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Zusammenfassung
Derzeit steigen die Strompreise auch im Industriekundensegment von Jahr zu Jahr an, 
weshalb bei den energieintensiven Industriezweigen wie beispielsweise der Glasindustrie 
der Kostendruck wächst, unter welchem sie in Deutschland wettbewerbsfähig produzie-
ren können. Gleichzeitig nimmt mit dem deutlichen Anziehen der Strompreise bei vielen 
produzierenden Unternehmen auch der Energiekostenanteil an den Produktionskosten 
insgesamt zu. Darum gewinnt es an Bedeutung unter Berücksichtigung der typischen 
Optimierungsziele (wie zum Beispiel Maximierung der Anlagenauslastung, Minimierung 
der Durchlaufzeiten, etc.) zu einer unter energiewirtschaftlichen Aspekten erweiterten 
Produktionsplanung für die Weiterverarbeitung und Veredelung von Glasprodukten zu 
kommen. Dabei soll aus dem Bereich der Wirtschaftsinformatik ein erster Lösungsansatz 
vorgestellt werden, welcher den Lastgang im Fertigungsbereich auf der Grundlage 
von Auftragsverarbeitungsdaten implizit vorhersagen lässt und Prioritätsregeln für 
eine Optimierung der elektrischen Leistungsaufnahme nach Maßgabe verschiedener 
 liefervertraglicher Rahmenbedingungen ergibt. Für ein solches Optimierungskalkül sol-
len die Denkanstöße aus den Bereichen der Lastbeeinflussung (Demand-Response) 
und Nachfragebieterverfahren (Demand-Side-Bidding) einbezogen werden. Im 
Ergebnis der angestrebten algorithmischen Lösung der Ablaufplanung wird neben der 
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Lastgangprognose auch eine Kostenauswertung zu erstellen sein, welche unterschiedliche 
Kostenarten, insbesondere aber auch die eventuellen Liefervertragsstrafen aufschlüsselt.

Schlüsselwörter
IKT für Smart Grid • Produktionsplanung und –steuerung • Industrielles Lastma-
nagement • Lastganganalyse • IT for Green • Glasindustrie

1.1  Planungsentscheidungen mit Berücksichtigung des 
Lastgangverhaltens

Mit dem Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energiequellen und der Integration dezen-
traler Erzeugungsanlagen vollzieht sich gegenwärtig ein bedeutender Wandel in der 
Landschaft der Stromerzeugung. Dennoch wird auch heute noch ein Großteil der elek-
trischen Energie herkömmlich in großangelegten Kraftwerksbetrieben produziert, von 
der Übertragungsnetzebene in die Verteilungsnetzebene weitergeleitet und von dort 
die Letztverbraucher beliefert (Wolter und Reuter 2005). Zu den Letztverbrauchern 
zählen seit jeher Privathaushalte, kleinere und größere Betriebe in Gewerbe, Handel 
und Dienstleistungen sowie Industriebetriebe. Aufgrund ihres Mengengerüsts gibt 
es insbesondere für große Gewerbebetriebe und Industriebetriebe entsprechende 
Beratungsansätze und typischerweise auch den Abschluss von Sonderverträgen mit spe-
ziellen Tarifen für die Belieferung mit Strom (Müller 2001). Mit dem Abschluss eines 
Sondervertrages zur Vollversorgung sind energieintensive Industrieunternehmen wie 
beispielsweise aus der Glasindustrie bestrebt, sich möglichst langfristig gute Konditionen 
für den Strombezug zu sichern. Zumeist sind dann bei Sondervertragskunden die liefer-
vertraglichen Rahmenbedingungen der Ausgangspunkt für Maßnahmen im Bereich des 
industriellen Lastmanagements. Über verschiedene Tarifmerkmale wie zum Beispiel eine 
dynamische Bepreisung kann den jeweiligen Gegebenheiten der Erzeugungslandschaft 
und den Möglichkeiten für die Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung Rechnung 
getragen werden (Appelrath et al. 2012). Zusätzlich wird in der Regel durch den 
Stromlieferanten im Rahmen von Lieferprogrammen vermittelt, dass auch bei der 
Netznutzung den Beschränkungen der Übertragungs- und Verteilungskapazitäten 
Beachtung zukommt. Letzteres wird im Einzelfall über Rahmenverträge zwischen 
Stromlieferanten und Netzbetreibern bezüglich der Netznutzung zur Belieferung von 
Letztverbrauchern motiviert und kann beispielsweise zu Tarifen mit Lastbegrenzung 
führen.

Bei der Aushandlung von Stromlieferverträgen gewinnt derzeit unter anderem 
die Festlegung über die Minimal- und Maximalgrenzen der Leistungsaufnahme an 
Bedeutung. Außerdem ist es aus Lieferanten- wie auch aus Netzbetreibersicht inte-
ressant, die Reaktion eines Industriebetriebs auf kurzfristige Tarifanreize einplanen 
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und sich ein bestimmtes Lastgangverhalten mit Abweichungen in geringem Ausmaß 
zusichern zu lassen (Nabe et al. 2009). Dieses kann in Bezug auf die elektrische 
Leistungsaufnahme in energieintensiven Produktionsbetrieben zu Beschränkungen 
des Anlageneinsatzes führen. Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive ist es zunächst 
üblich geworden, zum Beispiel eine Maximallastgrenze unterhalb der sonst übli-
chen Lastspitzen zu wählen und relativ niedrig vertraglich festzulegen, weshalb zum 
Beispiel ein Parallelbetrieb bestimmter Produktionsanlagen mit zeitweise sehr hoher 
Leistungsaufnahme auszuschließen ist. In vielen Unternehmen kann bei Eintreten 
eines in dieser Hinsicht vertragskritischen Parallelbetriebs derzeit nur ad hoc mit 
Abschaltungen der Produktionsanlagen und -maschinen reagiert werden. Mit einer 
solchen leittechnischen Verriegelung werden allerdings die Produktionslinien zeit-
weise unterbrochen, wodurch dann zumeist bis dato unreflektierte Mehrkosten im 
Produktionsumfeld entstehen.

Selbst innerhalb einer Branche wie der Glasindustrie kann das Stromverbrauchsverhalten 
einzelner Industriebetriebe sehr unterschiedlich ausfallen. Auch wenn mehrere Indus-
trieendkunden den gleichen Jahresverbrauch aufweisen, kann der typische Lastverlauf 
stark variieren. Im Bereich der kontinuierlichen Herstellungsprozesse der Glasindustrie 
wie zum Beispiel dem Schmelzen von Rohstoffgemengen und dem Ausarbeiten des Glases 
sind in der Regel keine auffälligen Lastschwankungen zu erwarten. Sehr viel eher tre-
ten kritische Lastausschläge bei den anschließenden Fertigungsbereichen zu Tage, in 
welchen beispielsweise das Glas ausgehend von seiner Scheibenform weiter verarbeitet 
und zu gewünschten Glasprodukten veredelt wird (Umweltbundesamt 2001). Letztlich 
fällt eine Weiterverarbeitung von Glas mit Zuschnitten und Wölbungen, Vorspannen 
und Beschichtungen bis hin zu Qualitätsprüfungen ebenfalls wie die vorausgegangenen 
Schmelzprozesse sehr energieintensiv aus, da es sich bei vielen dieser Fertigungsschritte um 
Hochtemperaturprozesse handelt.

Dieser Beitrag stellt erste Lösungsansätze vor, bei der Ablaufplanung für den 
Bereich der Produktveredelung in der Glasindustrie hinsichtlich liefervertraglicher 
Beschränkungen und Anreize eine Lastgangbewertung zu integrieren. Dabei sollen 
die operativen und wirtschaftlichen Vorteile von impliziten Lastganganalysen und 
Lastgangmanagement aufgezeigt werden, um Pönale aus Stromlieferverträgen zu vermei-
den und somit die Energiekosten zu senken.

1.2  Von der herkömmlichen zur energiebezogenen 
Produktionsplanung

In der Vergangenheit hat es viele Optimierungsansätze für die Ablaufplanung von 
Produktions- und Logistikprozessen aus den Forschungsgebieten des Operations 
Research und der Künstlichen Intelligenz gegeben. Für die Begründung wirtschaft-
licher Entscheidungen werden im Operations Research zunächst mathematische 
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Modelle und Strukturen entwickelt, die als Basis für rechnerbasierte Verfahren 
zur Entscheidungsfindung dienen. Eine Planung und Optimierung von 
Produktionsprozessen wird in aller Regel in sukzessiv erfolgende Teilaufgaben zer-
legt; bei den eher kurzfristigen Planungsaufgaben werden Reihenfolgen für die 
Bearbeitung von Aufträgen gebildet und es wird eine detaillierte zeitliche Verteilung 
der Aufträge auf einzelne Verarbeitungsstationen vorgenommen. Das Vorgehen bei 
der Belegungsplanung richtet sich stark an den zugrundeliegenden Gegebenheiten im 
Produktionsbereich aus, wodurch Art und Schwierigkeit der zu lösenden Probleme maß-
geblich durch die Produktionsform beeinflusst wird (Sauer 2004).

Bei herkömmlichen Problemen der Ablaufplanung werden bezüglich der Maschinen- 
und Auftrags-Charakteristik lediglich zeitliche Vorgaben gemacht. Entsprechend können 
bei der Optimierung keine Kosten, sondern nur zeitorientierte Kriterien berücksichtigt 
werden. Einige Beispiele für Optimierungsziele sind die Minimierung der Durchlaufzeit, 
Vermeidung einer Terminabweichung, etc. Typischerweise erfolgt eine Zielsetzung in 
den Industrieunternehmen über einen wie auch immer gewichteten Durchschnittswert 
dieser Zielgrößen. Es wird dazu eine durchlaufzeitbezogene Optimierung von einer 
kapazitäts- oder terminorientierten Optimierung unterschieden. Bei der kapazitätsori-
entierten Optimierung spielt die Auslastung der Produktionsanlagen eine größere Rolle, 
was zum Beispiel durch entsprechende Gewichtung des Kriteriums Minimierung der 
Leerlaufzeit erreicht werden kann. Die zeitorientierten Optimierungsziele können als 
Ersatzziele herhalten, um die Kostengröße zu minimieren. Unter Kostengesichtspunkten 
finden nun mehr und mehr auch die Energiekosten Einzug in die Produktionsplanung 
(Böning und Rochow 2012).

Häufig lässt sich mit Hilfe adäquater Heuristiken der Suchraum für die Planungs- und 
Optimierungsverfahren drastisch eingrenzen, sodass der Material- und Geräteeinsatz 
unter Zuordnung von Betriebsmitteln, einschließlich Bedienpersonal, effizient lös-
bar wird, wenn die einzelnen Verarbeitungsvorgänge bereits operational in der 
Frage der Betriebsmittelanforderungen und ihrer zeitlichen Ausdehnung bekannt 
sind. Zur Lösung des Ablaufplanungsproblems werden oft fertigungssystemtechni-
sche Einschränkungen (z. B. Kapazitäten an den Verarbeitungsstationen) als harte 
Nebenbedingungen und Betriebserfahrungswerte bzw. Auftragspräferenzen als wei-
che Nebenbedingungen festgelegt. Bei energetischen Ressourcen wird meist angenom-
men, dass sie prinzipiell unbeschränkt verfügbar sind. Es gibt allerdings auch schon 
Ablaufplanungsprobleme mit Berücksichtigung von energiebezogenen Beschränkungen 
für die Zuordnung von Aufträgen an Verarbeitungsstationen (Erschler und Lopez 1990). 
Eine interessante Spielart ist auch die Produktionsplanung mit stufenweise schaltbaren 
Aufträgen, bei denen die elektrische Leistungsaufnahme innerhalb einer oberen und 
unteren Grenze liegen muss (Artigues et al. 2010).

Das wesentliche Ziel der vorgestellten Arbeiten besteht darin, den Bereich 
der Ablaufplanung über die bisher geläufigen rein material- und zeitbezogenen 
Optimierungsziele hinaus um zusätzliche lastgangbezogene Optimierungsziele zu 
erweitern. Dazu bietet es sich an, eine weitere weiche Beschränkung hinsichtlich des 
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Lastgangverlaufes einzuführen und geeignete Heuristiken zur Konstruktion optimierter 
Ablaufpläne zu formulieren.

Wie Abb. 1.1 veranschaulicht, könnte dies durch Hinzumischen von Prioritätsregeln 
zur energiebezogenen Planung passieren, die jeweils mit den Optimierungszielen 
korrespondieren und sich für eine integrierende Zielstellung gewichten lassen. Eine 
spannende Forschungsfrage für derartige Lösungen mit Konstruktionsheuristiken 
ist, ob auf diese Weise verlässlich eine Verbesserung der Ablaufpläne bezüglich der 
Gesamtbetriebskosten erzielt werden kann. Der Ausblick könnte auch darauf liegen, in 
welcher Gewichtung die zusätzlichen lastgangbezogenen Prioritätsregeln eingehen soll-
ten oder womöglich die energiewirtschaftlichen Aspekte generell überbetont werden. 
Denn die herkömmlichen Optimierungsziele verhalten sich in Bezug auf den Einsatz 
materieller Ressourcen wie auch die Terminierung relativ wohl zueinander, was unter 
anderem eine additive oder multiplikative Verknüpfung der elementaren Prioritätsregeln 
zu übergeordneten Konstruktionsheuristiken erlaubt.

Im Rahmen der Arbeiten soll ein Planungssystem entwickelt werden, das eine 
Abweichung zur Lastgangvorgabe oder -prognose über mehrere Zeitschritte hinweg fest-
stellen und bewerten lässt. Hierbei soll die elektrische Leistungsaufnahme unterschied-
licher Verarbeitungsstationen differenziert nach Betriebszuständen wie Anfahrbetrieb 

Abb. 1.1 Überblick zu geläufigen Optimierungszielen und korrespondierenden Prioritätsregeln in 
der Produktionsplanung
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sowie Leerlauf- und Vollbetrieb berücksichtigt werden. Die Grundlage für eine 
Simulation der Lastgänge von Produktionsanlagen und -maschinen im zeitlichen Verlauf 
soll ein möglichst detailreiches Fertigungslinienmodell bilden, welches wie in Abb. 1.2 
skizziert mit Auftragsverarbeitungsdaten angefüttert werden kann.
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Zusammenfassung
Die Umsetzung von Maßnahmen für die Energieeffizienz ist gerade in kleinen und 
mittelständischen Unternehmen (KMU) keine leichte Aufgabe. Jenseits des aktuel-
len Tagesgeschäfts, besitzen KMU selten die personellen und auch nicht die benötig-
ten finanziellen Mittel, um Energieeffizienzmaßnahmen strukturiert und zielführend 
umzusetzen. Mit einem Anteil von über 99,6 % aller Unternehmen (IfM 2012) sind 
sie aber wichtige Träger der Wirtschaft in Deutschland. Was diese KMU benöti-
gen, sind Werkzeuge, um diese umfangreiche Aufgabe neben dem Tagesgeschäft 
zu bewältigen. Standardsoftware kann eine Lösung sein, jedoch sollte bei deren 
Entwicklung darauf geachtet werden, dass diese eine hohe Affinität zu den relevanten 
Unternehmensanforderungen hat. Branchenorientierte Software stellt einen Bezug 
zu der jeweiligen Umgebung her und eignet sich für diese Problemstellung, da die 
Schnittmengen innerhalb einer Branche am größten sind. Durch die Ermittlung die-
ser Anforderungen und eine enge Zusammenarbeit mit den Unternehmen kann ein 
Produkt mit hoher Praxisrelevanz entwickelt werden. Im Projekt ReMo Green sollen in 
branchenspezifischen Energieeffizienznetzwerken die Anforderungen an eine Software 
für die Energieeffizienz ermittelt, in ein Referenzmodell übertragen und schließlich eine 
Software entwickelt werden, die allen KMU dieser Branche zur Verfügung gestellt wird.

Schlüsselwörter
Referenzmodellierung • KMU • Energieeffizienz • Branchenorientiert • Anforde-
rungsanalyse
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2.1  Notwendigkeit der Energieeffizienz für KMU

Bedingt durch fortschreitende Verknappung von Rohstoffen sowie durch den vermehrten  
Einsatz von derzeit noch teurerem Strom aus regenerativen Quellen sind Energieeffi-
zienzmaßnahmen für Unternehmen, insbesondere für KMU, wichtiger denn je. Rund 13 % 
der Gesamtkosten in verarbeitenden Unternehmen sind Energiekosten (Prognos 2010, 
S.17). Energieeffizienz kann somit in Unternehmen mit energieintensiven Prozessen sehr 
schnell zu einer existenzbedrohenden Frage werden.

Neben der Optimierung von Personalkosten und Materialeinsatz ist Energie ein dritter 
relevanter Kostenfaktor in Unternehmen, zumal ihr Anteil an den Betriebskosten mit den 
aktuellen Entwicklungen auf dem Energiemarkt ständig steigt. Diesen Kostendruck gilt es 
abzufedern und auszugleichen. Deshalb ist eine stärkere Auseinandersetzung mit dem 
Thema Energieeffizienz und deren Integration in den betrieblichen Alltag unabdingbar. So 
kann es auch gelingen, negative Umweltauswirkungen erheblich zu verringern, sodass neben 
der Einsparung von Kosten ein wertvoller Beitrag für den Umweltschutz geleistet wird.

2.2  Das Projekt „ReMo Green – Energieeffizienz  
für Berliner KMU“

Kleine und mittelständische Unternehmen in Deutschland beschäftigen meist weni-
ger als 20 Mitarbeiter (Prognos et al. 2010, S.13). Damit fehlt es zunächst an per-
sonellen Ressourcen aber auch an finanziellen Mitteln, um einen wichtigen, bisher 
deutlich vernachlässigten Bereich zu fördern. Energieeffizienz gehörte bislang nicht zu 
den Kernkompetenzen in KMU, zumal das Tagesgeschäft dominiert und alle Ressourcen 
im Unternehmen vereinnahmt. Erfahrungen mit KMU zeigen, dass dort selten detail-
lierte Kenntnisse über die Energieverbräuche vorliegen. Das liegt einerseits an dem 
vermeintlich nachgeordneten Stellenwert der Energieeffizienz aber auch an fehlender 
Kompetenz und fehlenden (Software-)Werkzeugen, um notwendige Daten zu sammeln 
und zu analysieren. Weiterhin fehlt den Unternehmen eine fundierte (Daten-)Basis, 
anhand derer Maßnahmen für die Energieeffizienz ab- und eingeleitet werden können, 
obwohl abhängig von der Ausgangssituation in den Unternehmen, dem Zustand der vor-
handenen Anlagen und den Produktionsbedingungen 25 % der Gesamtenergiekosten, 
durch Energieeffizienzmaßnahmen eingespart werden können (Prognos 2006, S. 94).

Das Projekt „ReMo Green“ greift diese Mängel bezüglich Energieeffizienzmaß-
nahmen in KMU auf. In sogenannten Energieeffizienznetzwerken wird mit den 
Unternehmen gemeinsam daran gearbeitet, die Energiesituation dort zu verbessern, 
ein Bewusstsein für die Energieeffizienz zu schaffen und die Anforderungen an eine 
Energieeffizienzsoftware zu ermitteln und umzusetzen. Der Aufbau dieser Netzwerke 
erfolgt branchenoriertiert. Grund dafür ist die Tatsache, dass sich innerhalb einer 
Branche aufgrund ähnlicher Fertigungsstrukturen die umfassensten Schnittmengen für 
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die Ermittlung von Einsparpotenzialen finden lassen, da dort die Produkte, Anlagen und 
Prozesse miteinander vergleichbar sind.

Die Abb. 2.1 stellt den Ablauf und die Zusammenhänge innerhalb des Projekts dar. 
Ausgehend von dem Netzwerkinitiator wird das Energieeffizienznetzwerk etabliert 
und moderiert und so ein Informations- und Erfahrungsaustausch innerhalb dieses 
Netzwerks bestehend aus Unternehmen und Experten angeregt. Regelmäßige Treffen 
der Netzwerkunternehmen zu aktuellen Themen der Energieeffizienz motivieren die 
Kooperationspartner und informieren über für sie wichtige Themen.

Die im Netzwerk festgelegten und in der Abb. 2.1 dargestellten Aufgaben unter-
stützen direkt den Entwicklungsprozess des Referenzmodells und deren Umsetzung in 
einer Energieeffizienzsoftware. Eine Technologieplattform für die Energieeffizienz, wel-
che Managementwerkzeuge für den Energiebereich eines Unternehmens bereithält, bil-
det die Basis für die Ermittlung und Ausschöpfung von Energieeffizienzpotenzialen in 
den Unternehmen und somit auch für die Definition der Kernanforderungen an die 
Energieeffizienzsoftware.

Die Durchführung eines Energieeffizienzbenchmarkings in dem Netzwerk führt einer-
seits dazu, dass die Unternehmen durch Gegenüberstellung der eigenen Energiesituation 
(Energieverbräuche, Energieerzeugung, Energiekosten) mit „klassenbesten“ Unternehmen 
die Möglichkeit haben, relevante Maßnahmen für die Erhöhung der Energieeffizienz zu 
adaptieren, andererseits werden dadurch grundlegende Informationen für das zu entstehende 
Referenzmodell gesammelt.

Viele Softwareprojekte haben gezeigt, dass neben der Kenntnis der einzelnen 
Werkzeuge für die Energieeffizienz auch die technische und produktionsbezogene 

Abb. 2.1 Projektablauf ReMo Green (Quelle Eigene Darstellung)



14 A. Meyer

Ausgangssituation innerhalb der Unternehmen und der Branche von Bedeutung ist, 
um eine noch höhere Anwendungsrelevanz einer Energieeffizienzsoftware zu erreichen. 
Dazu sind zunächst alle technischen Daten, wie die des Maschinenparks und der tech-
nischen Ausrüstung zu erfassen. Weiterhin sind Energieeingangsrechnungen sowie die 
Darstellung von Lastgängen von Bedeutung.

Für den Einsatz einer neuen Software in einem bislang noch weitgehend vernach-
lässigten Bereich sollten die einzelnen Anforderungen in enger Zusammenarbeit mit 
den potenziellen Benutzern zusammengetragen und abgestimmt werden. Für diese 
Anforderungsanalyse wurde ein semi-strukturierter Interview-Leitfaden entwickelt, mit 
Hilfe dessen die Unternehmen die gewünschten Anforderungen an die Software for-
mulieren konnten. Untersuchungen belegen, dass mit dieser Methode Teilnehmer und 
Befragende eine hohe Zufriedenheit zeigen, da sie als strukturiert, nachvollziehbar und 
praktisch in der Anwendung eingeschätzt wird (Weßel 2010).

2.3  Kernanforderungen der Energieeffizienzsoftware

Zur Unterstützung der Befragungsaktion sind Szenarien erarbeitet worden, die die 
Notwendigkeit von Energieeffizienzmaßnahmen und der Praxisrelevanz darstellen. 
Diese Szenarien wurden bei den Befragungen eingesetzt, um den Interviewpartnern 
einen leichteren Einstieg in das Gesprächsumfeld zu ermöglichen. Diese Szenarien stüt-
zen sich auf zuvor ermittelte Kernanforderungen an Energieeffizienzmaßnahmen (vgl. in 
Abb. 2.2). Diese Kernanforderungen erschließen sich aus langjähriger Erfahrung in der 
Arbeit in diesem Bereich, sind also ein induktiv-empirisches Grundgerüst.

Erste Begehungen in den Unternehmen haben gezeigt, dass nur äußerst lücken-
hafte Informationen über die Energieverbräuche erhoben und vorgehalten werden. Die 

Abb. 2.2 Fünf Kernanforderungen für die Energieeffizienz (Quelle Eigene Abbildung)
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Abrechnung des Energieversorgers ist meist die einzige Referenz auf etwaige Verbräuche. 
Eine Überprüfung dieser Abrechnungen oder ein Vergleich mit vergangenen Abrech-
nungszeiträumen findet nicht statt. Aus diesem Grund gibt es keine detaillierten 
Kenntnisse, wie Verbräuche zustande kommen und wie diese reduziert werden können. 
Deshalb ist es geboten, in den Unternehmen ein Energiemonitoring zu implementieren, 
um alle Verbrauchswerte zu erfassen und darstellen zu können. Allein die Transparenz die-
ser Daten kann zu einer daraus oft resultierenden Anpassung des Nutzerverhaltens führen, 
die Energiekosten einspart ohne eine konkrete technische Maßnahme für die Steigerung 
der Energieeffizienz ergriffen zu haben. Zu beachten bleibt allerdings der Umfang und die 
Art der aufzunehmenden Daten. Zuvor vorliegende Daten müssen durch kontinuierliche 
Messungen an Anlagen und Maschinen ergänzt werden, sodass eine mobile Messtechnik 
erforderlich wird. Diese Messungen zeigen die Lastenverteilung an und geben so ein zeit-
nahes Abbild der Verbräuche im Unternehmen, sodass die Verantwortlichen unmittel-
bar in der Lage sind Maßnahmen vorzunehmen, die beispielsweise die Lastenverteilung 
positiv beeinflussen (bspw. Optimierung von Maschinenroutinen). Maßnahmen dieser 
Art sind von einem besonderen Gewicht, da viele Stromanbieter erst ab einer bestimmten 
Verbrauchsgröße diese Daten für den Verbraucher zur Verfügung stellen, diese aber durch 
KMU nur selten erreicht wird. Hinzu kommt, dass diese Lastgänge der Energieversorger 
nicht zeitnah abrufbar und erst mit erheblicher Verzögerung verfügbar sind, sodass die 
Lastspitzen und deren Entstehung nur noch schwer nachvollziehbar sind. Im worst case 
führen diese Lastspitzen zur nächsthöheren Abrechnungsstufe des Energieversorgers und 
ziehen somit höhere Kosten für die Energiebereitstellung nach sich.

Die Befragung der Unternehmen ließ deutlich werden, wie Kennzahlen struk-
turiert ermittelt und ausgewertet werden. Eine Software für die Unterstützung der 
Energieeffizienzsteigerung sollte also in der Lage sein, Hinweise oder Empfehlungen für 
geeignete Maßnahmen im Unternehmen vorzuschlagen. Eine solche Software verhindert 
ein willkürliches Durchführen von Einzelmaßnahmen und stellt sicher, dass zielführend 
auf ein ganzheitliches Energiemanagement zugesteuert werden kann und ein kontinu-
ierlicher Verbesserungsprozess motiviert wird. Diese Form des Controllings lässt eine 
höhere Motivation der Teilnehmer erwarten.

Die wichtigste, sich aus der Befragung der Netzwerkunternehmen ergebende Forderung 
an die Software ist die einer (automatisierten) Bereitstellung von (ad hoc) Reports und 
Berichten. Damit soll das Ziel einer umfassenden Transparenz gefördert werden. Hier 
werden sowohl die (Verbrauchs-)Daten aus dem Monitoring zusammengefasst sowie die 
Effekte der Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz dokumentiert. Damit ist die 
Möglichkeit verbunden Vergleiche zu vergangenen Berichtszeiträumen anzustellen, intern 
über die Erfolge von Energieeffizienzmaßnahmen zu informieren und eigene Mitarbeiter 
zu motivieren. Nicht selten sind auch Dritte an diesen Daten interessiert. Beispielsweise 
haben Berufsverbände, Innungen oder Statistische Landesämter bereits energiebezogene 
Daten bei den Unternehmen erhoben. Diese Daten könnten ebenfalls durch das zu erstel-
lende Softwaresystem zur Verfügung gestellt werden.
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Eine weitere Anforderung an eine Energieeffizienzsoftware ist eine IT-technische 
Unterstützung, um branchenbezogene Kennzahlen mit Hilfe eines Benchmarkings zu gene-
rieren, die es den Netzwerkunternehmen ermöglicht, ihre Energieeffizienzleistungen mit 
denen anderer Unternehmen bzw. des Branchendurchschnitts zu vergleichen. Gefordert 
wird, dass dieses Benchmarking möglichst über einfache Unternehmensvergleiche mit 
Hilfe von Kennzahlen hinaus gehen soll. Hier sollen durch konsequente und zielorien-
tierte Suche neue Methoden und Verfahren zur Adaptierung und Implementierung von 
Energieeffizienzmaßnahmen ermittelt werden. Damit können Kostensenkungen in vie-
len Unternehmensbereichen erzielt werden und Produkte mit sensitiven Eigenschaften in 
ihrer Qualität gesteigert werden.

Eine notwendige Voraussetzung zur Erfüllung der bisher genannten Anforderungen 
und damit eine grundlegende Funktion der zu entwickelnden Software ist die Erfassung der 
Einzelverbräuche im Maschinenpark der Unternehmen. Häufig liegen dazu keine Angaben 
vor. Konkrete Messungen an den Anlagen werden aus Zeit- und Kostengründen sowie aus 
Mangel an Personal nicht durchgeführt. Um dennoch zu nachvollziehbaren Vorschlägen 
für Energieeffizienzmaßnahmen zu gelangen, ist die Simulation der Energieverbräuche im 
gesamten Anlagenpark notwendig. Diese soll durch IT-gestützt durchgeführt und durch 
Änderungen im Anlagenregister der Stammdaten für die Benutzer individuell anpassbar sein.

Die genannten Kernanforderungen beschreiben den Rahmen einer möglichen 
Energieeffizienzsoftware für KMU. Sie bilden die Grundlage des Referenzmodells für 
eine branchenbasierte Energieeffizienzsoftware. Im Ergebnis soll diese Software die 
Unternehmen dabei unterstützen, Verbräuche detailliert und zeitnah zu erfassen und 
Potenziale zur Einsparung zu erkennen, um entsprechende zielgerichtete Maßnahmen 
einzuleiten und anschließend den Erfolg dieser Maßnahmen zu bewerten.

2.4  Standardisierung der Anforderungen

Die in den Interviews ermittelten Individualanforderungen an eine Energieeffizienz-
software müssen in einem zweiten Schritt in der Weise verallgemeinert werden, dass sie 
für alle KMU derselben Branche gelten können. Hierzu bietet sich das Verfahren der 
Referenzmodellierung an. Referenzmodelle können im Grundsatz mit der Klassenbildung 
der objektorientierten Programmierung verglichen werden. Sie sind idealtypische Muster 
für zu implementierende Sachverhalte und beschreiben die vorherrschenden Strukturen, 
Funktionen und Abläufe innerhalb eines Sachverhalts. Sie lassen sich so für Standardisierung 
der Aufgaben zur Steigerung der Energieeffizienz innerhalb einer Branche einsetzen. 
Grundlage für diesen Prozess ist die Verfügbarkeit eines geeigneten Kennzahlensystems für 
den Energiebereich, das die Unternehmenssituation, die zu behandelnden Einzelgrößen und 
eine zuvor entwickelte Zielstruktur, die sich aus den fünf Kernanforderungen ergibt, abbildet.

Die relevanten Kennzahlen für das Energie-Controlling und die jeweiligen Energie-
effizienzziele lassen sich aus den Unternehmensbefragungen ableiten. Die möglicherweise 
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geringe Zahl der teilnehmenden Unternehmen (fünfzehn) relativiert sich dadurch, dass 
sie einen repräsentativen Querschnitt im KMU-Bereich der Branche darstellen. Dies kann 
beispielsweise an der Unternehmensgröße der teilnehmenden Unternehmen verdeutlicht 
werden. Neben Unternehmen, die mit ca. 180 Mitarbeitern zu den größeren KMU zäh-
len, haben auch Unternehmen mit fünf oder weniger Mitarbeitern teilgenommen. Das 
„Mittelfeld“ war vergleichsweise stark ausgeprägt. So ist sichergestellt, dass die Unterschiede 
in der Unternehmensgröße, welche das wichtigste Differenzierungsmerkmal in dieser 
Branche darstellt, mit hinreichender Genauigkeit berücksichtigt werden. Die Produktpalette 
als zweiter Einflussfaktor ist bei diesem Unternehmensquerschnitt weitgehend homogen.

Die in den Untersuchungen ermittelten Kennzahlen wurden in weiteren Gesprächs-
runden in den Unternehmen zur Diskussion gestellt und weiter ausformuliert. In die-
sen Befragungen wurden zusätzlich zahlreiche individuelle Spezialanforderungen 
erfasst, die im Verlauf des Standardisierungsprozesses hinsichtlich ihrer Relevanz geord-
net werden mussten. Für den Prozess der Referenzmodellierung bedeutet das, dass 
Anforderungen mit geringerer Gewichtung im Auswahlprozess vernachlässigt wer-
den. Beispielsweise ist die Anforderung einer automatisierten Berichterstattung an 
Dritte (z. B. das Statistische Landesamt) nur von einem der fünfzehn Unternehmen 
genannt worden. Diese Anforderung gilt somit als vernachlässigbar und wird im weite-
ren Prozess der Anforderungsanalyse nicht berücksichtigt. Völlig ausgeschlossen bleiben 
Anforderungen, die den Rahmen des Funktionsbereichs einer Software zur Förderung von 
Energieeffizienzmaßnahmen übersteigen (bspw. Carbon Footprint von Produkten). Wie oft 
in diesem Zusammenhang beschrieben (Dyckhoff et al. 2011), konnte auch hier kein perfek-
tes d. h. alle Anforderungen vollumfänglich erfüllendes Zielsystem erreicht werden, was im 
Sinne der Referenzmodellierung auch nicht wünschenswert ist.

2.5  Vorteile dieser Vorgehensweise

Durch die Entwicklung einer branchenorientierten Software kann sichergestellt werden, dass 
die implementierten Funktionen besser an die unternehmerische Wirklichkeit angepasst wer-
den als bei branchenunabhängiger Standardsoftware. In ihrer Herstellung bleibt sie günstiger 
als beispielsweise Individualsoftware und ist kurzfristiger verfügbar. Für den Anwender ergibt 
sich der Vorteil, dass in einer anspruchsvollen branchenorientierten Softwarelösung fak-
tisch das Know-how einer gesamten Branche „mitgeliefert“ wird. Weiterhin kann durch die 
Entwicklung eines Referenzmodells für eine Standardsoftware im Energieeffizienzbereich von 
Unternehmen ein Erfahrungswissen aufgebaut werden, das auf verschiedene Branchen adap-
tierbar ist. Durch die hier eingeschlagene Vorgehensweise der Entwicklung von Szenarien 
und der Ermittlung von Basisanforderungen an die Energieeffizienz, sind Ergebnisse erar-
beitet worden, die auch für viele KMU in anderen Branchen relevant sind und somit die 
Entwicklung von Energieeffizienzsoftware in weiteren Branchen wesentlich erleichtert.
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2.6  Ausblick

Die betriebliche Umweltinformatik ist seit langem gefordert die Zusammenarbeit mit der 
Praxis zu intensivieren. Dies gilt insbesondere in Bezug auf KMU, die den weitaus größ-
ten Teil der deutschen Wirtschaft darstellen. Die Entwicklung und Bereitstellung von 
Softwareprodukten der Betrieblichen Umweltinformatik für Unternehmen dieser Größe 
ist in der Vergangenheit aus vielerlei Gründen vernachlässigt worden. Die hier erarbei-
tete Vorgehensweise hat ein Referenzmodell für die branchenorientierte Energieeffizienz 
zum Ergebnis. Damit ist eine Grundlage gegeben, Energieeffizienzsoftware für unter-
schiedliche Branchen mit einem vergleichsweise geringen Aufwand bereitstellen zu 
können, da sich durch die Festlegung der fünf Kernanforderungen für kleine und mittel-
ständische Unternehmen, dieses Modell auf andere Branchen leicht adaptieren lässt.

2.7  Zusammenfassung

Es werden die Vorteile der Entwicklung einer branchenbezogenen Energieeffizienzsoftware 
mit Hilfe der Referenzmodellierung und deren Umsetzung im Projekt „ReMo Green – 
Energieeffizienz für Berliner KMU“ beschrieben. Die Energieeffizienz ist neben der Effizienz 
des Personal- und Materialeinsatzes die dritte wichtige Kostenkategorie in KMU. KMU sind 
die tragende Säule der deutschen Wirtschaft. Allerdings sind ihre zeitlichen, finanziellen 
und personellen Kapazitäten – insbesondere im Vergleich zu Großunternehmen – erheb-
lich eingeschränkt. Deshalb benötigen diese Unternehmen Hilfestellung bei der Realisierung 
adäquater Energieeffizienzmaßnahmen. Jenseits von Informationen und Beratung muss 
ihnen aber auch ein leistungsfähiges, aber einfach zu bedienendes Werkzeug zur Verfügung 
gestellt werden, mit Hilfe dessen KMU ihren Energieumsatz optimieren können. Die 
Bereitstellung einer solchen Software hat branchenabhängig zu erfolgen, um möglichst 
umfassende Schnittmengen abdecken zu können.

Empirische Erhebungen haben ergeben, dass Energieeffizienz mit fünf Kernanfor-
derungen beschrieben werden kann: Monitoring, Controlling, Reporting, Benchmarking 
und Simulation. Diese Kernanforderungen werden durch Referenzmodellierung verall-
gemeinert, sodass im Ergebnis ein Standardsoftwaresystem zur Verfügung steht, das allen 
relevanten Individualanforderungen von KMU einer Branche Rechnung trägt.

Danksagung Das Projekt ReMo Green und die daraus entstandenen Erkenntnisse wurden im 
Rahmen des EFRE (Europäischer Fond für regionale Entwicklung) gefördert. Die Autorin bedankt 
sich bei der Senatsverwaltung Berlin und dem EFRE für die Unterstützung.
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Zusammenfassung
Heutzutage sind KMU angehalten, eine Reihe von Anforderungen zu erfüllen, sowohl 
um ihre eigene wirtschaftliche Sicherheit aufgrund ständig steigender Energiepreise 
zu gewährleisten, als auch um einen Beitrag zum Umweltschutz leisten zu können. 
Ihnen ist derzeit noch nicht bewusst, inwiefern IT-Technologie für die erfolgreiche 
Bewältigung dieser Aufgaben hilfreich sein kann. Um das Bewusstsein zu steigern 
sind Energieeffizienznetzwerke ein geeigneter Ausgangpunkt. Die Zusammenarbeit 
mit branchengleichen Unternehmen sowie Know-How-Trägern wie fachspezifischen 
Instituten kann eine schnellere Entwicklung und einen schnelleren Einsatz geeigne-
ter IT-Lösungen für die Verbesserung der Energieeffizienz und die Umsetzung eines 
Energiemanagementsystems fördern. Das Projekt „ReMo Green-Energieeffizienz 
für Berliner Betriebe“ unterstützt Berliner KMU bei der Erreichung ihrer Energie-
effizienzziele. Im Rahmen der Kooperation in Energieeffizienznetzwerken, werden 
ein Referenzmodell für Energiemanagementwerkzeuge bzw. eine Referenzstandard-
software für Energieeffizienz entwickelt. Das im Projekt vorgesehene Energie-
Benchmarking spielt bei dem Energieeffizienzlernprozess im Unternehmen eine 
bedeutende Rolle. Die am Netzwerk teilnehmenden Unternehmen können durch 
den Vergleich mit anderen KMU ihre Stärken und Schwächen bezüglich der Energie-
effizienz erkennen und gegebenenfalls Optimierungsmaßnahmen ergreifen.
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3.1  Motivation

Die drei Säulen der aktuellen europäischen Energiepolitik sind Nachhaltigkeit, Versor-
gungssicherheit und Wettbewerbsfähigkeit. 2008 hat sich die Europäische Union auf die 
Einhaltung von energiepolitischen Zielen geeinigt. Diese enthalten eine ambitionierte 
Zielvorgabe bis 2020, die als „20 20 20-Ziele“1 bezeichnet werden.

Die kostengünstigste Lösung, um dieses Ziel ohne Verringerung der wirtschaftlichen 
Aktivität zu erreichen, ist die Verbesserung der Energieeffizienz sowohl in Gebäuden als 
auch in der Industrie (BMU 2010).

Die deutsche Wirtschaft ist stark durch kleine und mittelständische Unternehmen 
geprägt. Mehr als 99 % der Unternehmen in Deutschland gehören zu dieser Kategorie 
(IfM-Bonn 2013). Die Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen haben 
mit rund 44 % einen bedeutenden Anteil am gesamten deutschen Endenergieverbrauch 
(IHK-Berlin 2013).

In diesen Unternehmen liegt der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten durch-
schnittlich bei 5 % (Thamling et al. 2010), aber einige Unternehmen, z. B. aus dem Metall-
verarbeitungssektor, sind sehr energieintensiv und der Anteil der Energiekosten an 
den Gesamtkosten kann bis zu 20 % betragen (Thamling et al. 2010). Das Potenzial zur 
Energieeinsparung der Unternehmen liegt zwischen 5 und 20 % (Thamling et al. 2010). Die 
Probleme, die die Ausschöpfung dieses Potenzials in der Industrie verhindern, liegen grund-
sätzlich in einem schwachen Bewusstsein für die potenziellen Vorteile und in den hohen 
Investitionskosten.

Das Projekt „ReMo Green-Energieeffizienz für Berliner Betriebe“ unterstützt Berliner 
KMU bei der Erreichung ihrer Energieeffizienzziele. Im Rahmen der Kooperation in 
Energieeffizienznetzwerken, werden ein Referenzmodell für Energiemanagementwerk-
zeuge bzw. eine Referenzstandardsoftware für Energieeffizienz entwickelt und ein bran-
chenbezogenes Energie-Benchmarking durchgeführt.

1 Im Rahmen des „20 20 20 bis 2020“ sollen die EU-Treibhausemissionen um 20% reduziert wer-
den, der Gesamtanteil an erneuerbaren Energien soll auf 20% steigen und die Energieeffizienz um 
20% erhöht werden.
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3.2  Hindernisse für die Steigerung der Energieeffizienz 
in KMU durch die Umsetzung eines 
Energiemanagementsystems

Die Umsetzung eines Energiemanagementsystems ermöglicht den KMU den Energie-
verbrauch kontinuierlich zu senken, langfristig Energiekosten einzusparen und einen 
Beitrag zur Verringerung der Treibhausgasemissionen zu leisten. Die Zertifizierung 
von Energie managementsystemen erfolgt nach der DIN EN ISO 50001, die im März 
2012 in Kraft getreten ist. Jedoch hat diese Norm einige Mängel und Schwächen in der 
praktischen Anwendung; dies betrifft insbesondere KMU aufgrund ihrer begrenzten 
Management-Kapazitäten. Für kleine Unternehmen ist ein Energiemanagementsystem 
außerdem ein überdimensionierter Ansatzpunkt für eine erste Auseinandersetzung mit der 
 Ener gieeffizienz. Ein Energiemanagement wird in KMU als Ziel betrachtet und nicht als 
Mittel für mehr Energieeffizienz. Eine Reihe von Voraussetzungen müssen in KMU vorzei-
tig erfüllt werden, um die Umsetzung eines Energiemanagementsystems in vollem Umfang 
zu ermöglichen. Die von der KMU eingesetzte Vorgehensweise ist mit einem zielorientier-
ten Reifegradmodell vergleichbar, das schrittweise zu der Umsetzung eines integrierten 
und lebenden Energiemanagements führt.

Ein angemessener Ansatzpunkt für diesen Prozess ist die Zusammenstellung von 
grundlegenden Informationen über den Energieverbrauch des Unternehmens. Der stellt 
schon in KMU ein ernsthaftes Hindernis und dieser erschwert extrem in erster Linie 
die Identifizierung von Möglichkeiten zur Energieeinsparung und zur Folge die spätere 
Umsetzung eines Energiemanagementsystems.

KMU verfügen weder über ausreichendes Know-how noch über personelle Fachka-
pazitäten für die Auseinandersetzung mit Energiefragen. Aber das größte Hindernis für 
die Identifikation, Planung und Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen in KMU sind 
die unzureichenden Finanzmittel (Thamling et al. 2010). Mit solchen Beschränkungen 
bleibt die Investition in ein Softwareprodukt zur Unterstützung der Verbesserung der 
Energieeffizienz und seine Nutzung unerfüllt.

Traditionell sind KMU konservativ hinsichtlich Veränderungen in dem vorliegenden 
betrieblichen Prozessablauf, die die Produktionssicherheit in Frage stellen können. Aber 
die Betrachtung der Energieeffizienz des Produktionsprozesses zielt auf die Optimierung 
des Energieeinsatzes. Dafür müssen nicht umfangreiche Veränderungen vorgenommen 
werden um die vorhandenen Energieeinsparpotenziale ausschöpfen zu können.

In KMU sind üblicherweise keine Strukturen für Energieeffizienz vorhanden, weder in 
der betrieblichen Ebene, noch in der technischen Ebene und keinesfalls in der IT-Ebene. 
Aufgrund des Mangels an Know-how, Personal und Zeit zeigen die Unternehmen eine 
gewisse Bereitschaft für die Nutzung von IT-Lösungen, die die Unternehmen in einer 
sehr praktischen, visuellen und wenig aufwendigen Art und Weise bei der Betrachtung 
der Energieeffizienz unterstützen.
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Daher kann die erwartete Inanspruchnahme der geplanten IT-Lösungen in KMU als 
Mittel betrachtet werden. Dafür werden die Unternehmen in die Implementation und 
Nutzung einer solchen IT-Unterstützung der Energieeffizienz eingeführt.

3.3  Lösungen zur Steigerung der Energieeffizienz in KMU

Um die genannten Hindernisse zu überwinden, können branchengleiche Unternehmen sich 
in Energieeffizienznetzwerke einbinden und in einem Energieeffizienzprojekt wie „ReMo 
Green“ zusammenarbeiten. Im Rahmen dieses branchenorientierten Netzwerks werden 
ein Referenzmodell für Energiemanagementwerkzeuge bzw. eine Standardsoftware für 
Energieeffizienz entwickelt und ein Energie-Benchmarking durchgeführt.

Das Referenzmodell gibt Anweisungen für die Steigerung der Energieeffizienz in KMU 
aus gleichen Branchen mit dem Ziel der Umsetzung eines Energiemanagementsystems. In 
Unternehmen ist die Energienutzung im Allgemeinen sehr vielfältig. Anders als bei den 
Quer schnittstechnologien2 kann der Energieeinsatz für Produktions- oder Verarbeitungs-
tech nologien stark branchenabhängig sein und gegebenenfalls einen großen Anteil des 
gesamten Energieverbrauchs im Unternehmen ausmachen. Deshalb arbeitet das Projekt 
„ReMo Green“ gezielt auf die Verbesserung der Energieeffizienz in dem Produktions-
prozess hin. Der Bereich der energetischen Gebäudesanierung birgt ein großes Potenzial auf 
Energieeinsparung für Unternehmen, die ihre eigenen Büroräume und Industriehallen 
besitzen. Aber die meisten kleinen und mittleren Unternehmen im Netzwerk sind zur 
Miete in Geschäftsgebäuden untergebracht und deshalb ist der Freiraum für das Ergreifen 
gebäudetechnischer Maß nahmen extrem reduziert.

Der branchenbedingte Fokus des Projektes „ReMo Green“ schließt branchenfremde 
Aspekte nicht aus, wenn diese als Standard für eine Branche betrachtet werden können.

Die Durchführung eines Energie-Benchmarkings innerhalb eines Netzwerks ist nur 
dann möglich, wenn die geeigneten betrieblichen Energiekennzahlen ermittelt sind. 
Durch das Benchmarking haben die Unternehmen die Möglichkeit konsequent und 
zielorientiert nach neuen energieeffizienten Handlungsweisen zu suchen und von dem 
Besten zu lernen. Ohne die IT-Unterstützung lassen sich die eben genannten Aktivitäten 
sehr schwer realisieren (Abb.3.1).

2 Zu den Querschnitttechnologien gehören: Heizungstechnik, Warmwassertechnik, Beleuchtung, 
Klimatechnik, Lüftungstechnik, Drucklufttechnik, Kühlung- und Kältetechnik, elektrische Antriebe 
(Pumpen, Motoren etc.), Fördertechnik und Informations- und Kommunikationstechnologien.
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3.4  IT-gestützte Kooperation in branchenorientierten 
Energieeffizienznetzwerken

Unternehmensnetzwerke und vor allem Energieeffizienznetzwerke sind seit über 30 Jahren 
bekannt. Die Idee des Energieeffizienznetzwerks kommt aus der Schweiz. 1987 wurde das 
erste seiner Art in Zürich gegründet, mit dem Ziel der Reduzierung der Energiekosten 
durch regelmäßigen Erfahrungsaustausch zwischen den Unternehmen und mit der Hilfe 
von Experten aus dem operativen Energiebereich.

Derzeit gibt es etwa 25 aktive regionale Netzwerke in ganz Deutschland. Die 
Teilnehmer dieser Netzwerke gehören zu verschieden Branchen.

Bei dem Projekt „ReMo Green“ bietet sich die Kooperation in branchenbezoge-
nen Energieeffizienznetzwerken aufgrund der starken Branchenabhängigkeit des 
Produktionsprozesses als ein geeigneter Modus Operandi an.

Branchenorientierte Energieeffizienznetzwerke unterstützen die Unternehmen bei der 
Identifizierung, Umsetzung und Überwachung von Maßnahmen zur Energieeffizienz. 
Innerhalb eines Energieeffizienznetzwerks sind Unternehmen der gleichen Branche in 
der Lage, Erfahrungen miteinander auszutauschen und auf diese Weise die gegenseitigen 

Abb. 3.1 IT-Unterstützung der Energieeffizienzaktivitäten (Quelle Eigene Abbildung)
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Lernprozesse zu erleichtern und Energieziele schneller zu erreichen. Durch diesen 
Erfahrungsaustausch werden die Kosten für die Suche und Entscheidungsfindung von 
Maßnahmen zur Energieeinsparung stark reduziert (Rocha 2010). Der Erfahrungs-
austausch im branchenorientierten Energieeffizienznetzwerk ist effektiver und wertvol-
ler als in Netzwerken verschiedener Branchen, weil die Produktionsprozesse sehr ähnlich 
sind und die Probleme und entwickelten Lösungen in Bezug auf die Energie sehr wahr-
scheinlich mit allen Unternehmen im Netzwerk geteilt werden können. Diese branchen-
bezogenen Lösungen für mehr Energieeffizienz können auch auf andere Unternehmen 
aus den gleichen Branchen, die nicht zum Netzwerk gehören, übertragen werden.

Ein weiterer Vorteil für die teilnehmenden Unternehmen ist die Erhöhung der 
Motivation und der Kompetenz der Mitarbeiter durch Schulungen über Energieeffi-
zienzthemen. Diese Schulungen werden je nach Qualifikationsbedarf der einzelnen 
Branchen und einzelnen Unternehmen entwickelt.

Die Aktivitäten im Netzwerk und im Unternehmen werden von einem Arbeitsteam 
durchgeführt. Das Arbeitsteam besteht aus einem Netzwerkmanager, einem Energiemanager 
und einem Softwareentwickler. Die Aktivitäten und die Kommunikation im Netzwerk wer-
den durch Informationstechnologien unterstützt. Eine Webseite für die Projektorganisation 
und eine Netzwerkplattform werden eingerichtet. Über die Projektwebseite sind die Netz-
werkmitglieder in der Lage mit den verschiedenen Projektansprechpartnern zu kommuni-
zieren. Eine aktualisierte Liste mit den Netzwerkmitgliedern steht immer auf der Web seite 
zur Verfügung. Die Netzwerker haben freien Zutritt zu Informationen über alle Termine 
rund um das Netzwerk und andere Veranstaltungen. Es besteht auch die Möglichkeit, 
dass die Netzwerker Infomaterial, Projektinformationen oder in den Veranstaltungen 
gehaltene Vorträge herunterladen. Die Netzwerkplattform unterstützt die Kommunika-
tion zwischen den Netzwerkmitgliedern und ermöglicht das Netzwerk- und Unterneh-
mensdatenmanagement. Die Unternehmensdatenbank besteht im Wesentlichen aus 
unternehmensbezogenen, technischen und energiebezogenen Daten. Der Zugang zu dieser 
Datenbank ist für registrierte Mitglieder des jeweiligen Unternehmens beschränkt. Jedes Mit-
gliedsunternehmen im Netzwerk hat Zugriff auf die eigenen Daten (Becker et al. 2011).

Die unternehmensbezogenen Daten dienen dazu, das Unternehmen zu charakteri-
sieren. Ausgewählte betriebswirtschaftliche Daten, wie z. B. die Herstellungskosten, die 
Anzahl der Produkte und der Umsatz, werden beispielsweise als Bezugsgrößen für die 
Energiekennzahlen angewendet und nicht als absolute Größen dargestellt. Die energiebe-
zogenen Daten werden als Energiegrößen für die Energiekennzahlen benutzt. Außerdem 
sind zusätzliche Informationen zur Organisation und zur verwendeten Technik notwen-
dig. Hierzu zählen Unternehmensdokumentationen wie z. B.: Unternehmensberichte, 
Grundrisse der Gebäude und Organisationspläne; Technische Dokumentation wie z. B.: 
Anlageneigenschaften, Instandhaltungspläne, Anlage- und Betriebsanleitungen, Arbeits-
anweisungen und Prozessinformationen; Energetische Dokumentationen wie z. B.: 
Berichte der Energieträgerlieferanten, Energierechnungen, Stromlastgänge, vorhandene 
Messergebnisse, Energiebilanzen und Energieflussbilder (Regen 2012).
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All diese Informationen werden in der Plattform gespeichert, verwaltet und jedem 
Unternehmen zur Verfügung gestellt. Jedes Unternehmen besitzt einen eigenen 
Benutzernamen und ein Passwort, um sich auf der Plattform einloggen zu können und 
zu den eigenen Daten und Ergebnissen Zugang zu haben.

Die Nutzergruppe der Netzwerkplattform besteht aus Netzwerkbetreiber und Unter-
nehmensnutzer. Die Nutzer jeder Gruppe werden in der Abb. 3.2 dargestellt.

Die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an die Netzwerkplattform 
wurden von den Netzwerkbetreibern diskutiert und definiert um die Netzwerkplattform 
gestalten zu können. Die funktionalen Anforderungen an die Netzwerkplattform sind 
hier zusammengefasst:

•	 Unterstützung der Kommunikation zwischen den Netzwerkpartnern inkl. voll funkti-
onalem Webforum

•	 Ermöglichung des Managements der Unternehmensdaten
•	 Erstellung eines Administratorbackends für die Erfassung und Aufarbeitung der in den 

Unternehmen gesammelten Informationen und Stammdaten sowie die Bereitstellung 
von Berichten

•	 Erstellung von Funktionalitäten für das Benutzermanagement, inkl. Profilen und 
Authentifikationsmodell

•	 Umsetzung eines internen Nachrichtensystems mit automatischem Emailversand

Die nicht funktionalen Anforderungen an der Netzwerkplattform sind im Wesentlichen:

•	 die Verfügbarkeit der Plattform für alle Nutzer
•	 die Sicherheit der Daten
•	 die Zugänglichkeit und Erreichbarkeit der Plattform durch eine webbasierten 

Implementation und ein Webbrowser

Abb. 3.2 Nutzergruppe der Netzwerkplattform (Quelle Eigene Abbildung)
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•	 die Interoperabilität und Kompatibilität
•	 die Skalierbarkeit der Netzwerkplattform
•	 die Usability und Bedienbarkeit, die möglichst intuitiv durch eine einfache 

Benutzeroberfläche erfolgen soll

3.5  Entwicklung eines Referenzmodells für Energiemanage-
mentwerkzeuge und einer branchenorientierten 
Standardsoftware für Energieeffizienz

Das operative Energiemanagement nach der DIN EN ISO 50001 folgt dem PDCA-
Zyklus (Plan-Do-Check-Act). Der PDCA-Zyklus bildet den Rahmen für eine kontinu-
ierliche Verbesserung der Prozesse und/oder Systeme. Aber das ist nur Theorie. In der 
Praxis werden die relevanten Inhalte der einzelnen Schritte des Verfahrens nicht vorge-
sehen, aber frei gewählt und sind deshalb nicht geeignet und nicht konkret genug für den 
Einsatz in KMU. Die Anforderungen an ein Energiemanagementsystem werden in der 
DIN EN ISO 50001 sehr unübersichtlich beschrieben und die Anleitung zur Anwendung 
der internationalen Norm bietet keine zusätzlichen und nützlichen Informationen. Die 
wichtigsten Anforderungen an ein Energiemanagementsystem sind die Identifizierung 
des Top-Managements und eines Beauftragten für das Management, die Definition einer 
Energiepolitik, die Durchführung und Dokumentation eines Energieplanungsprozesses, 
die Einführung und Umsetzung des Planungsprozesses, die Überprüfung der Ergebnisse 
von Überwachung, Messung und Analyse und die Managementbewertung (Norm 2011).

Um diese Anforderungen zu erfüllen, ist ein Referenzmodell für Energiemanage-
mentwerkzeuge zu entwickeln.

Referenzmodelle werden verwendet, um typische branchenspezifische Prozesse und 
Strukturen (unter „Common Practice“ bekannt) zu beschreiben und haben die Eigenschaft 
von allgemeiner Gültigkeit (in diesem Fall für dieselbe Branche) zu sein. Das bedeutet, dass 
die Aspekte, die nicht als Standard für eine Branche betrachtet werden können, auch nicht 
zum Referenzmodell gehören. Referenzmodellierung ist die Suche nach einem Standard. Um 
die Heterogenität zwischen Unternehmen gleicher Branche zu überwinden und die speziel-
len Anforderungen des Unternehmens erfüllen zu können, kommt die Anwendungsphase 
zum Einsatz, wobei Referenzmodelle den Vorteil der leichten Modifikation und Anpassung 
haben (Delfmann 2006).

Ein Referenzmodell ist eine Empfehlung, die für die Entwicklung spezifischer 
Modelle für konkrete Unternehmen verwendet werden kann. Das Referenzmodell schil-
dert allgemeine Lösungsansätze für abstrakte Typen von Problemen (in diesem Fall die 
Umsetzung eines Energiemanagementsystems), die für eine Branche gültig sind und bie-
tet einen Ausgangpunkt für die Modellierung konkreter Sachverhalte im Unternehmen.

Die Referenzmodellierung ist in zwei Hauptphasen geteilt: die Konstruktion 
und die Anwendung des Referenzmodells (Dyckhoff et al. 2011). Die Konstruktion 
eines Referenzmodells für Energiemanagementwerkzeuge fängt mit der Analyse von 
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Fallstu dien und der betrieblichen energetischen Realität des Unternehmens innerhalb 
einer Branche an. Dies erfolgt (in jedem Unternehmen) durch die Erfassung der Daten, 
die für die Umsetzung eines Energiemanagements nötig sind. Die Sammlung der ener-
getischen Daten ist in drei Ebenen gegliedert, je nach ausgewählten Bilanzgrenzen. 
Erstmals werden allgemeine Daten erfasst, um einen Überblick über den energetischen 
Zustand des Unternehmens zu bekommen. Im Folgenden steht der Produktionsprozess 
(die „Black Box“) im Mittelpunkt. Wenn möglich werden auch Daten der technischen 
Gebäudeausstattung erfasst, um diese im Zusammenhang mit dem Produktionsprozess 
zu sehen. Die Nutzung einer in dem Produktionsprozess verursachten Abwärme für die 
Heizung der Geschäftsräume ist ein Beispiel dafür.

Im letzten Schritt der Datenerfassung werden alle technischen Daten von den einzel-
nen Maschinen gesammelt und Messungen durchgeführt, um herauszufinden, ob diese 
unter optimalen Bedingungen arbeiten (Wieß 2010). Dann folgt die Strukturierung und 
die Organisation dieser Daten, die eine Analyse ermöglichen.

Aus der Analyse der Daten werden die typischen Schwachstellen in den Querschnitts-
technologien, in dem Produktionsprozess, in der Organisations- bzw. in der Manage-
mentebene und in der Mitarbeiterqualifizierung identifiziert (s. Abb. 3.3).

Sobald die energetische Datenbank etabliert, strukturiert und analysiert ist, können 
Maßnahmen zur Energieeinsparung vorgeschlagen und das Energiekennzahlensystem 
entwickelt werden. Damit kann die Standardisierung initiiert werden. Der Standar-
disierungsprozess ist die Suche nach Gemeinsamkeiten mit dem Ziel der Definition eines 
Standards, einer Referenz oder des „Common Practice“ einer Branche.

Sobald der Standard definiert ist, sind die Unternehmen in der Lage, diesen anzupas-
sen, um neue oder geänderte Anforderungen zu erfüllen oder ihn als Ausgangspunkt zu 
verwenden, um ein angemessenes Energiemanagementmodell zu entwickeln.

Parallel zur Entwicklung des Referenzmodells für das Energiemanagement, wird die 
Referenzmodellierung wieder in Anspruch genommen mit dem Ziel der Entwicklung eines 

Abb. 3.3 Phasen der 
Entwicklung eines 
Referenzmodells (Quelle Eigene 
Abbildung)
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branchenbasierten Energieeffizienzsoftwaretools. Der Entwicklungsprozess hängt sehr 
stark von den Anforderungen der Unternehmen ab. Deshalb spielt die Zusammenarbeit 
mit den Netzwerkpartnern eine bedeutende Rolle in der Softwareanforderungsanalyse.

Durch die Durchführung von Interviews werden die technischen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen in den Unternehmen sowie die sich daraus ergebenden Anfor-
derungen an die Energieeffizienzsoftware erfasst. Ziel ist daher, grundlegende Daten für die 
Referenzmodellierung und die Standardisierung der Softwareanforderungen zu sammeln 
(Sommerville 2012). Die fünf allgemeinen Anforderungen oder Funktionalitäten, die zum 
Softwarekern gehören sind: Energiemonitoring, Energiecontrolling, Energiereporting, 
Simulation/Prognose und Benchmarking.

Das Energiemonitoring beschäftigt sich mit der kontinuierlichen Erfassung und 
Aufbereitung der Energieverbräuche und der Energiekosten. Sobald die Daten strukturiert 
und aufbereitet sind, ist Aufgabe des Energiecontrollings die Analyse dieser Daten und das 
Vorschlagen von Energieeinsparmaßnahmen. Die Ergebnisse aus dem Energiecontrolling 
werden in einem Energiereport zusammengefasst und dokumentiert. Der Energiereport 
soll so bildlich wie möglich sein und zeitlich und inhaltlich flexibel abgerufen werden kön-
nen. Die Funktionalität der Simulation ist in der Lage künftige Energieverbräuche und 
Energiekosten zu prognostizieren und Energieeinsparung bzw. Amortisationszeit der 
zu ergreifenden Maßnahmen zu berechnen. Das Benchmarking spielt eine sehr wichtige 
Rolle nicht nur als Softwarefunktionalität, sondern auch als Treiber für den Lernprozess 
zwischen den an dem Benchmarking teilnehmenden Unternehmen.

3.6  IT-gestützte Benchmarking

Die Durchführung eines außerbetrieblichen Energie-Benchmarkings ermöglicht es den 
Unternehmen sich miteinander zu vergleichen, um die energiebezogenen Aktivitäten 
und Prozesse optimieren zu können und dadurch den Energieverbrauch und die dar-
aus folgenden Energiekosten zu reduzieren. Ein erfolgreiches Benchmarking ermöglicht 
auch die Steigerung der Produktqualität, die Erhöhung der Kundenzufriedenheit und 
Mitarbeitermotivation und die nachhaltige Steigerung der gesamten Unternehmens- 
wettbewerbsfähigkeit.

Der branchenbedingte Fokus wurde als der beste Ansatz für ein Energie-Benchmarking 
betrachtet, weil er die Durchführung eines detaillierten Vergleichs ermöglicht. Ein bran-
chenunabhängiges Energie-Benchmarking bietet nicht die Möglichkeit, produktionsbezogene 
Aktivitäten zu vergleichen.

Ein Energie-Benchmarking innerhalb branchenbezogener Netzwerke wird nie die 
Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen beeinträchtigten, weil die Unternehmen nur 
in Bezug auf ihre energetische Situation und nicht auf ihre betriebswirtschaftlichen 
Ergebnisse verglichen werden.

Das Energie-Benchmarking benötigt in erste Linie die Definition von geeigneten 
Energiekennzahlen. Die Struktur einer Energiekennzahl besteht aus Energieverbräuchen 
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oder Energiekosten (in einer bestimmten Zeitspanne), die in Bezug zu einer Vergleichsgröße 
gesetzt sind. Die Auswahl von der Bezugsgröße spielt die wichtigste Rolle, um eine geeignete 
Vergleichbarkeit schaffen zu können. Je ähnlicher die Prozesse und die Produktpalette sind, 
desto mehr und bessere Informationen bietet die Kennzahl (Kapusta et al. 2010). So ist die 
Durchführung eines Energie-Benchmarkings innerhalb einer Branche die beste Option für 
zuverlässige Ergebnisse.

Die Auswahl der Energiekennzahlen ist, unter anderem, von den zur Verfügung gestell-
ten Daten abhängig. Die Daten werden von der Software erfasst. Mit der Funktionalität des 
Benchmarkings werden die Kennzahlen berechnet und verglichen. Kennzahlen müssen für 
alle Unternehmen im Netzwerk angemessen und gleich gültig sein. Einige der Kennzahlen, 
die für das Energie-Benchmarking verwendet werden können und die für alle Branchen 
gültig sind, sind in der Tab. 3.1 zusammengefasst.

Je nach Branche müssen branchenbezogene Energiekennzahlen definiert werden. 
Diese bieten den Unternehmen die Möglichkeit sich unter produktionsbezogenen 
Bedingungen zu vergleichen und nicht nur unter betrieblichen Bedingungen, wie es bei 
allgemeingültigen Energiekennzahlen der Fall ist. Für die Druckindustrie zum Beispiel 
sind in der Tab. 3.2 dargestellte Kennzahlen zu berechnen.

Aus dem Vergleich der berechneten Energiekennzahlen aller Unternehmen ergibt 
sich ein „Best Practice“ der Branche. Zu diesem Zeitpunkt sind die Unternehmen in der 
Lage, sich innerhalb der Branche zu positionieren und zu eruieren, was die höher positi-
onierten Unternehmen besser machen und gegebenenfalls, Maßnahmen in Anspruch zu 
nehmen, um ihre Energieeffizienz zu verbessern.

Tab. 3.1 Allgemeingültige Energiekennzahlen (Quelle Eigene Abbildung)
Energiekennzahl Einheit
Energieverbrauch/Mitarbeiter kWh/Mitarbeiter
Gesamtenergieverbrauch/Umsatz kWh/Tausend Euro
Verbrauch pro Energieträger/Gesamtenergieverbrauch kWh/kWh (%)
Energieverbrauch/Betriebsfläche kWh/m2 Fläche
Energiekosten/Gesamtkosten Euro/Euro (%)
Energiekosten/Herstellungskosten Euro/Euro (%)

Tab. 3.2 Branchenbezogene Energiekennzahlen für die Druckindustrie (Quelle Eigene Abbildung)
Energiekennzahl Einheit
Energieverbrauch/Papierverbrauch kWh/kg, t
Energieverbrauch/verarbeitetes Papier kWh/kg, t
Energieverbrauch/produzierte Einheit einer Produktgruppe
(z. B.: Kalender, Flyer, Visitenkarte…)

kWh/Produkt

Energieverbrauch/gedruckte Papierbogen kWh/m2 Papierbogen
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Die kontinuierliche Ermittlung und Gegenüberstellung dieser Energiekennzahlen 
schafft eine zuverlässige Basis für den Erfolg eines Energie-Benchmarkings. Durch die 
kontinuierliche Bewertung von diesen Energiekennzahlen werden Schwachstellen aufge-
deckt und Lernpotenziale geschaffen.

3.7  Zusammenfassung

Energieeffizienznetzwerke und branchenbezogene Referenzmodelle bieten den kleinen und 
mittleren Unternehmen einen Ausgangspunkt für die Auseinandersetzung mit Umwelt- 
und Energiefragen und der Umsetzung von Maßnahmen in diesem Zusammenhang. 
Branchenorientierte IT – Lösungen unterstützen die Unternehmen bei der Entschei-
dungsfindung und der erfolgreichen Umsetzung dieser Maßnahmen.

Energie-Benchmarking wird als effizientes Werkzeug der Energieeffizienzsoftware ein-
gesetzt. Das Vorhandensein solcher branchenbezogener Software im Unternehmen erleich-
tert erheblich die Bereitstellung von vergleichbareren Informationen und die Realisierung 
des Benchmarkings. Das Ziel ist es, eine branchenbezogene Energiekennzahlen-Datenbank 
zu schaffen, mit Zielwerten aus der „Best Practice“, die als Orientierung und Motivation für 
andere teilnehmende Unternehmen dienen.

Danksagung Das Projekt „ReMo Green – Energieeffizienz für Berliner Betriebe“ 
(Projektnummer EFRE-WV-1) wird durch den Europäischen Fond für regionale Entwicklung 
(EFRE) und die Senatsverwaltung für Wirtschaft, Technologie und Forschung in Berlin gefördert.
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Zusammenfassung
Der Sektor der elektrischen Energieversorgung befindet sich derzeit am Beginn eines 
technologischen Umbruchs bezüglich zukünftiger Erzeugungsstrukturen und deren 
Steuerungsansätzen. Der steigende Anteil kleiner, verteilter und individuell konfigu-
rierter Erzeuger wird dazu führen, diese zusammen mit steuerbaren Verbrauchern und 
Speichern zu Verbünden zusammenzuschließen, um einerseits das Steuerungsproblem 
für einen jederzeitigen Lastausgleich auf einem handhabbaren Niveau zu halten und 
andererseits Marktmechanismen zu integrieren. Virtuelle Kraftwerke sind eine frühe, 
wenn auch (bezüglich Zusammensetzung) unflexible Form solcher Ansätze, mit denen 
der Anteil integrierbarer regenerativer Energien erhöht werden soll. Zukünftig sind 
eher dynamisch (re-) konfigurierte, smarte und von Agenten kontrollierte Verbünde zu 
erwarten. Um hier von einer grünen Technologie zu sprechen, dürfen Umweltaspekte 
bei der Lastplanung nicht vernachlässigt werden. Individuelle Handlungsoptionen der 
Einheitenagenten haben auch individuelle Umweltauswirkungen zur Folge, sodass eine 
Kommunikation bezüglich einer umweltbewussten Gesamtplanung unumgänglich 
scheint. Hierfür müssen mögliche Fahrpläne einer elektrischen Anlage individuell mit 
Kennzahlen bezüglich der Umweltwirkung annotiert werden. Technisch ist dies sicher-
lich möglich, die Frage stellt sich nach den Inhalten. Welche Information muss zur 
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Planungszeit zu einem gegebenen Lastgang verfügbar sein und wie kann von den ver-
schiedenartigen Einheiten abstrahiert werden? Über geeignete Kennzahlen und deren 
Integration soll hiermit eine Diskussion gestartet werden.

Schlüsselwörter
Umweltkennzahlen • Smart Grid • Wirkleistungsplanung • Verteilte Optimierung

4.1  Einleitung

Ein effizientes Management einer stetig wachsenden Anzahl an dezentralen Energie-
systemen ist unverzichtbar, um die Transition des derzeitigen, zentral gesteuerten 
Energieversorgungssystems hin zu einem dezentralisierten Smart Grid zu ermöglichen. 
Es seien an dieser Stelle bevorzugt diejenigen, eher kleinen Energiesysteme betrachtet, 
die ohne ein Bundling mit anderen Anlagen ihrer oder anderer Art, bzw. mit ebenfalls 
kleinen Verbrauchern oder so genannten Prosumern (Einheiten, die sowohl als elek-
trische Erzeuger als auch als Verbraucher auftreten können; z. B. Speicher) allein kei-
nen nennenswerten Betrag leisten könnten. Gegebenenfalls können an einem solchen 
Verbund auch zusammengesetzte Einheiten (etwa ein Haushalt) partizipieren, weshalb 
im Folgenden der allgemeinere Begriff Einheit Verwendung findet.

Solche Einheiten müssen sich mit anderen gruppieren, sowohl um gemeinschaftlich 
an einem Energiemarkt bestehen zu können (bzw. überhaupt teilnehmen zu dürfen), als 
auch um gemeinsam eine hinreichend große Zahl an Freiheitsgraden für eine sinnvolle 
Steuerung zu erreichen. Als gemeinsam gesteuerter Verbund stellen sie sodann ein flexi-
bles Energiesystem mit hinreichend Marktpotenzial dar.

Für das Management eines solchen Einheitenverbundes muss in regelmäßigen Abständen 
folgendes Optimierungsproblem gelöst werden: Gegeben ist ein Wirkleistungsprodukt wel-
ches für einen gegebenen zukünftigen Zeitrahmen (in n diskrete Zeitintervalle unterteilt) 
eine Wirkleistungsvorgabe macht. Vorgegeben ist für jedes Zeitintervall die mittlere zu 
erbringende Wirkleistung bzw. (äquivalent dazu) die im jeweiligen Intervall zu erbringende 
Energiemenge. Gesucht ist eine Partition dieses Gesamtlastgangs, die eine Aufteilung auf die 
beteiligten Einheiten in dem Verbund derart vornimmt, dass

•	 die Summe aller Einzellastgänge der Einheiten möglichst genau den gewünschten 
Produktlastgang ergibt.

•	 Individuelle Kosten für die Erbringung der einzelnen Lastgänge minimiert werden.
•	 Kennzahlen zur Zuverlässigkeit bzw. als Maß für verbleibende Freiheitsgrade zur 

Verbesserung der Versorgungsqualität führen.

Als weitere Herausforderung kommt die Fairness der Aufteilung hinzu. Umweltkennzahlen 
spielen derzeit bei der Bewertung von Lösungskandidaten keine Rolle. Für die Bestimmung 
einer optimalen Partition, muss für jede der beteiligten Einheiten genau ein Lastgang (als 
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Fahrplan) aus dem jeweiligen individuellen, Einheiten-spezifischen Suchraum ausgewählt 
werden. Ein Schedulingalgorithmus (unabhängig davon, ob es sich um ein zentrales oder 
ein verteiltes Verfahren handelt) muss also wissen, welche Lastgänge von einer Einheit in 
dem fraglichen Zeitraum erbracht (gefahren) werden können und welche aufgrund von 
Constraintverletzungen nicht umgesetzt werden können. Daher muss der Suchraum mit 
den realisierbaren Lastgängen von einer Einheit effizient und standardisiert kommuniziert 
werden können. Eine Möglichkeit für die Suchraummodellierung wurde beispielsweise in 
(Bremer et al.  2011a) vorgestellt.

Soll die Auswahl konkreter Fahrpläne aus den Suchräumen auch nach Umweltge-
sichtspunkten erfolgen, so muss jeder einzelne Fahrplan in dem Suchraum mit ent-
sprechenden Umweltinformationen verknüpft sein. So erlauben solche Kennzahlen 
beispielsweise Rückschlüsse auf individuelle CO2-Emissionen einzelner Fahrpläne. 
Analog gilt dies auch für andere Kennzahlen und Kostenfaktoren, die aber hier nicht 
weiter betrachtet werden. Dass dies mit dem zuvor genannten Modell möglich ist 
wurde bereits in (Bremer et al. 2011a) gezeigt. Mögliche Wege zu Sicherstellung der 
Interoperabilität bezüglich der Umweltkennzahlen wurden in (Bremer 2012) aufgezeigt.

Jede dezentrale Energieanlage (z. B. Mini-BHKW im häuslichen Bereich) ist zur 
Erfüllung eines bestimmten Zwecks konstruiert. Meist kann dieses Ziel aber auf ver-
schiedenen Wegen erreicht werden. Allgemein gilt dies für verschiedenste steuerbare 
elektrische Anlagen im Smart Grid Umfeld. O.B.d.A wird in dieser Arbeit meist am 
Beispiel des BHKW motiviert, wobei die Schlussfolgerungen immer auch auf weitere 
Anlagen zutreffen dürften. Im Falle des BHKW ist meist die Wärmeerzeugung von 
der Nutzung durch einen thermischen Pufferspeicher zeitlich entkoppelt. Hierdurch 
wird es möglich, die Wärmemenge, die für die nähere Zukunft benötigt wird, um ein 
Haus (sowie Warmwasser) auf einer gegebenen Temperatur zu halten, mit verschie-
denen Produktionsprofilen zu erzeugen. Hierdurch ergeben sich zeitgleich auch ver-
schiedene elektrische Lastgänge. Jedes dieser alternativen Erzeugungsprofile ist nun 
ein Lösungskandidat mit individuellen Auswirkungen auf die Umwelt; beispielsweise 
durch statische Verluste von zusätzlich zwischengespeicherter Wärme. Werden die 
Lastgänge im Suchraummodell geeignet mit entsprechenden Umweltinformationen 
annotiert, so kann ein Optimierungsverfahren hiervon Gebrauch machen und die 
Gesamtumweltauswirkungen des Verbundes zu minimieren versuchen. Dies ist tech-
nisch (im Sinne der mathematischen Suchraummodellierung) möglich. Offen sind 
jedoch die Fragen, welche Umweltkennzahlen erfasst (bzw. aus Messdaten abgeleitet) 
werden sollten und wie diese im Rahmen der Optimierung am sinnvollsten eingesetzt 
werden können.

Untersuchungen betrachten bisher üblicherweise die Umweltwirkung des Smart Grid 
als Ganzem (NETL 2011) z. B. bei der Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien oder 
bei der Unterstützung von mehr Energiebewusstsein seitens der Verbraucher (Rapp et al. 
2011b), von erneuerbarer Energien im Allgemeinen (Nitsch et al. 2004) oder aber die 
einer Technologie als solcher, unabhängig von konkreter Erzeugung einzelner Anlagen. 
Ein Beispiel für letzteres sind Untersuchungen zum Vogelschlag bei Windenergieanlagen 
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(Peters et al. 2007). Dies sind Effekte, die über die Vielzahl der Anlagen und über eine 
längere Zeitdauer gemittelt sind und erlauben keine individuelle Verbesserung durch 
wiederholte Wahl jeweils kurzfristig bester Alternativen. Sie werden hier nicht weiter 
betrachtet.

In dieser Arbeit stehen die unterschiedlichen Umweltwirkungen einzelner Anlagen 
durch die Variabilität verschiedener Betriebsweisen im Vordergrund. Insgesamt ergeben 
sich in diesem Forschungsfeld verschiedene offene Problem- und Fragestellungen, die in 
diesem Diskussionspapier zur Diskussion gestellt werden sollen; beispielsweise:

•	 Die Heterogenität der an einem Verbund beteiligten Anlagen führt dazu, dass 
bestimmte Umweltindikatoren nicht auf alle Anlagen angewandt werden kön-
nen. Hieraus ergibt sich für jeden Verbund auch ein individuell zusammengesetzter 
Katalog von zu bestimmenden Kennzahlen.

•	 Hieraus leitet sich direkt die Frage nach einer geeigneten Aggregation der verschie-
denen Kennzahlen eines Verbundes ab, um möglichst nur ein Nebenziel für die 
Verringerung der negativen Umweltwirkung in die Optimierung integrieren zu 
müssen.

•	 Letztlich müssen die individuellen Kennzahlen in eine Bewertung des Verbundes 
integriert werden. Welche Vorgehensweise hier die beste ist, ist ebenfalls eine offene 
Frage. Sowohl Aggregation als auch Integration müssen automatisiert und unabhän-
gig von der tatsächlichen Zusammensetzung der Indikatorenmenge erfolgen können.

•	 Welche Rolle spielt der Grad der mathematischen/ wertlichen Genauigkeit der über-
mittelten Werte? Wie nachvollziehbar können/ müssen die Werte sein?

Dieser Bericht soll zunächst für diese noch relativ neue Problemstellung an sich sensibili-
sieren und hat somit eher die Absicht eine Diskussion über die Thematik anzustoßen als 
Antworten zu liefern.

Die weitere Ausarbeitung gliedert sich daher in einen Überblick über mögliche 
Umweltkennzahlen im Smart Grid Umfeld und eine Rekapitulation von Möglichkeiten 
der Modellierung, bevor deren Einsatz innerhalb von Optimierungsansätzen näher 
betrachtet werden kann.

4.2  Modellierung von Umweltkennzahlen für die Lastplanung

Eigentlich erfassen Umweltkennzahlen (wie z. B. CO2–Emissionen, Wasser oder 
Energiefußabdruck, o. ä.) die Umweltwirkung von Unternehmen oder Organisationen. 
So gesehen sind sie ein Maß, welches die Performanz bei der Erreichung eines 
Unternehmensziels in Bezug auf die Umwelt reflektiert (Hrebíček et al. 2007). Bis dato 
gibt es kein allgemeines Beschreibungsmodell für den standardisierten Austausch von 
Umweltkennzahlen auf semantischer Ebene. Für die Ebene von Unternehmen bzw. 
Organisationen wurde ein erstes auf einer speziell entwickelten Ontologie beruhendes 
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Konzept für einen Beschreibungsstandard jedoch bereits vorgeschlagen (Meyerholt 
et al. 2010). Eine mögliche Erweiterung für den Anwendungsfall Smart Grid wurde in 
(Bremer 2012) vorgeschlagen.

Ein anvisierter Anwendungsfall dort ist die Unterstützung umweltfreundlicher Pro-
duktentwicklung. Nun kann aber ein virtuelles Kraftwerk oder auch ein dynamisch gebil-
deter Verbund von elektrischen Einheiten als Produzent eines Wirkleistungsproduktes 
(oder eines Systemdienstleistungsproduktes wie Regelleistung o. ä.) gesehen werden, sodass 
eine grundsätzliche konzeptionelle Verwandtschaft der Vorgänge gegeben ist. Produkt ist 
im Smart-Grid-Fall ein Lastgang, der aus Einzelteilen (Einzellastgänge) von einer Menge 
von Zulieferern zusammengesetzt wird. Ein Algorithmus hierfür kann sich ähnliche 
Fragen bzgl. umweltfreundlicherer Alternativen bezüglich der Einzelteile stellen wie die 
Beschaffungsabteilung bei der Produktplanung im Rahmen eines Designprozesses beim 
produktionsintegrierten Umweltschutz. Gehen Umweltindikatoren in die Bewertung eines 
Verbundes ein, so können auch verschiedene Zulieferer hinsichtlich ihrer Wirkung vergli-
chen und bei der Beschaffung berücksichtigt werden.

Auf technischer Ebene sind grundlegende Fragestellungen bereits angegangen. 
Wege zur effizienten Kommunikation in Unternehmen, insbesondere aber auch im 
Smart Grid Umfeld, wo eine automatisierte Weiterverarbeitung aufgrund der  kurzen 
Zeitfristen den Grad der Interoperabilitätsanforderungen noch weiter erhöht, sind 
vorhanden. In vielen Bereichen im Unternehmensumfeld sind auch die inhaltli-
chen Fragen nach dem Was zur Gesamtprozessbetrachtung kommuniziert werden 
sollte bzw. muss bereits angegangen. Beispiele hierfür sind: Die Rohstoffbeschaffung 
in der Lebensmittelbranche (z. B. Dada et al. 2010), der Transport durch komplexere 
Logistikketten (Rapp et al. 2012) oder aber die umweltverträgliche Vermittlung in der 
Biomasselogistik (Rapp et al. 2011a).

Die Frage nach geeigneten Umweltinformationen für Lastgangplanungszenarien ist 
jedoch noch neu (abgesehen von ihrer technischen Betrachtung) und derzeit weitgehend 
offen.

4.3  Umweltkennzahlen in Lastplanungsszenarien

Bevor konkrete Umweltszenarien betrachtet werden können, soll an dieser Stelle 
zunächst kurz das betrachtete Planungsproblem umrissen werden:

In zukünftigen elektrischen Netzen ist ein Paradigmenwechsel bezüglich der 
Steuerung der Erzeugung (und in Zukunft auch des Verbrauchs) zu erwarten, um die 
enorme Vielzahl kleiner, verteilter und individuell konfigurierter Anlagen (Photovoltaik, 
BHKW, Windenergiekonverter, usw.) und ihre fluktuierenden Lastprofile zu beherr-
schen (Sonnenschein et al. 2011). Erwartet wird, dass in einem Selbstorganisationsansatz 
einzelne Einheiten durch Agenten vertreten sich selbsttätig zu aktiven Koalitionen 
zusammenfinden, um sowohl Wirkleistungs- als auch Systemdienstleistungsprodukte 
marktbasiert zu handeln (Nieße et al. 2012; Sonnenschein et al. 2012).
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Das Planungsproblem, welches hier vorrangig betrachtet werden soll, lässt sich wie 
folgt beschreiben: Eine heterogene Menge von steuerbaren, dezentralen Erzeugern (bspw. 
Mikro-KWK Anlagen) und steuerbaren Verbrauchern (bspw. adaptive Kühlgeräte) soll 
in enger Zusammenarbeit mit (in den Verbund) integrierten Speichern ihre individu-
ellen Fahrpläne für einen gegebenen Zeithorizont so aufeinander abstimmen, dass der 
Summenlastgang einen gewünschten Wirkleistungsverlauf annimmt. Einschränkungen 
bzgl. der Realisierbarkeit einzelner Fahrpläne müssen hierbei ebenso berücksichtigt 
werden wie individuelle Präferenzen und die Kosten oder der Nutzen der einzelnen 
Alternativen für die jeweiligen Einheiten. Zu diesen Kosten sind in umweltfreundlichen 
Koordinationsansätzen auch die unterschiedlichen Umweltauswirkungen der beteiligten 
Einheiten zu zählen.

Der Suchraum, in dem nach dem Optimum gesucht wird ergibt sich durch die Überla-
gerung der einzelnen Handlungsspielräume der verschiedenen Einheiten. Der Begriff  
Handlungsspielraum bezeichnet hierbei die Menge der  verschiedenen, alter nativen  
Lastgänge (Erzeugung und/oder Verbrauch), die eine Einheit für  einen gegebenen  
Zeitrahmen fahren könnte ohne hierbei gegebene Restriktionen (Leistungsbeschrän-
kungen, Pufferspeicherfüllstand o.ä.) zu verletzen. Jeder dieser alternativen Lastgänge 
wird unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt nach sich ziehen. Daher erlaubt 
ein solcher Handlungsspielraum auch immer die Entscheidung für eine umweltfreundli-
chere Variante im Rahmen des Produktdesigns beim Aufbau des Gesamtlastgangs.

Dieser Raum realisierbarer, alternativer Lastgänge muss im Rahmen einer verteilten 
Optimierung möglichst allen am jeweiligen Verfahren beteiligten Einheiten in geeig-
neter Form zur Verfügung stehen, da er Teil des Gesamtsuchraums ist. Das gleiche gilt 
für die Zuordnung von privaten Indikatoren (z. B. Kosten oder Präferenzen aber eben 
auch Umweltindikatoren) zu den verschiedenen Lastgängen. Andernfalls sind globale 
Optimierungsziele kaum zu erreichen. Im Rahmen dezentraler Verfahren entsteht zudem 
die Frage, wie der hierfür notwendige Kommunikationsaufwand minimiert werden kann. 
Derzeitige Ansätze gehen davon aus, dass ein solcher Verbund von Einheiten in Smart 
Grid Szenarien keine dauerhafte Einrichtung (wie beispielsweise die klassischen virtuel-
len Kraftwerke) ist, sondern sich dynamisch mittels Selbstorganisation zur einmaligen 
Aufgabenerfüllung zusammenfindet (Nieße et al. 2012). Anschließend reorganisiert sich 
der Gesamtpool aller Einheiten neu und findet sich erneut zu Verbünden für weitere 
Wirkleistungsplanungen in einem gemeinsamen Markt zusammen. Dies bedeutet aber 
auch, dass ständig Einheiten – oder genauer: Agenten, welche diese Einheiten informati-
onstechnisch vertreten – zusammenarbeiten, welche sich möglicherweise unbekannt sind, 
sich aber dennoch über individuelle Umwelteffekte austauschen müssen, um als globales 
Ziel die Gesamtminimierung von negativen Umweltauswirkungen zu erreichen.

Die Fragestellung nach der idealen Arbeitsteilung bei der Wirkleistungsbereitstellung 
innerhalb eines (volatilen oder statischen) Verbundes von Einheiten und somit die Frage 
nach der optimalen Aufteilung eines Gesamtlastgangs auf Fahrpläne für die einzelnen 
Einheiten wirft verschiedene Detailfragen auf. Die Aufteilung der Fahrpläne muss so 
erfolgen, dass die technischen Rahmenbedingungen jeder einzelnen Einheit bzgl. der 
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Realisierbarkeit gewahrt werden. Um dies zu erreichen, ist in allen bekannten Ansätzen 
eine zentrale Modellierung in die Optimierung integriert. Ein solches Vorgehen hat aber 
einige Nachteile:

•	 Änderungen im Profil einer Einheit ziehen Änderungen im zugehörigen Modell nach 
sich. Im zentralen Fall ist hiervon auch das Optimierungsmodell betroffen.

•	 Die Zusammensetzung eines Verbundes von dezentralen Einheiten kann nicht dyna-
misch verändert werden ohne auch Änderungen am zentralen Modell vorzunehmen.

•	 Die direkte Integration einer großen Anzahl von Einheitenmodellen in die Optimierung 
ist problematisch in Bezug auf die Performanz.

•	 Eine zentrale Modellierung erlaubt schwerlich eine individuelle Abschätzung der 
Umweltwirkung basierend auf aktuellen (vor Ort) Gegebenheiten.

Einen eleganten Ansatz bietet hier die dezentrale Modellierung der Einheiten. Bei einem 
solchen Ansatz werden die Mengen von realisierbaren Lastgängen, die eine Einheit als 
Alternativen jeweils anbieten kann, durch ein Meta-Modell des Zustandsraums der 
Lastgänge und seiner Constraints beschrieben. Dieses Vorgehen bietet diverse Vorteile:

•	 Jede (neue) Einheit, die eine solche standardisierte Modellierung verwendet, kann 
einschließlich mitmodellierter Kennzahlen (on-the-fly) in ein hierauf arbeitendes 
Optimierungsprotokoll integriert werden.

•	 Während der Optimierung müssen keine individuellen Einheitenconstraints mehr 
berechnet werden; diese sind in dem Meta-Modell bereits implizit enthalten.

•	 Die dezentrale Modellierung erleichtert die Verwendung verteilter Optimierungs verfahren.
•	 Eine dezentrale Einheitenmodellierung verteilt die Rechenlast und führt zu einer 

deutlichen Steigerung der Performanz während der Optimierung.
•	 Insbesondere können aber auch Kennzahlen zu den einzelnen Fahrplänen lokal 

ermittelt und in das Modell integriert werden. Somit stehen auch notwendige 
Umweltinformationen zur Verfügung.

An dieser Stelle stellt sich zunächst die Frage, welche Umweltkennzahlen in den zuvor 
skizzierten Planungsszenarien auftreten und eine Rolle spielen. Viele Kennzahlen las-
sen sich direkt oder indirekt auf die Effizienz der Betriebsweise und damit auf den 
Primärenergieeinsatz zurückführen. Ob dies jedoch die Verwendung der Effizienz 
als gemeinsame Kennzahl erlaubt ist noch fraglich. Inwieweit hieraus beispielsweise 
Treibhausgasemissionen abgeleitet werden können, ist auch individuell zu ermitteln. Als 
zweite große Gruppe kommen Nachhaltigkeitskennzahlen für soziale bzw. gesundheitli-
che Aspekte z. B. durch Lärmemissionen o. ä. in Betracht.

Im Folgenden sollen einige Beispiele für typische Umweltfaktoren näher beschrieben 
werden.
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Statische Verluste  sind Verluste aus Speichern infolge unvollständiger Isolierung. 
Ein solcher Effekt ist vor allem bei thermischen Speichern zu beobachten. Durch das 
Temperaturgefälle zur Umwelt geht durch die Isolierung stetig Energie verloren. Dies 
gilt für Warmwasserspeicher bei einem BHKW ebenso wie bei zusätzlich herunterge-
kühlten Gefrieranlagen.

Umwandlungsverluste entstehen immer dann, wenn eine Energieform in eine andere 
umgewandelt wird. Dies ist beispielsweise bei der Zwischenspeicherung der Fall. Ein 
Speicher hat nie 100 % Wirkungsgrad, daher geht sowohl beim Laden eines Speichers 
Energie verloren (z. B. Verluste beim Pumpen in ein Speicherkraftwerk) als auch bei der 
Rückwandlung in elektrische Energie beim Entladen.

Variable Effizienz kommt bei unterschiedlicher Betriebsweise ebenfalls zum Tragen. 
Als Beispiel hierfür mag eine modulierende Mikro-KWK Anlage dienen. Ein Beispiel 
für eine Kennlinie einer leistungsabhängigen Gesamteffizienz ist in der nachfolgenden 
Abb. 4.1 dargestellt.

Der Vorteil einer solchen Anlage ist, dass sie mit unterschiedlichen elektrischen Leistungs-
stufen betrieben werden kann und sich somit sehr gut bedarfsgerecht steuern lässt. Allerdings 
führt ein Betrieb unterhalb Maximallast zu einer geringeren Effizienz und damit mehr Pri-
märenergieeinsatz (CO2 -Emissionen). Unterschiedliche Modelle weisen auch unterschiedli-
che Kennlinien auf, sodass durch geschickte Aufteilung der Gesamtlast auf die Einheiten ein 
verringerter Primärenergieverbrauch bei gleichem Gesamtlastgang erreicht werden kann.

Erhöhter Verschleiß spielt häufig bei fluktuierender Betriebsweise eine Rolle. Ein Beispiel 
hierfür sind zusätzliche (Kalt-)Starts eines BHKW verursacht durch mehrfach unterbro-
chenen Betrieb. Dies führt neben einem erhöhten Verbrauch (durch mehrfaches Anlassen 
und Warmlaufen) zu einem erhöhten Betriebsmittelverbrauch (z. B. Schmiermittel) und 
ggf. auch zu vorzeitigem Verschleiß und vorzeitig notwendig werdenden Wartungen 
(Thomas 2007). Während letzteres (ohnehin schwierig zu quantifizieren) eher den mone-
tären Zusatzkosten zuzurechnen ist, gehört ersteres in die Kategorie Ineffizienz und hat 

Abb. 4.1 Zusammenhang zwischen Gesamteffizienz und Leistungsoutput; nach (Thomas 2007), 
verändert
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Umweltwirkung. Als Kennzahl böte sich hier ein Faktor an, welcher im Nachgang während 
der Optimierung zu einer Minimierung solcher Fluktuationen im Betrieb führt.

Dies sind nur einige einführende Beispiele. Betrachtet werden müssen in diesem 
Zusammenhang gegebenenfalls auch energetische Betrachtungen der IT sofern sich Prozesse 
in ein Energiemanagement integrieren lassen. Zudem können neben konkreten Indikatoren 
könnten auch Äquivalenzen oder Auswirkungen auf die Wirksamkeit betrachtet werden.

Alles in allem sind mögliche Umweltwirkungen häufig speziell für einen bestimmten Typ 
Anlage typisch und gegebenenfalls auch für die individuelle technische Einbettung einer 
Einheit vor Ort. Die Berechnung solcher Kennzahlen ist deshalb am einfachsten durch die 
auf die Einheit spezialisierte Modellierung der Anlage durch den kontrollierenden Agenten 
vorzunehmen; wodurch sich die Notwendigkeit der Kommunikation im Rahmen der 
Algorithmik bereits ableitet. Generell fehlt es derzeit aber an umfangreichen Erhebungen zu 
Modell-spezifischen Umweltkennzahlen für verschiedene Typen und Systeme.

Ein zusätzliches Problemfeld ergibt sich möglicherweise durch die fluktuierende, kon-
tinuierliche Reorganisation der Verbünde. Die kurzfristig betrachtete Betriebsweise einer 
Einheit für die nähere Zukunft hat höchstwahrscheinlich auch Einfluss auf die Möglichkeiten 
(Freiheitsgrade der Einheit) danach und somit auch auf erreichbare Minimierungen negati-
ver Auswirkungen über längerfristige Zeiträume. Anders gesagt, sollten Umweltkennzahlen 
für solche Einheiten immer Einheiten-spezifisch berechnet werden und beispielsweise auch 
Verluste berücksichtigen, die erst später in den nachfolgenden Verbünden zum Tragen 
kommen. Andernfalls würde z. B. das besonders starke Herabkühlen eines Gefrierhauses 
für den aktuellen Verbund nur teilweise berücksichtigt, da statische Verluste erst für den 
nächsten Verbund zum Tragen kommen. Dies ist im Übrigen speziell eine Eigenschaft 
der Nachhaltigkeitskennzahlen. Eine verbundübergreifende Betrachtung sollte definitiv 
Bestandteil zukünftiger Arbeiten sein.

4.4  Integration in die Optimierung

Abschließend muss an dieser Stelle noch der konkrete Einbezug kommunizierter 
Umweltindikatoren in den Optimierungsprozess diskutiert werden.

4.4.1  Integration auf algorithmischer Ebene

Ein Vorgehen zur prinzipiellen Integration in das Vorgehen bei der Lastplanung wurde 
in (Bremer et al. 2011b) bereits vorgestellt. Abb. 4.2 gibt einen Überblick über den Prozess 
inklusive Ontologieerweiterung nach (Bremer 2012) für den zentralistischen Fall. Das 
Grundprinzip ist aber unverändert auf verteilte und auf selbstorganisierte Ansätze übertragbar.

Ein üblicher Ablauf wird die folgenden Schritte beinhalten: Jeder Agent erstellt 
zunächst ein Suchraummodell für die von ihm verantwortete Einheit anhand eines 
Verhaltensmodells, welches Vorhersagen über die Durchführbarkeit von Fahrplänen 
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und somit die Erstellung einer Trainingsmenge erlaubt. Für jeden dieser Fahrpläne, die 
für das Training des Suchraummodells verwendet werden, können zunächst individu-
elle, Einheiten-spezifische (Umwelt-)Kennzahlen je Fahrplan berechnet werden. Mit 
der Trainingsmenge kann sodann das Modell trainiert werden (durch Supportvektor 
Domain Description), wodurch sowohl der Unterraum der realisierbaren Lastgänge 
(Funktions-Domain des Einheitenmodells) als auch der funktionale Zusammenhang 
zwischen Fahrplan und den Kennzahlen gelernt und im Modell kodiert werden kann. 
Gleiches gilt für andere Kennzahlen und Kostenarten.

Anschließend existiert je Einheit ein Suchraummodell, welches sehr effizient Lösungs-
kan didaten (realisierbare Fahrpläne) für ein (prinzipiell) beliebiges Optimierungs verfahren 
liefert. Auch für die Koalitionsbildung sind diese Informationen bereits dienlich. Zu jedem 
Fahrplan steht eine Menge von Kennzahlen zur Verfügung, die in der Zielfunktion des 
Verfahrens individuell als Nebenbedingung verwendet werden kann. Somit wird es möglich, 
vordringlich das eigentliche Optimierungsziel (möglichst genau die notwendige Wirkleistung 
erreichen) zu bearbeiten, aber aus der Paretofront diejenige Wirkleistungslösung zu wählen, 
welche zudem die am wenigsten negative Umweltwirkung hat.

Ein solches Modell erlaubt zwar je Suchraum (z. B. für einen Tag oder auch für kürzere 
Wirkleistungsproduktzeiträume) lediglich eine 1:1 Beziehung zwischen Lastgang und der 
Menge der kodierten Umweltkennzahlen, da Lastgang und zugehörige Kennzahlen in einem 
gemeinsamen Vektorraum definiert sind, einheiten- und suchraumübergreifend sind jedoch 
verschiedene Kennzahlenmengen möglich. Jede Einheit kann eine eigene (Teil-)Menge von 
Kennzahlen kommunizieren und diese auch individuell variieren, falls notwendig.

4.4.2  Abgeleiteter Forschungsbedarf

Für die Zukunft scheint es somit vordringlich, zunächst die folgenden Fragen anzu-
gehen. Ziel soll es ja sein, die negative Gesamtumweltwirkung eines Verbundes von 
verschiedenen Einheiten (dauerhaft) zu minimieren. Vordringlich ist hierbei die 

Abb. 4.2 Ontologie-basierte Kodierung und Übertragung von DER-Umweltkennzahlen
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Wirkung durch die Planung. Hiervon unbeeinflusste Wirkung welche durch die bloße 
Bereitstellung der Leistung verursacht wird, sollte separat für die Verbundbildung 
berücksichtigt werden. Eine andere Sichtweise wäre die Minimierung negativer Einflüsse 
jeder einzelnen Anlage, was aber lediglich eine Unterscheidung auf Modellierungsebene, 
nicht aber auf Zielebene ist. Welcher Ansatz letztlich die größeren Potenziale bietet, 
kann ohne eingehendere Simulationsstudien schwerlich entschieden werden.

Wie bereits gesehen, treffen nicht alle Kennzahlen auf alle Einheiten zu, oder sind 
zumindest Anlagen-spezifisch angepasst. Hier stellt sich noch die Frage, wie verschie-
dene Kennzahlen entweder auf eine festgelegte Menge von Kennzahlenklassen zurück-
geführt oder aber geeignet ineinander umgerechnet werden können, um gemeinsam als 
Optimierungsziel (oder Menge von Zielen) genutzt werden zu können. Gegebenenfalls 
müssen zusammen mit den Kennzahlen entsprechende Hinweise zur Integration mit 
übermittelt werden. Es wäre zudem zu prüfen, inwieweit vorhandene Katalogisierungen 
bzw. Kategorisierungen von Kennzahlen (z. B. GRI) hierher übertragbar sind.

Mathematisch ist es nicht zwingend erforderlich, dass alle Kennzahlen von allen 
Einheiten vorliegen müssen; wenn jedoch ein solches Zugeständnis soweit degene-
riert, dass beinahe jede Einheit ihre eigenen Umweltnebenziele mitbringt so wird das 
Problem aufgrund der vielen Nebenziele schwerer lösbar. Hier ist entweder ein geeigne-
ter Kompromiss gefragt oder aber Umweltziele werden nicht als Optimierungsziel son-
dern als Nebenbedingung einbezogen. Ein Einheitenagent müsste in diesem Fall über 
einen Filtermechanismus verfügen, der solche Fahrpläne welche gegebene Schranken 
bei Umweltindikatoren überschreiten von vornherein nicht als Alternativen für den 
Modelllernmechanismus in Betracht zieht. Hierdurch werden aber Freiheitsgrade für das 
Hauptziel des Lastausgleichs aufgegeben; ein Nachteil, der vermutlich deutlich schwerer 
wiegt. Simulationsstudien sind hier erforderlich. Ein Austausch darüber, wie umwelt-
freundlich die Einheit sich verhalten hat, kann dennoch gewünscht sein. Ein standardi-
siertes Format ist auch hier erforderlich.

Schließlich stellt sich noch die Frage nach der Prioritätensetzung. Hier kann zum 
einen eine Gewichtung zwischen verschiedenen Kennzahlen zum Einsatz kommen, 
zum anderen wäre aber die Aufteilung zwischen möglichst guter Annäherung an den 
gewünschten Lastgang und Umweltwirkung ebenfalls zu entscheiden. Auch persönliche 
Präferenzen des Nutzers spielen hier eine Rolle.

4.5  Fazit

Ziel dieses Artikels war es, einen ersten Überblick über die Problematik der Integration 
von Umweltkennzahlen innerhalb von Wirkleistungsplanungsszenarien im zukünfti-
gen Smart Grid zu geben und die wichtigsten Merkmale zusammenzufassen. Primäres 
Ziel war die Initiierung einer Diskussion über die Frage, welche Umweltindikatoren in 
Lastplanungsszenarien im zukünftigen Smart Grid kommuniziert werden sollten, um 
automatisiert in die Algorithmik übernommen zu werden. Welche Umweltwirkungen 
lassen sich durch verbesserte Lastplanungsoptimierung wie minimieren?
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Die Umweltwirkung einzelner Einheiten kann vermutlich als gering angesehen werden. 
Schließen sich allerdings Verbünde mit möglicherweise tausenden solcher Anlagen zusam-
men, so darf hier sicherlich ein lohnendes Potenzial für die Verbesserung der Umweltbilanz 
erwartet werden.
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