Aufwände je Bewertungsfall treten bei der Bewertung je Produktionsstation 
auf. Dabei müssen zunächst die Zustände der betrachteten Produktionsstation 
aufgenommen werden. Hierfür sind zeitlich hoch aufgelöste Messungen von 
Nöten, d. h. Lastverläufe mit einem oder mehreren Leistungswerten pro Sekunde. 
Diese Daten liegen i. d. R. nicht vor und müssen mithilfe von Leistungsmessun-
gen erfasst werden. Nach Identifikation der Zustände einer Produktionsstation 
sind die Maßnahmen und ihre beschreibenden Parameter aufzunehmen. Erfah-
rungsgemäß kann ein versierter Werkstattmeister oder Anlagenführer hier ent-
sprechend Auskunft geben. Benötigte Informationen wie Bestandsmengen oder 
Sätze zur Kostenberechnung können aus ERP-Systemen entnommen werden. 
Insgesamt steigt jedoch der Aufwand der Erfassung mit der Anzahl der Aus-
gangszustände und der Anzahl der zur Verfügung stehenden Maßnahmen konti-
nuierlich an. Der Aufwand je Bewertungsfall wird mit ca. 3-7 Personentagen grob 
abgeschätzt. 

Regelmäßige Aufwände treten z. B. einmal im Jahr auf, wenn die Bewertung der 
Energieflexibilität in der Produktion neu vollzogen werden muss. Dies ist der 
Fall, wenn sich die Niveaus der Strompreise oder die Auslastung der Produktion 
bzw. einzelner Produktionsstationen grundlegend geändert haben (vgl. Abschnitt 
6.8). Der Aufwand kann hierbei mit ca. 1 Personentag je Produktionsstation 
abgeschätzt werden. 

Nutzen der Bewertung 

Übergeordnetes Ziel und Nutzen der Bewertung der Energieflexibilität ist die 
Identifikation von Flexibilität, um (Energie-)Kostenersparnisse erzielen zu kön-
nen. Dabei ist aber das Potential der Kostenersparnis unabhängig von der entwi-
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ckelten Vorgehensweise zur Bewertung. Es hängt vielmehr vom genutzten 
Strompreismodell und den spezifischen Strompreisschwankungen bzw. Vergü-
tungen des Preismodells ab. Auch ist entscheidend, wie häufig Leistungsanpas-
sungen aufgrund des Strompreismodells vollzogen werden, wie groß die ver-
schobenen Lasten sind und welche Kosten im Zuge dessen entstehen. Die Quan-
tifizierung des Nutzens ist dabei individuell für jedes Unternehmen durchzufüh-
ren. Nach ALCÁZAR-ORTEGA ET AL. (2012B, S. 379) und MITRA ET AL. (2012, 
S. 178) lassen sich bei Nutzung variabler Strompreismodelle und unter Berück-
sichtigung von Anpassungskosten Energiekosteneinsparungen in Höhe von 5 % 
erzielen. Ein Unternehmen mit einem Jahresenergiebedarf von 15 GWh und 
einem durchschnittlichen Strompreis von 10 c/kWh hat somit Energiekosten von 
1,5 Mio. € im Jahr. Eine Einsparung von 5 % entspricht dabei 75.000 €.  

Voraussetzung, dieses Potential nutzen zu können, ist, dass das Unternehmen 
seine Energieflexibilität kennt. Dieses Wissen liefert die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Bewertung. Weist ein Unternehmen dabei eine zu geringe Ener-
gieflexibilität auf, um von variablen Stromtarifen profitieren zu können, so kann 
das Bewertungsergebnis herangezogen werden, um die Energieflexibilität zu 
analysieren. Auf diese Weise kann die Energieflexibilität bewusst gesteigert 
werden, um somit in Zukunft von variablen Strompreisen profitieren zu können.  

Gegenüberstellung von Aufwand und Nutzen 

Die initialen Aufwände und die Aufwände je Bewertungsfall lassen sich bei 
Betrachtung von zwei Produktionsstationen bei einem Personentagessatz von 
1.000 € auf ca. 30.000 € abschätzen. Die regelmäßigen Aufwände betragen bei 
zwei Produktionsstationen ca. 2.000 € im Jahr. Stellt man diese Aufwände dem 
möglichen Nutzen des berechneten Beispiels von 75.000 € pro Jahr gegenüber, 
so zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit der Vorgehensweise zur Bewertung der 
Energieflexibilität grundsätzlich gegeben ist. Wie bereits erwähnt, ist dies aber 
von Fall zu Fall unterschiedlich. Im Rahmen des Ausbaus erneuerbarer Energien 
ist aber davon auszugehen, dass Strompreisschwankungen zunehmen und sich in 
Folge dessen höhere Stromkostenersparnisse durch Energieflexibilität erzielen 
lassen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

Zum Schutze der natürlichen Ressourcen und damit zum Erhalt der Lebens-
grundlage der Menschen sind der Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressourcen 
zu reduzieren und im Rahmen von Kreislaufwirtschaften diese wieder- und wei-
terzuverwenden. Somit sind auch zur Energieerzeugung unerschöpfliche Quellen, 
wie Windkraft oder Solarenergie, zu nutzen. Allerdings nehmen durch die Vola-
tilität dieser Energieträger die Schwankungen im Stromnetz erzeugungsseitig zu. 
Um die zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit notwendige Stabilität des 
Stromnetzes aufrecht halten zu können, sind Verbraucher von elektrischem 
Strom als aktive Teilnehmer in den Strommarkt zu integrieren. Auf diese Weise 
lässt sich für das ganze Energiesystem eine Vielzahl an Vorteilen erzielen. Insbe-
sondere Fabriken, welche ihren Energiebedarf mit der -erzeugung synchronisie-
ren, können dadurch wirtschaftliche Vorteile erzielen. Voraussetzung hierfür ist 
aber, dass Unternehmen ihr Potential zur bewussten Lastverschiebung und die 
damit verbundenen Kosten kennen und bewerten können. 

Da schwankende Strompreise bzw. eine sinkende Versorgungssicherheit von 
elektrischem Strom neue Herausforderungen für Fabriken darstellen, ist im Rah-
men dieser Arbeit zunächst das turbulente Umfeld dargestellt worden, in wel-
chem sich Fabriken befinden. Anschließend wurde das Konzept der Flexibilität 
als Lösungsansatz in Abgrenzung zur Wandlungsfähigkeit erläutert, um in die-
sem Umfeld agieren zu können. Unter Flexibilität wird dabei vor allem die auf-
wandsarme und schnelle Anpassung mithilfe von bekannten Maßnahmen inner-
halb bestimmter Korridore verstanden. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden 
verschiedene Flexibilitätsarten, wie z. B. die Mengenflexibilität, sowie die Di-
mensionen der Flexibilität erläutert, welche bei der Bewertung von Flexibilität zu 
berücksichtigen sind. Aufgrund der Mehrdimensionalität der Flexibilität existiert 
kein einheitliches Vorgehen zur Bewertung von Flexibilität. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurden daher die prinzipiellen Möglichkeiten, Flexibilität zu bewerten, 
erläutert. Anschließend sind mögliche Strompreismodelle vorgestellt worden, 
welche es energieflexiblen Fabriken ermöglichen, Kostenersparnisse zu erzielen. 
Im nächsten Schritt wurde eine Charakterisierung von Energieflexibilität vorge-
nommen, da in der wissenschaftlichen Literatur bisher kein einheitliches Ver-
ständnis bzgl. des Begriffes der Energieflexibilität herrscht. Hierbei zeigte sich, 
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dass Energieflexibilität als eine eigene Flexibilitätsart angesehen werden kann. 
Dies bedeutet, dass für die Bewertung von Energieflexibilität die drei allgemei-
nen Flexibilitätsdimensionen – die Zustands-, die Zeit- sowie die Kostendimen-
sion – zu berücksichtigen sind. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden die bestehenden Ansätze zur Nut-
zung und Bewertung der Energieflexibilität in der Produktion im Bereich der 
Energietechnik, der Verfahrenstechnik sowie der Produktionstechnik untersucht. 
Dabei zeigte sich, dass es derzeit keine für die Produktionstechnik geeigneten 
Ansätze gibt, welche eine Bewertung der Energieflexibilität in der Produktion 
ermöglichen. Insbesondere fehlt es an einer ganzheitlichen Betrachtung mögli-
cher Anpassungsmaßnahmen sowie an der Berücksichtigung wichtiger Bewer-
tungsgrößen der Flexibilität, wie Anpassungszeiten und -kosten. 

Aufgrund dieser Defizite bestehender Ansätze wurde im nächsten Schritt die 
Konzeptionierung des Vorgehens zur Bewertung der Energieflexibilität vorge-
nommen. Hierbei sind zunächst Anforderungen identifiziert worden, welche an 
eine Bewertung der Energieflexibilität gestellt werden können. Aufbauend darauf 
wurde eine Modellierung von Produktionsstationen erläutert, mithilfe dieser sich 
das Verhalten bzw. die Energieflexibilität von Produktionsstationen durch Zu-
stände und Maßnahmen beschreiben lassen. Ergänzend wurden zehn allgemeine 
Maßnahmen zur Beeinflussung des Energiebedarfs identifiziert. Als wichtigster 
Schritt im Rahmen der Konzeptionierung des Vorgehens zur Bewertung der 
Energieflexibilität wurden dann allgemeine Energieflexibilitätsaxiome abgeleitet. 
Sie beschreiben in qualitativer Form, wie sich die Energieflexibilität in Abhän-
gigkeit einzelner Faktoren verändert. 

Die abgeleiteten Energieflexibilitätsaxiome wurden im nächsten Schritt herange-
zogen, um eine Kennzahl zur Quantifizierung der Energieflexibilität einer Pro-
duktionsstation zu entwickeln. Hierbei finden die Zeit- und Kostenparameter in 
Form von Gewichtungsfaktoren der Maßnahmen Einfluss in die Bewertung, die 
Anzahl und Verteilung der Zustände dienen dabei als Maß für die Energieflexibi-
lität. 

Die entwickelte Bewertung der Energieflexibilität einer Produktionsstation ist 
zusätzlich in eine Vorgehensweise in sechs Schritten integriert worden. Dabei 
sind ausgehend von der Auswahl der zu bewertenden Produktionsstation schritt-
weise alle bewertungsrelevanten Daten aufzunehmen. Anschließend unterstützt 
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Softwaretool den Bewertenden bei der 
Durchführung der eigentlichen Bewertung und Berechnung der Kennzahl. Die 
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Bewertung wurde dann am Beispiel einer Fabrik zur Herstellung verschiedenster 
Graphit-Produkte durchgeführt. Abschließend ist eine Gegenüberstellung des 
Nutzens sowie des im Rahmen der Bewertung entstehenden Aufwands vorge-
nommen worden. 

8.2 Ausblick 

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Bewertung der Energieflexibilität kann 
als Basis für eine Vielzahl an weiteren wissenschaftlichen Arbeiten auf dem 
Gebiet der Energieflexibilität herangezogen werden. So gilt es, die entwickelte 
Bewertung insbesondere um den Aspekt der Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen Produktionsstationen weiter zu entwickeln. Jede Station eines Produkti-
onssystems unterliegt paralleler sowie sequenzieller Wechselwirkungen mit 
weiteren Stationen, z. B. aufgrund starrer Verkettung durch ein Fördersystem. 
Diese Abhängigkeiten können dabei u. U. energieflexibilitätsmindernd wirken. 
Ggf. lassen sich diese Nachteile aber mithilfe geeigneter Steuerungsstrategien 
ausgleichen, indem z. B. Maßnahmencluster mehrerer Produktionsstationen 
gebildet werden. Aus diesem Grund ist die in dieser Arbeit präsentierte Bewer-
tung entsprechend weiterzuentwickeln, um eine genaue Bewertung der Energief-
lexibilität von ganzen Fabriken und Produktionssystemen vornehmen zu können. 

Die Bewertung der Energieflexibilität von Fabriken eröffnet darüber hinaus die 
Möglichkeit weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen. Je kurzfristiger und je 
stärker die Preise eines Strompreismodells schwanken, desto größer ist auch das 
Risiko des Strompreismodells. Ein Unternehmen, welches sich für ein sehr vari-
ables Preismodell entscheidet, kann nur von den im Vergleich zu weniger risiko-
behafteten Modellen i. d. R. durchschnittlich niedrigeren Strompreisen profitie-
ren, wenn es auch die dafür nötige Energieflexibilität besitzt. Ziel weiterer wis-
senschaftlicher Arbeiten muss es daher sein, das Risiko eines Strompreismodells 
quantifizieren zu können und mit der dem Risiko gegenüberstehenden Energief-
lexibilität eines Unternehmens zu vergleichen. Auf diese Weise können Unter-
nehmen bei der Auswahl passender Strompreismodelle unterstützt werden. 

Das Risiko schwankender Strompreise hat auch zur Folge, dass eine Vielzahl an 
Unternehmen z. Z. Eigenerzeugungsanlagen installieren. Auf diese Weise sollen 
das Risiko schwankender Strompreise für das Unternehmen reduziert und Ener-
gieversorgungssicherheit gewährleistet werden. Eigenerzeugungskapazitäten aber 
auch Speicherkapazitäten können dabei energieflexibilitätssteigernd wirken. 
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Daher müssen diese Kapazitäten in die Energieflexibilitätsbewertung mit aufge-
nommen werden. Dies eröffnet die Möglichkeit, unterschiedliche Energieversor-
gungskonzepte von Fabriken hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Energiefle-
xibilität bzw. Reduzierung des Strompreisrisikos zu untersuchen und zu bewer-
ten. 

Ein weiterer Wesenszug energieflexibler Fabriken besteht darin, dass sie Energie 
zu Zeiten beziehen, in denen Energie vor allem aus erneuerbaren Energien ge-
wonnen wird. Da die Erzeugung auf diese Art und Weise nahezu CO2-neutral 
erfolgt, senkt energieflexibles Verhalten den CO2-Bedarf der Fabrik. Dies ist als 
weiterer Vorteil der Energieflexibilität in zukünftigen Bewertungen zu berück-
sichtigen. 
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10 Anhang 

10.1 Beweis der Ergebnisse von Formel (5.1) 

In diesem Abschnitt erfolgt der Nachweis, dass Formel (5.1) Lösungen zwischen 
0 und 1 liefert. Die zu untersuchende Formel lautet: 

       (10.1) 

Sie kann folgendermaßen umgestellt werden: 

  
 

  
 
mit 

und

Da  und  und  folgt: 

 und , wobei  

=  folgt: 

  
 
Daraus folgt: 

  
 
Da  und  folgt: 
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10.2 Zustände von Produktionsstationen 

In diesem Abschnitt wird aufgeführt, welche Zustandsdefinitionen einzelner 
Anlagen und Maschinen von unterschiedlichen Autoren durchgeführt wurden. 
Dabei zeigt sich, dass die Zustandsdefinition je nach betrachteter Produktionssta-
tion individuell durchgeführt werden muss. 

Tabelle 17: Unterschiedliche Zustandsdefinitionen in der Literatur 
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Aus X X X X X X X X

Hochlauf X X X X X X X X

Aufwärmen X

Stand-by X X X X X

Warten X X X X X X

Rüsten X

Bearbeitung X X X X X X X X X X X

Leerlauf X X X X
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