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Qualifizierte Leistungsangebote 
zur kombinierten Bewertung von 
Energieeffizienz und Materialfluss 
innerhalb der Produktion finden 
sich heute kaum am Markt. Stattdes-
sen werden Einzelaspekte betrach-
tet. Um eine ganzheitliche Bewer-
tung zu ermöglichen, sind jedoch 
Energie und Produktion/Logistik 
gemeinsam abzubilden. Der Beitrag 
erläutert diese Vorgehensweise und 
diskutiert Nutzenaspekte.

Berücksichtigung der 
Energie in der Produktion 

Laut vdi werden „die effiziente 
Nutzung von Energie bei der Herstel-
lung von Produkten und dem Betrieb 
von Anlagen schon heute als diffe-
renzierungsmerkmal bezeichnet“ 
([1], S. 12) und das Paradigma der 
lohnkostenorientierten verlagerung 
der Produktion durch eine von den 
Energiekosten bestimmte Globali-
sierung der Produktion abgelöst. Mit 
27 % des Gesamtenergieverbrauchs 
(vgl. auch  [3] und  [4]) stellt die Pro-
duktion einen Hauptverbraucher von 
Energie in deutschland dar  [2]. Zur 
verbesserung der Energieeffizienz in 
Produktionsstätten lassen sich unter-
schiedliche externe und interne trei-
ber erkennen [5]: Externe treiber sind 
steigende Energiepreise, wachsende 
Energienachfrage, sinkende Energie-
reserven und versorgungssicherheit, 
nachgewiesene umweltbelastungen 
durch Energieerzeugung und -nut-
zung sowie politische restriktionen. 
interne treiber beziehen sich darauf, 
dass der Energiekostenanteil eine 
wirtschaftlich relevante Größenord-
nung erreicht, die rechtsverträglich-
keit der Produktionsstätten gesichert 
werden muss und dass durch neue 
Fertigungstechnologien (wie z. B. das 
Laserschweißen) ein steigender Ener-
giebedarf entsteht. Eine vorstellung 
über die verteilung des Endenergie-
verbrauchs auf industrie, verkehr, 
Haushalte und Gewerbe, Handel und 
dienstleistungen gibt das Energie-
flussbild 2011 für die Bundesrepublik 
deutschland (vgl. Bild 1).

die idee, Energieaspekte bei der Pla-
nung und Analyse der Produktion zu 
berücksichtigen, wird heute bereits in 
verschiedenen Forschungen zur ener-
gieeffizienten Produktion umgesetzt 
(vgl. z. B.  [7]). diverse veröffentlichun-
gen  [8-11] benennen bereits Einspa-
rungspotentiale aus Erfahrungen mit 
industrieprojekten, die je nach Produk-
tionssystem und vorgehensweise bis 
zu 30 % umfassen können. Allerdings 
entstehen mit initiativen wie „think 
Blue. Factory“, nach der volkswagen 
bis 2018 in allen Werken weltweit den 
verbrauch von Energie und Wasser, 
das Abfallaufkommen, die Menge der 
Lösemittelemissionen sowie den Aus-
stoß von co2 um jeweils 25 %, bezo-
gen auf die Werte des Jahres 2010, 
senken will, ganz neue Anforderun-
gen auch im Bereich der Planung von 
Fabriken und Anlagen. Anhand bis-
heriger digitaler Modelle ist der Ener-
giebedarf nur grob prognostizierbar 
gewesen – in der Planung wird daher 
mit Sicherheitszuschlägen kalkuliert, 
die Überdimensionierungen der ver-
sorgungsinfrastruktur zur Folge haben. 
die dynamische Betrachtung der Pro-
zesse und Systeme einschließlich der 
Zusammenhänge und Wechselwirkun-
gen zwischen information, Material 
und Energie mittels Simulation wird 
damit zu einer wichtigen vorausset-
zung für eine gesicherte Planung (zur 
Simulation vgl. z. B. [12]).

Bewertung des 
Energieverbrauchs 

An der Einbeziehung von energeti-
schen Aspekten in Materialflusssimu-

in diesem Beitrag lesen Sie:

•	 warum die Produktion betref-
fenden Energieflüsse in Modellen 
zur Produktions- und Logistiksimu-
lation berücksichtigt werden müs-
sen,

•	 wie eine energetische Bewertung 
der Produktions- und Logistikpro-
zesse möglich wird, und

•	 welcher Nutzen für die Anwen-
dung entsteht.
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lationen wird bereits seit einigen Jah-
ren intensiv gearbeitet [13-15]. So sind 
z. B. die Hersteller von ereignisdiskre-
ter Simulationssoftware bemüht, ihre 
Werkzeuge in diese richtung zu er-
weitern und zu ergänzen. die Energie-
aufnahme der Simulationsbausteine 
(beispielsweise einer Maschine) wird 
dabei in vielen Fällen an die aus der 
Materialflusssimulation bekannten 
Zustände von ressourcen wie „war-
tend“, „arbeitend“, „ge-
stört“ oder „pausiert“ 
geknüpft. Mit den auf 
diese Weise ergänzten 
Bausteinen können ein-
zelne energetische As-
pekte wie die elektri-
sche Leistungsaufnah-
me simuliert werden. 
So enthält beispielswei-
se der vdA Automotive 
Bausteinkasten  [16] als 
standardisierte objekt-
bibliothek für das Si-
mulationssystem Plant 
Simulation einfache 
Funktionen zur energe-
tischen Bewertung von 
Planungsalternativen. 
damit können die bis-
her durch Sicherheits-
zuschläge verursachten 
Überdimensionierun-
gen der versorgungs-
infrastruktur reduziert 
und die Fahrweise von 
Anlagen nach energeti-
schen Gesichtspunkten 
verbessert werden. in 
ersten Pilotprojekten 
zeigt sich, dass durch die Einbezie-
hung energetischer Kennzahlen in 
Ablaufsimulationsprojekte ein Bei-
trag zur reduzierung des Energie-
verbrauchs in der Fertigung geleistet 
werden kann. Auch wenn sich mit die-
sem vorgehen Erfolge bezüglich eines 
effizienteren umgangs mit Energie 
erzielen lassen, sind diese Ansätze 
typischerweise in unterschiedlicher 
Hinsicht begrenzt:
•	 Aggregate mit komplexen verläu-

fen bei der Energieaufnahme (bei-
spielsweise Öfen oder Fermenter) 

lassen sich nicht oder nur stark 
vereinfacht abbilden.

•	 Wechselwirkungen zwischen ther-
mischen Abläufen in kompletten 
Gebäuden und der Wärmeentwick-
lung der Fertigungseinrichtungen 
werden nicht berücksichtigt.

•	 die Betrachtung ist in vielen Fällen 
auf einzelne oder sogar nur auf ein 
Medium (z.  B. die aufgenommene 
elektrische Leistung) begrenzt.

umgekehrt berücksichtigen thermi-
sche Simulationen von Gebäuden 
oder einzelnen Maschinen in der 
regel unterschiedliche Lastsituatio-
nen, die sich aus der Steuerung der 
Produktion oder aus logistischen Ab-
läufen ergeben, nicht. Ein ganzheit-
licher Ansatz bietet die Möglichkeit, 
energetische Aspekte und produkti-
onslogistische Ansätze integriert zu 
betrachten und nach Bedarf zu ver-
tiefen oder zu fokussieren. Ein solcher 
Ansatz muss eine ganze reihe von 
Fragen beantworten:

•	 An welchen Stellen im Prozess gibt 
es Wechselwirkungen zwischen 
Produktions- und Logistikanlagen 
und Medienverbräuchen?

•	 Welche Bedingungen müssen vor-
liegen, damit sich eine integrier-
te simulative Betrachtung dieser 
Wechselwirkungen lohnt?

•	 Wie sind diese Wechselwirkungen 
zu beschreiben, so dass sie sowohl 
für Produktions- und Logistikspe-

zialisten als auch für Experten 
im Bereich Energieeffizienz 
und -management verständ-
lich und eindeutig spezifiziert 
sind?
•	 Welche informationen 
müssen die produktionslogis-
tischen Modelle für energe-
tische Modelle bereitstellen 
und umgekehrt?
•	 Wie genau erfolgt die integ-
ration der Modelle aus techni-
scher, aber vor allem auch aus 
semantischer Sicht?

Integrationskonzepte 

damit eine ganzheitliche 
energetische Bewertung der 
Produktions- und Logistikpro-
zesse erreicht werden kann, 
können hybride Simulations-
werkzeuge, die sowohl kon-
tinuierliche als auch ereignis-
diskrete Methoden enthalten, 
eingesetzt werden, oder – wie 
im rahmen dieses Beitrags fa-
vorisiert – die in den jeweili-
gen Fachdisziplinen etablier-
ten Simulationswerkzeuge für 

eine gemeinsame Nutzung integriert 
werden. Hierzu müssen die Simulati-
onsmodelle interoperabel sein, d.  h. 
die Fähigkeit der Zusammenarbeit 
basierend auf einem datenaustausch 
besitzen  [17]. Zur umsetzung von 
interoperabilität werden die offline- 
und die online-Kopplung zwischen 
Simulationswerkzeugen zur Ablauf-
simulation und zur thermodynami-
schen Simulation unterschieden. Bei 
der offline-Kopplung berechnet die 
logistische Simulation beispielswei-
se zeitlich aufgelöste Energiebedarfe 

Bild 1: Energieflussbild 2011 für die Bundesrepublik deutsch-
land in Petajoule (Abweichungen in den Summen sind 
rundungsbedingt. Alle Zahlen sind vorläufig/geschätzt), in 
Anlehnung an [6].
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oder regelungssignale. diese daten 
werden nach Simulationsende an die 
thermodynamische Simulation über-
geben und dort als Eingangsparame-
ter genutzt. die thermodynamische 
Simulation errechnet aufgrund die-
ser daten u. a. entsprechende Heiz-, 
Kühl- und Medienbedarfe (Strom, Gas) 
sowie temperaturverläufe innerhalb 
relevanter Module. diese Methode 

bietet einen praktischen simulativen 
Ansatz bei Prozessen, in denen kei-
ne oder zumindest keine relevanten 
rückkopplungen zu erwarten sind. 
Wenn aber direkte Wechselwirkun-
gen zwischen thermodynamischen 
und logistischen vorgängen auftreten 
können, sollte eine online-Kopplung 
realisiert werden. Hierbei tauschen die 
thermodynamische und logistische 
Simulation informationen zu relevan-
ten Prozesszuständen während ihrer 
Modelllaufzeit aus. das notwendige 
Kopplungsprinzip zur Synchronisation 
der Modelllaufzeiten muss sich an den 
jeweiligen Anwendungsgegebenhei-
ten orientieren. Beispielsweise könnte 
ein praxisnahes Konzept darin beste-
hen, dass die Materialflusssimulation 
als „Entscheidungsträger“ vorwegläuft, 
um bei relevanten Ereignissen bzw. 
kritischen Zuständen die thermodyna-
mische Simulation anzustoßen. diese 

kann dann die für logistische Entschei-
dungsprozesse notwendigen thermo-
dynamisch abhängigen vorgänge zu 
einem entsprechenden Ereignis be-
rechnen. Allerdings könnten auf diese 
Weise keine für die Produktionssimu-
lation kritischen thermodynamischen 
restriktionen zu nicht bekannten 
Zeitpunkten ermittelt werden. in die-
sem Fall müsste die thermodynami-

sche Simulation als „Master“ definiert 
und ein rollback-verfahren bei kriti-
schen Ereignissen in der Materialfluss- 
simulation umgesetzt werden. Zur Si-
cherstellung einer laufzeiteffizienten 
Synchronisation in Abhängigkeit von 
anfallenden Zustandswechseln kann 
auch eine dynamische Bestimmung 
der Laufweite pro Synchronisations-
schritt eine zweckmäßige Lösung sein.

damit die richtige Bedeutung der 
jeweils auszutauschenden Modellinfor-
mation im vernetzten Kontext sicher-
gestellt wird, müssen die Begriffswelten 
der zu koppelnden Werkzeuge abge-
glichen und aufeinander abgestimmt 
werden. dazu ist ein ontologiebasiertes 
regelwerk erforderlich, dessen Not-
wendigkeit sich z.  B. daran verdeutli-
chen lässt, dass die thermodynamische 
Simulation ganz andere Zustände für 
objekte verwendet als die Produktions- 
und Logistiksimulation. die geplante 

Plattform zur integration von Material-
fluss- und Energiesimulation ist in Bild 2 
dargestellt.

Anwendungsfelder  
und Nutzen

Wie beschrieben werden im rah-
men der digitalen Fabrik in der 
Automobilindustrie zurzeit an ver-

schiedenen Stellen Einzelaspekte 
zur Energiesimulation betrachtet. 
So umfassen untersuchungen den 
Energieverbrauch von industriero-
botern in Abhängigkeit von Bewe-
gungsgeschwindigkeiten, Beschleu-
nigung, Bahnkurve der Bewegung 
und Positionierung des roboters in 
relation zum Arbeitsplatz oder auch 
die thermische Gebäudesimulation 
zur Sicherstellung und verbesserung 
des Komforts und der Energieeffizi-
enz von Fabrikhallen. Allerdings lässt 
die energetisch effiziente Auslegung 
eines einzelnen roboters nicht not-
wendigerweise auf die energieeffizi-
ente Auslegung des Gesamtsystems 
(z. B. eines Karosseriebaus) schließen. 
Hier können aus der integration der 
Modelle zur verbesserung der ein-
zelnen roboter in das Modell der 
Ablaufsimulation der Gesamtanlage 
zusätzliche Erkenntnisse gewonnen 
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werden. Auch wäre es denkbar, dass 
die Kombination der Belüftungssi-
mulation einer Halle mit der Ablauf-
simulation der in der Halle betriebe-
nen Produktionsanlage zu genaueren 
Aussagen zur energieeffizienten Aus-
legung der Steuerung der Belüftung, 
Heizung und der technischen Ab-
saugungen führen kann. Mit Hilfe 
eines integrierten Simulationsansat-
zes wird für die industrie die Mög-
lichkeit bestehen, die energetischen 
Aspekte der Fertigung (abgebildet 
in den verschiedenen detaillierungs-
graden auf Maschinen- und Anlagen-
ebene) im Kontext sowohl mit ihrer 
versorgungsinfrastruktur als auch 
dem umgebenden Gebäude abzu-
bilden und simulativ hinsichtlich der 
Energieeffizienz des Gesamtsystems 
zu bewerten, gleichzeitig aber auch 
die klassischen Kenngrößen der Ab-
laufsimulation wie durchsatz oder 
reihenfolgestabilität zu berücksich-
tigen. der Nutzen dieses Simulati-
onsansatzes für volkswagen besteht 
in einem wichtigen Beitrag zur Er-
reichung der in der initiative „think 
Blue. Factory“ formulierten Ziele zur 
Senkung des Energieverbrauchs und 
der co2-Emissionen sowohl durch die 
energetische Gesamtbetrachtung in 
der Planungsphase für neue Stand-
orte als auch durch die energetische 
optimierung bestehender Gebäude 
und Fertigungsprozesse.

Weiteres Vorgehen und 
Ausblick

da die positiven Effekte der digita-
len Fabrik erst durch die integration 
aller teildisziplinen in ein Gesamtkon-
zept zum tragen kommen, stellt sich 
die Frage, inwieweit durch die integ-
ration der bestehenden Ansätze zur 
Materialfluss- und Energiesimulation 
zu einer Gesamtlösung zusätzliche 
Erkenntnisse gewonnen werden kön-
nen. im rahmen des von der Hessen-
Agentur geförderten verbundprojek-
tes „SimEnergy“ (369/13-08) werden 
hierzu integrationskonzepte ent-
wickelt und in der Automobilindus- 
trie evaluiert.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen 
des Projektes „SimEnergy – Simulati-
onsgestützte Planung und Bewertung 
der Energieeffizienz für Produktionssys-
teme in der Automobilindustrie“, das 
von der HessenAgentur im Rahmen von 
Hessen ModellProjekte aus Mitteln der 
Energietechnologieoffensive Hessen 
– Projektförderung in den Bereichen 
Energieerzeugung, Energiespeicherung, 
Energietransport und Energieeffizienz 
unter dem Kennzeichen 369/13-08 ge-
fördert wird.
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Qualified service offerings for the com-
bined evaluation of energy efficiency 
and material flow within the scope of 
production are hard to find on the mar-
ket today. instead, individual aspects are 
considered. to enable a holistic evalua-
tion of energy and production/logistics, 
they have to be modeled jointly. this 
article comments the proceeding and 
discusses some beneficial aspects.

Keywords
Simulation, energy efficiency, material 
flow, production, interoperability

Diesen Beitrag erhalten Sie im Gito-Shop unter www.gito.de/shop als Online-Version.


