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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
Das Ziel des Projekts besteht darin, die Grundlagen für die gemeinsame Teilnahme von KMU am 

Strommarkt zu untersuchen und daraus einen Leitfaden zu entwickeln. Der Ansatz folgt dem Modell ei-

ner industriellen Symbiose, wobei die Partner ihre Flexibilitäten bei der Abnahme und Erzeugung von 

Elektrizität untereinander austauschen oder, via Aggregator, koordiniert am Strommarkt handeln und 

damit ein Virtuelles Kraftwerk (VK) realisieren. Bei dem gewählten Multiagenten-Ansatz behält jeder 

Partner des VK die vollständige Kontrolle über seine Prozesse und Daten.  

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
Das Projekt umfasst sechs inhaltliche Arbeitspakete (APs) sowie „Berichte und Verbreitung“, AP7 und 

„Projektmanagement“, AP8. Das Projektkonsortium untersucht fünf Musterbetriebe unterschiedlicher 

Branchen und Größen; daraus resultierten die ersten Einträge in eine später erweiterbare Technologie-

Matrix, welche branchen-übergreifende (Querschnittstechnologien) und -spezifische Kennwerte zusam-

menfasst. 

AP1 untersucht mittels Befragungen die Motivation von Betrieben zur Teilnahme an einem VK sowie die 

notwendigen Informationen, welche Unternehmen für eine Entscheidungsfindung benötigen. 

AP2 entwickelt die Kriterien, nach denen sich Flexibilitäten bei Abnahme und Erzeugung von Elektrizität 

identifizieren lassen. Als Quellen werden Energiemanagement-Daten, direkte Messungen und Prozess-

simulationen einander gegenüber gestellt. 

AP3 vergleicht die Aussagekraft von Messungen, welche sich in der zeitlichen Auflösung und der Anzahl 

der Datenpunkte unterscheiden. Die zweite Aufgabe dieses AP ist die Spezifikation einer Schnittstelle 

zwischen Messung und Prozesssteuerung und ggf. ein Probebetrieb. 

AP4 untersucht die Frage, wie aus einer „technischen“ eine „vermarktbare Flexibilität“ werden kann. Es 

entwickelt Geschäftsmodelle für das „Koppelprodukt Flexibilität“. 

AP5 befasst sich mit der technischen Sicht des Aggregators auf die Partner-Unternehmen eines VK. Es 

spezifiziert eine Kommunikations-Plattform, auf der die Partner unter seiner Moderation handeln können. 

AP6 entwickelt Geschäftsmodelle für den Aggregator am Beispiel eines kleinen Stadtwerks.  
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Ergebnisse und Diskussion 
Virtuelle Kraftwerke sind Zusammenschlüsse von Strom-Erzeugern und –Verbrauchern, die durch koordiniertes 
Handeln Netzdienstleistungen anbieten können. Der einzelne Akteur nutzt dabei seine Flexibilität. 
Der Einstieg in die Flexibilitätsvermarktung stellt für KMU noch einen schwierigen Schritt dar, da auch der Smart 
Meter keinen niedrigschwelligen Eintritt erlauben wird. Neben dem Know-how zu den eigenen Prozessen wird bei 
der Einführung in der Regel externe Expertise benötigt. Ein „natürlicher“ Zugang ergibt sich aus den Synergien mit 
Effizienzberatung und Energiemanagement-Systemen. Für die Musterbetriebe waren diese Beratungen kostenlos 
und mit überschaubarem Aufwand verbunden. 
Die detaillierten Untersuchungen dort zeigten, dass eine Verknüpfung von Daten des Energieaudits bzw. Ma-
nagement-Systems mit Interviews die wichtigen Flexibilitäten herausarbeitet. Konkret wurden in den 5 untersuch-
ten Betrieben 68 Anlagen und Prozesse betrachtet, von denen 43 als technisch geeignet eingeordnet wurden. Zur 
Verifikation der Auswahl fand in allen Betrieben eine ausgedehnte Begehung statt und der Lastgang ausgewählter 
Anlagen wurde in Messkampagnen von Stunden bis Wochen dokumentiert und analysiert. Daraus resultierte eine 
Empfehlung für den Vermarktungspfad. Parallel erarbeitete der Partner HSRT exemplarische Modelle, die Flexibili-
täten auch in anderen Technologien darstellen können. 
Untersuchungen von Strommärkten und deren Akteure zeigten, dass für eine Vertiefung innerhalb des Projekts 
die Spotmärkte (Day-Ahead und Intraday) am erfolgversprechendsten erscheinen. Bei der Bestimmung des „wirt-
schaftlichen“ und „praktisch, organisatorischen“ Potentials aus dem technischen, musste eine Reihe von Kandida-
ten-Prozessen gestrichen werden, da sie entweder zu klein oder nicht in eine digitale Produktionsplanung einge-
bunden bzw. nicht vernetzt waren. Solche Klassifizierungen können in anderen Betrieben natürlich anders ausfal-
len, wenn sich Anlagengröße und Investitionsstruktur anders darstellen; deshalb wurde bei der Datenerhebung 
für jeden Anlagentyp auch dessen Skalenverhalten betrachtet. 
In einem Betrieb konnte die in einem Parallel-Projekt entwickelte Hard- und Software installiert werden. Diese 
führt mittels eines Produktionsketten-Modells eine Gesamtkostenoptimierung aus und erstellt damit Fahrpläne 
für jeden Produktionsschritt. Der Optimierer kann damit nicht nur den Strompreis, sondern beliebige andere 
Preissignale verarbeiten. Das Unternehmen arbeitet auch nach Projektende weiter mit dem System. Bei drei wei-
teren Betrieben scheiterte die Installation leider an inkompatiblen Schnittstellen, was im Rahmen des Projekts nur 
mit unverhältnismäßig großem Aufwand zu beheben wäre. 
Die Fahrpläne und damit verbundenen Lastgänge stellen die Schnittstelle zum Stromhandel dar. An dieser Stelle 
wird vollständig von den Prozessen in den Betrieben abstrahiert, Daten und Know-how bleiben dort. Der ange-
meldete Lastgang wird von einer Kommunikationsplattform verarbeitet, die beliebig viele Klienten bedienen kann. 
Diese Software optimiert das Ensemble der Lastgänge und bereitet sie für den Stromhandel vor. Betreiber der 
Plattform ist ein Aggregator, der gegenüber dem Netz als Virtuelles Kraftwerk agiert. Diese Rolle war ursprünglich 
einem kleinen, regionalen Stadtwerk zugedacht. Die Untersuchung der möglichen Geschäftsmodelle zeigte früh, 
dass kleine Stadtwerke mit der Rolle überfordert sind. Ein Ausweg besteht darin, bestimmte Dienstleistungen an 
Partner auszulagern. Hierfür wurden drei Geschäftsmodelle entwickelt. 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
Die Projektergebnisse wurden auf 23 Tagungen und Veranstaltungen der Öffentlichkeit vorgetragen, dabei waren 
potentielle Multiplikatoren und Interessenten die primäre Zielgruppe. Darüber hinaus wurde die Idee des koope-
rativen Lastmanagements in zahlreichen Diskussionen auf Tagungen und in Fachkreisen verbreitet. Ein Beitrag zu 
einem Sammelband befindet sich in Vorbereitung. 

Fazit 
Das Projekt hat alle gesteckten Ziele erreicht. Nach der Anpassung der Arbeitspakete 4 bis 6 im Mai 2018 und Juni 
2019 konnten Synergien zu parallel laufenden Projekten im Kontext des Virtuellen Kraftwerks Neckar-Alb genutzt 
werden. Dadurch gelang es, deutlich anspruchsvollere Aufgaben zu erledigen, als ursprünglich formuliert waren. 
Die entwickelten Technologien lassen sich bei KMU heute nur in Ausnahmefällen profitabel einsetzen. In den 
kommenden Jahren wird durch den Smart-Meter-Rollout jedoch eine neue Situation entstehen, die auch bei klei-
nen Betrieben ein Flexibilitäts-Management erfordert. 
Der ursprüngliche Ansatz, einem kleinen Stadtwerk die Rolle des Aggregators zuzuweisen, ist dennoch zukunftsfä-
hig. Auch wenn es heute finanziell damit überfordert ist, so kann es mit der Hilfe externer Dienstleister doch seine 
Kernkompetenz, die Kundennähe, ausspielen. Damit ergibt sich auch die Chance, Betriebe, die zu einem anderen 
Versorger abgewandert sind, wieder für sich zu gewinnen. 
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Zusammenfassung 
Der wachsende Anteil volatiler, regenerativer Elektrizitätsquellen erschwert die Regelung der Strom-
netze. Neben den Mechanismen auf der Versorgungsseite können auch die Abnehmer, die häufig 
auch Produzenten von Elektrizität sind (Prosumenten), einen Beitrag zur Netzstabilität leisten. Das 
zentrale Instrument für ein netzdienliches Verhalten ist die Flexibilität bei Verbrauch und Erzeugung. 
Das Projekt VK_Koop entwickelt für KMU eine Methode zur Nutzung und Vermarktung von Flexibili-
tät am Strommarkt. 
Flexible Prozesse wirken aus Sicht des Netzes wie Stromspeicher, die es stützen, aus Sicht der Be-
triebe stellen sie ein Koppelprodukt dar, das aktiv geplant werden muss. Hierfür sind die techni-
schen, organisatorischen und logistischen Voraussetzungen zu klären und in den Routinebetrieb zu 
überführen. Mehrere Betriebe können sich zu einen Virtuellen Kraftwerk zusammenschließen womit 
sie ihre Aktionen und die Vermarktung bündeln.  
Das Projekt entwickelt Strategien zur Netzdienlichkeit für einzelne Betriebe und Zusammenschlüsse, 
welche die Kontrolle über Prozesse und die Datenhoheit bei den Betrieben belässt und gleichzeitig 
auf der aggregierten Ebene einen zuverlässigen Stromhandel erlaubt. Die dafür entwickelte Software 
ist ab 2020 kommerziell verfügbar. 
Für die Akteure am Strommarkt entwickelt das Projekt drei Geschäftsmodelle für Stadtwerke, die, je 
nach Größe und Ambition, den Handel mit aggregierten Netzdienstleistungen erlauben. 
 
 





 

 

1. Einleitung 

1.1 Netzsituation 
Die Elektrizitätsversorgung in Deutschland und Europa befindet sich in einem Umbruch. Früher 
speisten wenige Großkraftwerke Strom auf der Höchst- und Hochspannungsebene ein und über-
nahmen alle relevanten Netzdienstleistungen wie Frequenz- und Spannungshaltung, Bereitstellung 
von Kurzschlussströmen, Engpassmanagement und ggf. den Versorgungswiederaufbau. Inzwischen 
liefern zusätzlich mehr als 1,5 Mio. Anlagen ihren, regenerativ und in Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
erzeugten Strom auf allen Spannungsebenen ans Netz. Viele dieser Anlagen dienen auch dem Eigen-
stromverbrauch von Haushalten und Betrieben, zur Optimierung werden sie immer häufiger von 
lokalen Batteriespeichern unterstützt, was einerseits das Netz entlasten kann, andererseits die Pla-
nung der Netzauslastung erschwert. Solche Akteure werden als Prosumenten (engl. Prosumer) be-
zeichnet, da sie gleichzeitig Produzenten und Verbraucher sind, indem sie ihren überschüssigen 
Strom ins Netz einspeisen und fehlenden Strom aus dem Netz beziehen. 
Der wachsende Anteil von volatilen Erneuerbaren Energien (Sonne und Wind) im Stromnetz er-
schwert die Regelung, die zu jedem Zeitpunkt eine Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch si-
cherstellen muss. Die Regularien des Europäischen Verbundnetzes (UCTE) erlauben bei dieser Auf-
gabe, der Frequenzhaltung, eine Abweichung von ±0,2 Hz. Die bekanntesten Instrumente zur Hal-
tung der Netzfrequenz sind die Regelleistung (3 Stufen), der Redispatch (Umplanung von Kraftwerks-
fahrplänen), abschaltbare Lasten (2 Stufen) und die Abregelung regenerativer Quellen. Da die Erzeu-
gung aus volatilen Quellen nicht planbar, aber mit guter Qualität vorhersagbar ist (Wettervorhersa-
ge), verliert die Regelleistung mit dem Stromhandel kurzer Zeitscheiben (heute 15, zukünftig 5 Minu-
ten) an Bedeutung. Dagegen sagen Systemstudien mit wachsendem Anteil an Erneuerbaren Ener-
gien im Netz eine überproportionale Zunahme der Abregelung von Wind- und PV-Anlagen voraus. 
Diesen mit Grenzkosten nahe Null erzeugten Strom zu verwerfen, bedeutet zunächst einen volks-
wirtschaftlichen Verlust. Dem muss allerdings der Aufwand für die Nutzung der gerade nicht benö-
tigten Elektrizität gegenüber gestellt werden. Betriebswirtschaftlich werden die entgangenen Ein-
nahmen den Erzeugern teilweise über die EEG-Umlage vergütet. Auf der anderen Seite können 
„überflüssige“ konventionelle Kraftwerke nicht einfach stillgelegt werden, da ihre Leistung zu Zeiten 
geringer regenerativer Erträge benötigt werden. Die wetterbedingten Extremfälle der regenerativen 
Stromerzeugung werden bildlich als „hell Briese“ und „dunkle Flaute“ beschrieben. 
Die Volatilität der Erneuerbaren Energien bildet sich, zusätzlich zum globalen Lastgang der Verbrau-
cher, in den Großhandels-Strompreisen ab. Hier sind innerhalb eines Tages kurzfristige Schwankun-
gen zwischen der Hälfte und dem Doppelten des mittleren Preises normal. Überspitzt lässt sich sa-
gen, dass zukünftig nicht mehr die Nachfrage das Angebot bestimmt, sondern das Angebot die Nach-
frage – mit gravierenden wirtschaftlichen und technischen Konsequenzen. 

1.2 Glättung durch Flexibilität 
Ein technischer Lösungsansatz zur Beherrschung von Angebotsschwankungen sind Stromspeicher. 
Hier ist die Rede von Speichern zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen im Bereich von Stunden 
bis Tagen; saisonale Speicher, die etwa den Jahresgang der solaren Stromerzeugung ausgleichen, 
stellen eine andere Größenordnung dar und werden an dieser Stelle nicht betrachtet. Solche Kurz-
zeitspeicher werden jedoch in den nächsten Jahren nicht in nennenswertem Umfang bereitstehen. 
Sie erfordern hohe Investitionen (Batterien) und/oder weisen in ihrer Prozesskette große Verluste 
auf (Power-to-X), so dass sie beim heutigen Preisgefüge nicht wirtschaftlich betrieben werden kön-
nen. Die klassische Lösung, Pumpspeicherkraftwerke sind durch die Standortwahl und die Genehmi-
gungsverfahren momentan im Ausbau sehr eingeschränkt. Neue technologische Ansätze wie „Gravi-
ty Power“ (http://www.gravitypower.net/) befinden sich noch in der Demonstrationsphase. 
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Das Projekt VK_Koop verfolgt dagegen einen anderen, geringinvestiven Ansatz, der organisatorische 
Maßnahmen für Verbraucher und Erzeuger in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) umsetzt. 
Den Ausgangspunkt bildet die theoretische Erkenntnis, dass sich die Verschiebung einer Last oder 
Erzeugung analog zu einem physischen Stromspeicher beschreiben lässt. Die Speicherung der Ener-
gie erfolgt dabei in (Zwischen-) Produkten, Dienstleistungen oder als Wärme bzw. Kälte in Puffer-
speichern bzw. direkt in Gebäuden. Auf diese Weise kann, aus Sicht des Netzes, die Funktion von 
Speichern auch ohne reversible Medien realisiert werden. Die beschriebene Analogie lässt sich noch 
weiter führen, indem jeder virtuelle Speicher durch seine Kapazität, Speichergüte, Lade- und Entla-
deleistung charakterisiert wird. 
Die Voraussetzung für die Verschiebung von Lasten und Erzeugungen sind flexible Abläufe, welche 
auf die Erfordernisse des Netzes reagieren können. Lastverschiebungen sind heute schon ein häufig 
verwendetes Instrument, das sich für unterschiedliche Zwecke einsetzen lässt. Ein gern zitiertes Bei-
spiel sind Smart-Home-Anwendungen, die den Eigenstromverbrauch aus einer PV-Anlage optimieren 
sollen, etwa eine Waschmaschine, die ihren Strom dann aus der Anlage bezieht, wenn diese ausrei-
chend Leistung liefert. In produzierenden Betrieben sind Verschiebungen zum Zwecke des Lastma-
nagements eine verbreitete Strategie, um die Netzentgelte zu optimieren. VK_Koop entwickelt eine 
systematische Herangehensweise, die Flexibilität in Unternehmen zum Zweck eines netzdienlichen 
Betriebs identifiziert und bewertet1. Zur besseren Übertragbarkeit wird dies durch die Modellierung 
von Produktionsprozessen unterstützt. 
Wenn die vorhandene Flexibilität nun so genutzt wird, dass zu Zeiten eines hohen regenerativen 
Angebots (tiefer Preis) viel Strom aus dem Netz verbraucht und wenig eingespeist, umgekehrt zu 
Zeiten eines geringen regenerativen Angebots (hoher Preis) wenig verbraucht und viel eingespeist 
wird, so vermeidet dies Abregelungen und damit CO2-Emissionen aus konventionellen Kraftwerken. 
Gleichzeitig können die Kosten des Strombezugs sinken, wenn der Versorger die Preisschwankungen 
an der Strombörse an seine Kunden weiterreicht. Abstrakt gesprochen vermarktet das Unternehmen 
sein Koppelprodukt Flexibilität, via Versorger, an der Strombörse. 
Ein solches Szenario ist vorstellbar, wenn zukünftig mit dem Smart Meter allen Kunden auch zeitva-
riable Tarife angeboten werden. Die aktuelle Smart-Meter-Diskussion kreist allerdings vornehmlich 
um die CLS-Schnittstelle des Smart-Meter-Gateway, über die Netzbetreiber eine Fernsteuerung ein-
zelner Abnehmer etablieren können. Beide Vorgehensweisen, Preissignal und CLS, machten aller-
dings lediglich die sofort verfügbare, sogenannte „ad hoc Flexibilität“ nutzbar. Das Gros der flexiblen 
Lasten und Erzeugungen ist jedoch in Prozessketten eingebunden und muss deshalb auf dem Um-
weg über die Produktionsplanung aktiviert werden. Dabei werden die geplanten Lastverläufe an-
hand von Preisprognosen optimiert. Der gewählte Ansatz macht deutlich, dass Flexibilität ein Bündel 
von Freiheitsgraden darstellt, die es erlauben, den Zeitpunkt der Ausführung und den Betriebspunkt 
von Prozessen so zu wählen, dass sie ein optimales Ergebnis liefern – nach Maßgabe der angelegten 
Kriterien.  

1.3 Virtuelle Kraftwerke 
Das Projekt VK_Koop verallgemeinert den oben beschriebenen Ansatz in mehrere Richtungen. Zum 
einen ist die Systemgrenze nicht der Netzanschlusspunkt, sondern das Netz wird in die Betrachtung 
einbezogen; zum andern wird nicht ein einzelner Betrieb betrachtet, sondern ein Ensemble von Be-
trieben, die ihre Aktionen koordinieren. Die Betriebe vereinigen sich so zu einem Virtuellen Kraft-

                                                           

1  Ein ähnlicher Ansatz ist in der VDI 5207 [VDI5207] beschrieben, die unmittelbar vor Projektende 
als Entwurf erschien. Dort liegt der Fokus allerdings auf der Diskussion von Wechselwirkungen, ein 
Handlungsleitfaden fehlt. 
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werk (VK), das Netzdienstleistungen erbringen kann – analog zu einen konventionellen Kraftwerk 
oder einem Pumpspeicher. 
Der Begriff der Netzdienstleistung ist vielfältig und hängt von der betrachteten Spannungsebene ab, 
wobei durchaus Konflikte zwischen den Erfordernissen der Übertragungs- und Verteilnetze entste-
hen können2. Da das VK selbst kein Netz betreibt, handelt es mit vermarktbaren Netzdienstleistun-
gen und nimmt keinen Einfluss auf Regeleingriffe der Netzbetreiber. 
Damit das VK seine Dienstleistungen erbringen kann, müssen die Teilnehmer ihre Aktionen über 
einen Betreiber koordinieren. Im Gegensatz zu anderen Modellen, die zahlreiche, meist Klein-KWK, 
Anlagen von einer Leitwarte aus fernsteuern, übt der Betreiber im kooperativen Modell keinen steu-
ernden Eingriff auf die Betriebe aus. Er schließt mit den Betrieben Verträge über Bezug bzw. Liefe-
rung von Elektrizität ab. Die Unternehmen behalten damit die vollständige Kontrolle über ihre Pro-
zesse und Daten. Dies ist wichtig, um für das Kerngeschäft der Betriebe die höchste Priorität und den 
Schutz des Know-how zu gewährleisten. Der Betreiber ist jedoch für die Implementation der VK-
Software und die Kommunikation verantwortlich. 
Um an den Strommärkten aktiv werden zu können, benötigt das VK noch eine Schnittstelle zur Au-
ßenwelt, den sog. Aggregator. Dieser versorgt die Teilnehmer des VK mit den notwendigen Informa-
tionen für ihre Planung und vermarktet ihre Dienstleistungen. 3 
Bisher ist der VK_Koop-Ansatz ganz allgemein gehalten und umfasst Strommengen genauso wie 
Blindleistung oder Regelleistung etc. Die untersuchten Beispiele konzentrieren sich jedoch auf 
Strommengen, die an der Strombörse für den nächsten Tag, am sog. Day-Ahead-Markt, gehandelt 
werden. Hierfür gibt es historische Daten, die für die Modellrechnungen genutzt werden können. Die 
Daten, welche die Teilnehmer für ihre betriebsinterne Planung erhalten, sind in dieser Konstellation 
auch klar definiert. Es ist eine Prognose des Strompreisverlaufs für die nächsten Tage sowie eine 
Wetterprognose, falls sie selbst PV oder Windenergie betreiben. Der Aggregator erhält dann von den 
Unternehmen den geplanten Lastverlauf bzw. Erzeugungsplan, den er für die Betriebe ordern kann.  
Die deutschen Strommärkte sind streng reguliert, sowohl technisch wie wirtschaftlich. Um ihre 
Dienstleistungen erfolgreich vermarkten zu können, müssen sowohl die Betriebe, die Flexibilität 

                                                           
2  Die Regulierung der Stromnetze sieht eine strikte Trennung zwischen Verteil- und Über-
tragungsnetz vor. Das Projekt DA/RE der TransnetBW und Netze BW (https://www.dare-
plattform.de/) entwickelt eine Plattform, die beim Redispatch Maßnahmen verhindern soll, die das 
jeweils andere Netz negativ beeinflussen. 

3  Nach Projektende erhielten wir Kenntnis vom EFRE-Projekt Happy Power Hour (HPH) [Mee2019], 
das einen analogen Ansatz zu VK_Koop verfolgt. Der zentrale Unterschied in der Herangehensweise 
liegt in der Optimierung der Flexibilität, dies erfolgt in HPH auf der Ebene des Pool-Managers. 
Dadurch ergeben sich eine Reihe von Vor- und Nachteilen gegenüber dem VK_Koop-Ansatz: 
   + Nur ein Optimierer wird benötigt, damit ergibt sich ein 
  + geringerer Aufwand an Hardware und Rechenzeit sowie eine 
  + schlankere Kommunikation 
  + ohne Iterationen und Konvergenzprobleme 
 
dem stehen allerdings Einschränkungen gegenüber 
 
  - der Focus liegt auf ad-hoc-Flexibitität und dem Intraday-Markt 
  - die Optimierung erfolgt nur auf Basis der Stromkosten 
  - die Betriebe geben einen definierten Teil der Prozesskontrolle (z.B. Startzeit) ab 
 
Die Arbeit zeigt, dass die Flexibilitätsnutzung bei KMU noch am Anfang steht, im FuE-Bereich aber 
schon an unterschiedlichen Konzepten gearbeitet wird. 

https://www.dare-plattform.de/
https://www.dare-plattform.de/
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anbieten, als auch VK-Betreiber bzw. Aggregatoren Geschäftsmodelle entwickeln, welche sich im 
Rahmen der bestehenden Regularien auskömmlich betreiben lassen. Hierfür entwickelt das Projekt 
beispielhafte Lösungen, die auch kleine Stadtwerke nicht überfordern. Darüber hinaus zeigen die 
Beispiele auch Hemmnisse auf, welche die bestehende Regulierung sowie der Zugang zu den Han-
delsplätzen verursachen. Der Ansatz einer regulatorischen Innovationszone kann solche Hemmnisse 
im lokalen Kontext überwinden, die Ausweitung auf den gesamten Stromhandel in Deutschland bzw. 
Europa würde den Rahmen des Projekts jedoch sprengen. 
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2. Arbeitspaket 1: Teilnehmerauswahl und -ansprache 
Der erste Schritt beim Aufbau eines Virtuellen Kraftwerks (VK) besteht in der Akquisition der Teil-
nehmer. Das Projekt VK_Koop konzentriert sich dabei auf kleine und mittlere Betriebe (KMU) und 
grenzt sich damit einerseits von Geschäftsmodellen ab, die zahlreiche kleine Anlagen von einer ge-
meinsamen Leitwarte aus steuern und andererseits von großen Anbietern, die ihre Dienstleistungen 
selbstständig vermarkten können. Der Kerngedanke des kooperativen Lastmanagements ist die Abs-
traktion von den konkreten Prozessen. Es wird „nur“ über Stromlieferungen verhandelt. Damit bleibt 
einerseits die uneingeschränkte Kontrolle über Daten und Abläufe bei den Teilnehmern, andererseits 
ist der Ansatz nicht auf eine Branche beschränkt. Im Gegenteil, Diversifikation kann das Portfolio des 
Virtuellen Kraftwerks robust gestalten. 

2.1 Anforderungsprofil 
Die wichtigste Voraussetzung für die Teilnahme an einem VK ist die Bereitschaft der Geschäftsfüh-
rung, ein neues (Koppel-) Produkt, Flexibilität beim Verbrauch und der Erzeugung4 von Elektrizität, zu 
entwickeln, das sich im Stromhandel vermarkten lässt. Für die meisten KMU ist das ein ganz neues 
Feld und die folgenden zwei Kapitel werden auf die Umsetzung eingehen. Momentan erfordert der 
Einstieg noch ein hohes Maß an Innovationsbereitschaft. 
Die zweite Voraussetzung ist die genaue Kenntnis der eigenen Prozesse. Qualität und Termintreue 
besitzen in jedem Unternehmen höchste Priorität. Diese dürfen durch die Nutzung von Flexibilität 
keine Einschränkung erfahren. Die beiden folgenden Kapitel zeigen das systematische Vorgehen von 
der technischen Flexibilität, die aus Lastgängen und Datenblättern erschlossen werden kann, bis zur 
vermarktbaren Flexibilität, welche Kosten, Erlöse und die aktuellen Randbedingungen berücksichtigt. 
Dies kann nur in enger Kommunikation mit den Prozessverantwortlichen gelingen. 

2.2 Instrumente 
Im Rahmen des Arbeitspakets wurde ein mehrstufiges Vorgehen zur Akquisition neuer Teilnehmer 
am VK entwickelt. Die Basis dafür waren hauptsächlich Experteninterviews mit unabhängigen Sach-
verständigen aus Produktion und Unternehmensberatung sowie mit allen Musterbetrieben im Zeit-
raum Juli 2017 bis November 2019.  

2.2.1 Markteinschätzung und Motivation 

Die meisten Interview-Partner stimmten drei Hauptaussagen zu: 

 Der Mittelstand ist heute schon überwiegend flexibel 
o Verschiebungen von Standardabläufen sind aus unterschiedlichen Gründen üblich 
o Höchste Priorität hat immer der Kundenwunsch 
o Bei der derzeitigen hohen Auslastung bleibt wenig Zeit für Innovationen 

 Stromhandel 
o Strom ist nur selten ein relevanter Kostenfaktor 
o Beim Stromeinkauf wird meistens eine günstige Vollversorgung angestrebt 
o Auch Netzentgelte (Leistungspreise) sind selten ein Thema, Ausnahmen bilden 

extreme Lastspitzen, z.B. beim Anfahren von langlaufenden Anlagen 
o Flexibilitätsmärkte sind nicht im Bewusstsein der Unternehmen 

 

                                                           
4  Zur sprachlichen Vereinfachung wird zukünftig meistens von „flexiblen Verbrauchern“ die Rede 
sein. „flexible Erzeuger“ können allerdings immer mitgedacht werden. 
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 Versorgungssicherheit und –Qualität 
o Bedenken wegen abnehmender Versorgungssicherheit sind gering 
o Die Versorgungsqualität wird ganz überwiegend positiv beurteilt 
o Oft ist nur IT durch USV abgesichert, wenige Betriebe nutzen Notstromaggregate 
o Auch unbeaufsichtigte Produktion läuft häufig ohne Sicherungseinrichtung 
o Bei Problemen ist die Rolle des Binnennetzes im Betrieb oft nicht klar 
o Es besteht Bereitschaft, einen Beitrag zum Erhalt der Versorgungsqualität zu leisten 

Die Interviews bestätigten, dass der Aufwand bei der Akquisition der Musterbetriebe für das Projekt 
hoch ist, da kein niederschwelliger Einstieg in das Thema Flexibilitätsvermarktung angeboten werden 
kann.  

2.2.2 Fragebogen  

Als Einstieg in die Diskussion mit Interessenten entstand ein Fragebogen zur Stromnutzung in Betrie-
ben (Anhang 1), der sowohl im Dialog mit dem KMU als auch selbstständig ausgefüllt werden kann. 
Dabei erfolgt eine erste Bestandsaufnahme, anhand derer sich weitere Schritte planen lassen. 

2.2.3 Technologiematrix 

Das zentrale Instrument für einen vertieften Dialog bildet die Technologiematrix (Anhang 2). Diese 
enthält die kondensierten Informationen aus den bisher durchgeführten Untersuchungen. Damit 
erlaubt sie bei der Bewertung der Fragebögen wie auch im Gespräch eine überschlägige Betrachtung 
von Potentialen und Restriktionen. Anhand der Modellrechnungen mit historischen Börsenpreisen 
erlaubt dies auch eine Ertragsschätzung. 
Dieses Instrument, zusammen mit der Möglichkeit eines Besuchs bei einem aktiven Teilnehmer, 
fördert die Vertrauensbasis für die weiteren Schritte, die, wie oben beschrieben, gravierende Verän-
derungen bei einzelnen Prozessen hervorbringen können. 

2.2.4 Synergien mit Energieeffizienz 

Die systematische Erhebung der Flexibilität, wie sie im folgenden Kapitel beschrieben ist, erfolgt 
weitgehend analog zur Effizienzberatung. Von daher kann man sich auf deren Daten stützen bzw. 
beide Aufgaben parallel bearbeiten. Durch die öffentliche Förderung der Effizienzverbesserung er-
geben sich Synergien, die auch bei der Gewinnung eines der Musterbetriebe im Projekt genutzt 
wurden. 

2.3 Fazit 
Die beschriebenen Instrumente sind dialogorientiert und wurden bei verschiedenen Tagungen und 
Informationsveranstaltungen (Wirtschaftsministerium, IHK, Branchenverband) eingesetzt. Aus den 
Diskussionen ergaben sich auch Kontakte, welche weiter gepflegt werden. Da die regulatorischen 
Randbedingungen momentan die Flexibilitätsvermarktung mehr behindern als fördern, steht der 
Schritt der Umsetzung bei neuen Teilnehmern noch aus. Dagegen haben drei der Musterbetriebe 
Interesse an einer Lizensierung der Methode geäußert, da sie im Projektverlauf weitere Vorteile für 
ihre Produktionsplanung darin erkannt hatten. 
  



Aufgabenstellung der Arbeitspakete 

  Seite 23 

3. Arbeitspaket 2 & 3: Erfassungsmethode und 
Detailuntersuchung 

Ziel der Arbeitspakete 2 & 3 ist es, die Methoden zur Erfassung von grundlegend benötigten Daten 
für die Vorauswahl von Flexibilität darzustellen. Diese sollen messtechnisch (temporär) untersucht 
werden, um daraus die dauerhaft zu erfassenden Parameter für die Nutzung als flexible Last zu iden-
tifizieren. Die Methoden zur Erfassung finden – je nach Datenlage – Anwendung in den fünf am Pro-
jekt teilnehmenden Musterbetrieben. 

3.1 Aufgabenstellung der Arbeitspakete 

3.1.1 Arbeitspaket 2 

Die Hauptaufgabenstellung des Arbeitspaketes 2 besteht in der Entwicklung einer grundsätzlichen 
Vorgehensweise zur Identifikation und Erfassung von Flexibilität unterschiedlicher Last- und Erzeu-
gungs-Kapazitäten. Flexibilität ist in der Definition des vorliegenden Projektes eine elektrische Last 
oder Erzeugungskapazität, welche sich zeitlich verschieben lässt (z.B. durch die Nutzung von Spei-
chern verschiedener Art oder durch die Verschiebung eines gesamten Prozesses) oder welche durch 
eine angepasste Betriebsführung moduliert werden kann (z.B. die Leistungsaufnahme eines Härte-
ofens in Abhängigkeit der Aufheizdauer). Die Kapazitäten sollen zudem qualitativ bewertet werden, 
um deren möglichen Nutzen abzuschätzen. Der Einsatz der Kapazitäten kann in mehrerer Hinsicht 
bewertet werden: Anhand der Möglichkeit, Leistung für den Einsatz am Regelleistungsmarkt bereit-
zustellen oder im Hinblick auf den flexiblen Betrieb einer Anlage mit dem Ziel, Einsparungen durch 
veränderliche Strompreise im Vergleich zu einer Vollversorgung mit einem nicht veränderlichen 
Strompreis zu erreichen. Da momentan der Regelleistungsmarkt weniger lukrativ ist, wird der 
Schwerpunkt der Untersuchung auf Anlagen gelegt, welche durch eine Day-Ahead- oder Intraday-
Optimierung Erlöse durch veränderliche Strompreise erzielen können. 

3.1.2 Arbeitspaket 3 

In Arbeitspaket 3 sollen die in Arbeitspaket 2 identifizierten Flexibilitäten detailliert untersucht wer-
den, um Betriebsweisen exakt zu erfassen und sich daraus ergebende Optimierungspotenziale vor-
zuschlagen und zu bewerten. Zudem werden die zu erfassenden Parameter festgelegt, welche für 
eine dauerhafte Nutzung als flexible Kapazität benötigt werden.  

3.1.3 Ergebnisverarbeitung der Arbeitspakete 2 & 3 

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 2 & 3 sollen genutzt werden, um eine Technologiematrix zu erstel-
len, welche die Schnittstelle der Betriebe zum Virtuellen Kraftwerk beschreibt. Anhand der Techno-
logiematrix sollen neue Interessenten in einer Art „Schnellcheck“ bewerten können, ob sich für den 
Einsatz in einem Virtuellen Kraftwerk geeignete flexible Kapazitäten unter ihren Anlagen befinden. 
Die Technologiematrix soll Anlagen, Prozesse und Speicher inklusive deren Parameter vereinen und 
bewertet diese hinsichtlich  ihrer Eignung als flexibler Last. Auch Informationen zur möglichen Skalie-
rung sollen erhoben und hinterlegt werden. Somit soll mit der Technologiematrix eine Methodik 
entwickelt werden, mit welcher flexible Kapazitäten in Betrieben auch ohne aufwendige (messtech-
nische) Untersuchung identifiziert und für eine Detailuntersuchung präqualifiziert werden können. 

3.2 Methodenbeschreibung der Flexibilitätsauswahl 
Um bereits im Vorfeld einer Begehung relevante Informationen über die einzelnen Kooperations-
partner und deren Anlagen zu erhalten, wurde in AP1 ein Fragebogen entwickelt. Diesen haben die 
Musterbetriebe und auch spätere Interessenten zu Beginn eines Projektes erhalten. Der Fragebogen 
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erhebt allgemeine Daten wie den Energieverbrauch des letzten Jahres oder den maximalen Leis-
tungsabruf aus dem öffentlichen Stromnetz. Auch die Nutzung von internen Managementsystemen, 
wie z.B. eines Last- oder Energiemanagements wird erfasst. Anhand der Ergebnisse wird ein Termin 
vor Ort vorbereitet. Dort werden vertiefte Fragen zu einzelnen Angaben aus dem Fragebogen ge-
stellt. Insgesamt wurden im Projekt drei hauptsächliche Quellen für die Erhebung relevanter Anla-
gen- und Prozessdaten identifiziert, welche nachfolgend dargestellt werden. 

3.2.1 Extraktion der Daten aus ISO 50001 / DIN EN 16247 

Unternehmen über der KMU-Schwelle [KMU2015] sind nach dem EDL-G verpflichtet, bis zum 
05.12.2015 erstmalig ein Energieaudit nach DIN EN 16247-1 [EN16247] durchzuführen oder alterna-
tiv ein entsprechendes Energie- oder Umweltmanagementsystem zu betreiben (EMAS oder ISO 
50001) [ISO50001]. Gemeinsam haben diese Managementsysteme, dass mindestens die relevanten 
energieverbrauchenden Anlagen erfasst werden müssen. Aus dieser Erfassung können im Vorfeld 
bereits wichtige Parameter (wie z.B. installierte elektrische Leistung, ungefähre Laufzeit, Auslastung 
der Anlage und Energieverbrauch) ausgelesen werden. Mit diesen Informationen kann bereits eine  
grobe Vorauswahl getroffen werden, was die weitere Untersuchung bestimmter Maschinen oder 
Anlagen betrifft. Gelistete Anlagen, welche eine sehr geringe Leistung im Sinne möglicher Lastver-
schiebungen aufweisen (z.B. ≤ 50 kW installierter Leistung) können meistens zugunsten größerer 
Anlagen aus der Untersuchung ausgeklammert werden. Bei Anlagen mit großer installierter Leistung 
ist die Wahrscheinlichkeit höher, dass ein relevanter Anteil der Leistung als flexible Last genutzt 
werden kann. Ebenfalls können Anlagen mit sehr hohen Laufzeiten aus der Untersuchung ausge-
schlossen werden, da sich hier keine Möglichkeit ergibt, die Nutzungszeiten zu verschieben. Auch in 
einen Prozess, welcher nicht ohne negative Auswirkungen auf vor- und/oder nachgelagerte Prozesse 
verändert oder unterbrochen werden kann oder welcher dauerhaft in Betrieb ist, kann nicht im Hin-
blick auf Flexibilitäten eingegriffen werden. Ebenso sind Prozesse mit kurzen Leistungsunterschieden 
(im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten) bei dieser Betrachtung ausgeschlossen worden. 
Diese lassen sich nicht in dem der Betrachtungen zugrunde gelegten 15-Minuten-Raster der Strom-
preisvariation als Flexibilität nutzen. Der größte Nachteil der Datenextraktion aus diesen Systemen 
besteht darin, dass meist keine zeitlichen Muster der Leistungsnachfrage vorliegen und keine Rest-
riktionen erfasst werden. Nur mit Daten aus dem Managementsystem oder dem Energieaudit kann 
der exakte Betrieb bestimmter Kapazitäten nicht nachverfolgt werden bzw. können ohne Lastgänge 
keine Optimierungsberechnungen stattfinden. 

3.2.2 Erhebung der Daten aus einem Lastmanagementsystem 

Da der spezifische Leistungspreis (EUR/kW) einen hohen Anteil der Stromkosten produzierender 
Betriebe ausmachen kann (abhängig von Energieverbrauch und der höchsten Lastspitze im Vorjahr 
sowie dem Sitz des Unternehmens), betreiben einige Unternehmen ein internes Lastmanagement-
system.  Dieses wird jedoch bisher nur für das sogenannte „Peakshaving“ eingesetzt. Hierbei werden 
Anlagen nach einer Prioritätsliste vom Netz genommen, sobald sich der gesamte Leistungsbezug 
einer festgesetzten Grenze annähert. Diese Methode optimiert den Stromlastbezug eines Unter-
nehmens in Bezug auf die Spitzenlast, berücksichtigt aber sonst keine weiteren Anforderungen von 
z.B. vorgelagerten Netzen. Beim Musterbetrieb Mayer & Cie ist ein internes Lastmanagementsystem 
für die Vermeidung von Spitzenlasten in Betrieb. Hier sind bereits viele der Anlagen (hauptsächlich 
für die Produktion unkritische Querschnittstechnologien) in einer Prioritätsliste mit Restriktionen für 
den Betrieb hinterlegt. Durch die Nutzung dieses Systems konnte die Firma die Lastspitzen bereits 
von ca. 2 MW auf ca. 1,5 MW senken. Anhand der getesteten Auswirkungen der Abschaltung einzel-
ner Anlagen sowie den daraus resultierenden Restriktionen und den hinterlegten Anlagendaten 
können für das Projekt relevante Anlagen aus dem Lastmanagement ausgewählt und genauer unter-
sucht werden. Diese Methodik der Datenextraktion ist auf andere Lastmanagementsysteme über-
tragbar, sofern Anlagen mit Daten und Restriktionen hinterlegt sind. Da bei einem Lastmanagement-
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system neben den festgelegten Restriktionen auch ein steuernder Zugriff auf die angeschlossenen 
Anlagen vorhanden ist, sind die Informationen und technischen Gegebenheiten aus solchen Syste-
men oftmals für den Einsatz in Bezug auf flexible Lasten nutzbar. 

3.2.3 Begehung und Datenerhebung 

Wenn keines der in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Systeme vorhanden ist, müssen re-
levante Prozess- und Verbraucherdaten bei einer Begehung vor Ort erhoben werden. Hierbei soll die 
zu entwickelnde Technologiematrix unterstützen. Im Projekt wurde bei allen Musterbetrieben eine 
Begehung vor Ort durchgeführt, um die bereits vorliegenden Daten zu validieren und tiefergehende 
Fragen zu Anlagen und Prozessen zu stellen. Von besonderem Interesse dabei war, ob die Begehung 
und die Diskussionen mit dem Betriebspersonal die erste Einschätzung aus der Daten-Extraktion 
bestätigt oder ob Ergänzungen nötig werden bzw. Widersprüche auftreten. Auch die spezifischen 
Restriktionen von Anlagen oder ganzen Prozessen können durch die Begehung erhoben bzw. vali-
diert werden. Aus der Zusammenführung der Informationen können die Qualität der Quellen und 
die Nutzbarkeit der Daten eingeschätzt werden. 

3.3 Holcim (Süddeutschland) GmbH 

3.3.1 Kurzbeschreibung 

Die Holcim (Süddeutschland) GmbH stellt Zement und Spezialbindemittel sowie Kies und Beton her. 
Holcim verfügt am untersuchten Standort über mehrere leistungsstarke Energieerzeugungsanlagen 
sowie Verbrauchsgroßanlagen mit jeweils mehreren Megawatt elektrischer Leistung. Hierbei handelt 
es sich auf der Verbraucherseite z.B. um diverse Mühlen und auf der Erzeugerseite um Turbinen und 
Dieselaggregate. Bei Holcim ist ein umfassendes Leitsystem im Einsatz, auf welches ein Großteil der 
Maschinen aufgeschaltet ist und über welches Informationen und auch Betriebsparameter der ein-
zelnen Anlagen abgerufen werden können. Aus diesen internen Systemen wurden Daten für die 
Bearbeitung zur Verfügung gestellt. 

3.3.2 Untersuchte Anlagen 

Anhand der vom Unternehmen zur Verfügung gestellten Angaben zu Energieverbräuchen, Anlagen 
und Prozessabläufen konnte bereits vor einem ersten Termin vor Ort eine Abschätzung möglicher 
Flexibilitätspotenziale getroffen werden. So konnten Anlagen, welche nahezu 8.760 Stunden pro Jahr 
in Betrieb sind, von der Untersuchung ausgeschlossen werden. Auch Anlagen, welche neben der 
Funktion als Produktionsanlage Nebenfunktionen, wie z.B. Emissions-Absorption haben, mussten 
aufgrund der daraus resultierenden Restriktionen von der Untersuchung ausgeschlossen werden. 
Tiefergehend wurden hauptsächlich die großen Mühlen untersucht, da deren Restriktionen relativ 
gering sind und sich hier im Zusammenspiel mit Materialspeichern eine Lastverschiebung ohne Ein-
schränkungen der täglichen Produktionsmenge erzielen lässt. Da die Antriebsleistung der Mühlen bei 
mehreren MWel. liegt, können durch den optimierten Betrieb erhebliche Einflüsse auf Parameter des 
internen Netzes und vorgelagerte Netze ausgeübt werden. Auch auf die Energiekosten des Produkti-
onsprozesses hat die Optimierung deutliche Einflüsse, sofern durch die flexible Betriebsweise volati-
le Strompreise genutzt werden können. 

3.3.3 Geeignete Flexibilitäten und andere Ergebnisse 

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitäten sowie deren zu 
erfassende Parameter für die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. 
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3.3.3.1 Zementmühlen (ZM) 

Anhand der Datenanalyse wurde festgestellt, dass die Zementmühlen das am besten zu hebende 
Flexibilitätspotenzial von einzelnen Anlagen in einem komplexen Produktionsprozess bieten. Der 
Betrieb der ZM ist von diversen vor- und nachgelagerten sowie Nebenprozessen abhängig. Am Ende 
eines Produktionszyklus muss eine vorgegebene Menge eines vorgegebenen Produkts erzeugt wor-
den sein. Jedoch ist dabei von weniger Bedeutung, zu welcher Tageszeit das Produkt erzeugt wird, 
solange Produktspeicherfüllstände ausreichend voll gehalten werden. Weitere Restriktionen werden 
durch die Sorte des zu erzeugenden Produkts vorgegeben, da die Bearbeitungsgeschwindigkeit und 
die Unterbrechbarkeit des Prozesses nicht bei jedem Produkt gleich sind. Durch die hohe elektrische 
Anschlussleistung der Anlagen und die Optimierung hin auf einen am Ende eines Produktionszyklus 
zu erreichenden Speicherfüllstand kann der Prozess gut über einen Tag in einem 15-Minuten-Raster 
verschoben werden. Da die Anlagen hauptsächlich automatisch betrieben werden und es keinen 
zusätzlichen Personalaufwand für den Betrieb der Anlagen gibt, ist die Eignung als flexible Last auch 
auf der Kostenseite gegeben. Der flexible Betrieb innerhalb eines Tages zu jeweils Zeiten mit voraus-
sichtlich geringen Strompreisen ermöglicht Kosteneinsparungen durch volatile Strompreise. 

Zu erfassende Parameter 

Um eine Zementmühle als flexible Last einzusetzen, müssen folgende Parameter erfasst werden: 

- Speicherfüllstand Ausgangsmaterial 
- Speicherfüllstand Endprodukt 
- Momentanleistung der Mühle  
- Nennleistung je Zementsorte 
- Mindestbetriebsdauer 
- Abhängigkeit von anderen Mühlen 
- Unterschiedliche Rohmaterialien für verschiedene Zementsorten 

3.3.3.2 Dieselstromaggregate 

Die am Standort vorhandenen Dieselstromaggregate werden bereits für Regelleistung vermarktet. 
Eine Nutzung für den Einsatz als flexible Last ist generell möglich, die Voraussetzungen hierfür sind 
bereits gegeben. 

Zu erfassende Parameter 

Es müssen keine weiteren Parameter erfasst werden. Anhand der bekannten installierten Leistung 
sowie des bekannten An- und Abfahrverhaltens können die Anlagen durch eine Aufschaltung auf ein 
entsprechendes Steuerungssystem als flexible Last eingesetzt werden. 

3.4 Mayer & Cie GmbH & Co. KG 
Die Firma Mayer & Cie stellt seit 1905 Rundstrickmaschinen in verschiedensten Formen und Ausfüh-
rungen her. Die Entwicklung und Produktion finden zu großen Teilen am Standort Albstadt statt. Im 
Unternehmen sind seit vielen Jahren ein Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 sowie 
ein Lastmanagementsystem implementiert, aus welchen die Anlagendaten übernommen wurden.  

3.4.1 Untersuchte Anlagen 

Bei der Firma Mayer & Cie sind diverse Querschnittstechnologien an das Lastmanagementsystem 
angebunden. Es ist aktuell eine maximale Bezugsobergrenze von 1.500 kW festgelegt, um die Leis-
tungskosten möglichst gering zu halten. Sobald sich der Bezug der Grenze von 1,5 MW nähert, wer-
den Anlagen nach einer Prioritätsliste heruntergefahren und gestaffelt wieder in Betrieb genommen. 
Für jede Anlage am Lastmanagement gibt es hinterlegte Restriktionen, wie z.B. die Mindest- und 
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Höchstausschaltdauer abhängig von den Auswirkungen auf die nachfolgenden Systeme. Durch den 
Einsatz des Lastmanagementsystems konnte die maximale Lastspitze erfolgreich von ca. 2 MW auf 
1,5 MW abgesenkt werden. Anlagen, bei welchen Potenzial zur flexiblen Nutzung vermutet wurde 
und welche nicht an das Lastmanagementsystem angebunden sind, wurden bei der Begehung vor 
Ort aufgenommen und untersucht.  

3.4.1.1 Teilereinigung 

Die Teilereinigungsanlage dient zur Reinigung der produzierten Bauteile. Diese werden von Spänen 
und Schmiermitteln gesäubert, indem sie in Behältern durch die Reinigungsanlage geführt werden. 
Vor und nach der Anlage gibt es die Möglichkeit zur Speicherung von Material. Die Anlage hat eine 
gesamte installierte Leistung von 70 kVA, die Leistung der integrierten elektrischen Heizung beträgt 
45 kW. Es wird davon ausgegangen, dass die Anlage mit den vor- und nachgelagerten Materialspei-
chern zeitlich flexibel betrieben werden kann, da die zu reinigenden Teile nicht immer sofort nach 
der Produkten in den Reinigungsprozess müssen. Die Heizelemente entsprechen aufgrund ihrer 
schnellen Reaktion auf eine Leistungsanforderung den Kriterien für die Bereitstellung von flexibler 
Leistung. Um die Betriebsweise und die verfügbare Leistung detaillierter einschätzen zu können, 
wurden Leistungs-Messungen über mehrere Reinigungszyklen an dieser Anlage vorgenommen. 

3.4.1.2 Liftsystem 

Im Lager gibt es mehrere Hochlagersysteme mit Lifts. In diesen werden diverse Teile eingelagert und 
bei Bedarf vom Lift aus dem Hochlager geholt. Die Untersuchung der Anlagen soll Aufschluss über 
die beim Ein- und Auslagerungsprozess entstehenden Lasten geben und die Bewertung des Einsatzes 
als flexible Last ermöglichen. So kann z.B. der Betrieb der Anlagen zur Lagersortierung ohne Personal 
flexibel gestaltet werden.  

3.4.2 Geeignete Flexibilitäten und andere Ergebnisse 

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitäten sowie deren zu 
erfassende Parameter für die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. 

3.4.2.1 Teilereinigung 

Die Teilereinigungsanlage lässt sich mit geringem Aufwand als flexible Last einsetzen. Restriktionen 
bestehen hauptsächlich in der Zeitspanne, in welcher ein flexibler Einsatz ohne zusätzlichen Perso-
nalaufwand möglich ist. Bis zum Ende der täglichen Arbeitszeit müssen die vorhandenen Bauteile 
gereinigt sein. Das Verschieben der Reinigungsvorgänge muss genau geplant werden, da die Anlage 
nicht vollautomatisch betrieben werden kann. Bei einer Anlage in der vorhandenen Größenordnung 
übersteigt der zusätzliche Personalkostenaufwand mit hoher Wahrscheinlichkeit die Erlöse, wenn 
bestimmte Arbeitszeiten überschritten werden. Eine Optimierung innerhalb der vorgegebenen Zei-
ten mit Personalanwesenheit muss demnach darauf ausgerichtet werden, dass am Ende der vorge-
gebenen Zeit der Materialspeicher mit ungereinigten Bauteilen vor der Anlage geleert ist und alle 
Bauteile gereinigt sind. Dabei ist ebenfalls zu beachten, dass der Materialspeicher vor der Anlage nur 
eine beschränkte Kapazität hat und dieser kontinuierlich vom vorgelagerten Produktionsprozess 
gefüllt wird. 

Zu erfassende Parameter 

Der Einsatz einer solchen Reinigungsanlage als flexible Last ist möglich, wenn folgende Parameter 
ständig erfasst werden: 

- Füllstand des Materialspeicher vor der Anlage 
- Noch offene Reinigungsdurchläufe für den Tag bis zum Ende der regulären Arbeitszeit 
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3.4.2.2 Querschnittstechnologien 

Da bei Mayer & Cie bereits ein gut funktionierendes Lastmanagementsystem vorhanden ist, können 
prinzipiell alle daran teilnehmenden Anlagen als flexible Last eingesetzt werden. Vor einem Einsatz 
müssen jedoch die bekannten Restriktionen der einzelnen Technologien mit den Anforderungen der 
Flexibilität abgeglichen werden. Im vorliegenden Fall sollte Testweise eine Klimaanlage mit Büro-
räumen als Kältespeicher als flexible Last genutzt werden. Aufgrund der Nichtkompatibilität der vor-
handenen Schnittstelle mit der Schnittstelle der Optimierungssoftware und der hohen Kosten für die 
Freischaltung konnte der Test jedoch nicht durchgeführt werden. 

3.5 Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG 

3.5.1 Kurzbeschreibung 

Kocher + Beck wurde im Jahr 1965 als GbR in Stuttgart gegründet. Seit 1989 liegt der Hauptsitz mit 
Entwicklung und Produktion in Pliezhausen. Am Standort ist neben diversen CNC-
Bearbeitungszentren eine Galvanik-Anlage in Betrieb. Hauptsächlich werden Produkte für die Ober-
flächenbearbeitung entwickelt, produziert und eingesetzt. Das Unternehmen ist nach DIN EN 16247-
1 auditiert. Aus den Auditunterlagen konnten Daten zu Energieverbräuchen und Anlagen entnom-
men werden.  

3.5.2 Untersuchte Anlagen 

3.5.2.1 Entfettungsanlage 

In der Produktion gibt es eine Entfettungsanlage für das Platten-Rohmaterial, dessen Oberflächen 
vor der weiteren Bearbeitung entfettet werden müssen. Die Platten werden zu Beginn jeder Schicht 
(3-Schicht Betrieb) vorbereitet. Es ist bei den meisten der Platten möglich, diese für 2-3 Tage zwi-
schenzulagern. Die Anlage wurde in Bezug auf die elektrische Leistungsaufnahme messtechnisch 
untersucht, da in dem Batch-Prozess mit vor- und nachgelagerter Materialspeicherkapazität ein Po-
tenzial zur Verschiebung und Übertragbarkeit auf größere Anlagen zu erwarten war.  

3.5.2.2 Galvanik 

Neben der Entfettungsanlage gibt es am Standort eine Galvanik-Anlage, welche eine hohe elektri-
sche Leistung aufweist. Da die Anlage nicht das ganze Jahr ununterbrochen in Produktionsbetrieb ist, 
sondern nur in bestimmten Zeitfenstern produziert, wird ein Potenzial zur zeitlichen Prozessver-
schiebung vermutet. Hierbei kann der Betrieb nur mit genauer Vorplanung innerhalb eines großen 
Zeitfensters optimiert werden, eine Veränderung des Betriebs innerhalb eines 15-Minuten-Rasters 
ist prozessbedingt nicht möglich. Die Flexibilisierung der Betriebszeiten könnte aber möglicherweise 
so geplant werden, dass Einfluss auf den gesamten Lastbezug der Firma genommen wird. 

3.5.2.3 Klimakälteerzeugung 

Neben den Produktionsanlagen wurde die Kälteerzeugung für die Bereitstellung von Klimakälte für 
den CNC-Bereich untersucht. Die Kombination der durch einen Frequenzumrichter gesteuerten Käl-
teerzeugung mit einem Kältespeicher lässt die Möglichkeit eines flexiblen Betriebs der Anlage ver-
muten. 

3.5.2.4 BHKW 

Das BHKW (15 kWel) ist als Dauerläufer ausgelegt und kann nur durch den Einsatz eines größeren 
thermischen Speichers zeitlich flexibel eingesetzt werden. Bei dieser BHKW-Größe ist die Wirtschaft-
lichkeit einer weiteren Investition zur Nutzung als flexible Kapazität jedoch nicht gegeben. 
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3.5.2.5 Härteofen 

Für die thermische Bearbeitung kleinerer Werkstücke sind zwei Härteöfen in Betrieb.  

 
Abbildung 1: Härteofen 
29 kW, Quelle: Aufnahme 
PATAVO 

 
Abbildung 2: Härteofen 
5,8 kW, Quelle: 
Aufnahme PATAVO 

Die Öfen werden nicht durchgängig genutzt, sondern je nach Anforderung in Betrieb genommen. 
Aufgrund der daraus resultierenden möglichen zeitlichen Flexibilisierung, der schnell reagierenden 
elektrischen Elemente zur Beheizung sowie der vermutlichen Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
größere Anlagen wurden die Öfen messtechnisch untersucht. 

3.5.3 Geeignete Flexibilitäten und andere Ergebnisse 

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitäten sowie deren zu 
erfassende Parameter für die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. 

3.5.3.1 Galvanik 

Die Galvanik-Anlage kann nur bei Betrachtung von großen Zeiträumen als flexible Last genutzt wer-
den. Der Prozess an sich ist nicht unterbrechbar, nach einem Start dauert der Zyklus ca. 10 Stunden. 
Flexibel veränderlich ist nur der Startzeitpunkt der Anlage, welcher vom Aufheizvorgang (Dauer ca. 4 
Stunden bei ca. 7 kW Heizleistung) abhängig ist. Der Aufheizvorgang kann durch Anpassen der 
elektrischen Aufheizleistung variiert werden, der eigentliche Prozess später jedoch nicht. Für den 
Einsatz als flexible Last innerhalb eines 15-Minuten-Rasters oder geringerer Zeiträume ist die Anlage 
deshalb nicht nutzbar. Eine Möglichkeit ergibt sich jedoch bei der Betrachtung größerer Zeiträume, 
z.B. Monate. Denkbar ist, die Anlage je nach Hoch- und Schwachlastfenster des Netzbetreibers zu 
fahren, um möglicherweise von individuellen Netzentgelten durch Entlastung des Verteilnetzes pro-
fitieren zu können (atypische Netznutzung). Hierzu müssen die jährlichen Hoch- und Schwachlast-
fenster des Netzbetreibers bekannt sein. Zudem muss die Verschiebung der Produktionszeiten in-
nerhalb dieser Zeitfenster möglich sein. 
Im folgenden Jahreslastgang (Abbildung 3) sind Produktionsfenster mit erhöhter Last zu erkennen, 
welche vermutlich von der Galvanik verursacht werden. Wenn die Galvanik in den mit grün markier-
ten Zeiten (Hochlastzeitfenster des Netzbetreibers) abgeschaltet bleiben kann, könnte der Gesamt-
lastgang als netzdienliche Entlastung innerhalb der Hochlastzeitfenster anerkannt werden und das 
Netzentgelt (Leistungspreis) reduziert werden. 
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Abbildung 3: Möglicher Einfluss der Galvanik auf den Gesamtlastgang, Quelle: 
PATAVO 

3.5.3.2 Härteofen 

Die Härteöfen bei der Fa. Kocher + Beck sind mit 29 kW bzw. 5,8 kW Leistung zu gering für den Ein-
satz als flexible Last. Dennoch können die Betriebsweise sowie die Parameter für die Nutzung mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf größere Anlagen mit ähnlicher Betriebsweise übertragen werden. 
Größere Anlagen mit leistungsstärkeren thermischen Elementen eignen sich vermutlich sehr gut als 
flexible Last. Bis zum Erreichen der gewünschten Temperatur kann die Aufheizleistung eines Ofens 
variiert werden, was je nach Anforderung eine höhere flexible Leistung über eine kurze Zeit oder 
eine geringere Leistung über eine längere Zeit zur Folge hat. Sobald der Prozess gestartet ist, können 
Leistungs- und damit Temperaturänderungen nur noch in geringem Umfang zugelassen werden, 
damit das Produkt nicht unbrauchbar wird. 

Zu erfassende Parameter 

Um Härte- und sonstige Öfen als flexible Last nutzen zu können, müssen deren Auslastungen für den 
Verlauf eines Tages anhand der Menge und der Art der zu bearbeitenden Materialien bekannt sein. 
Aufgrund dieser Informationen können die flexibel gestaltbaren Aufheizvorgänge in Bezug auf Leis-
tung und Dauer geplant werden. 

3.6 Franz Tress GmbH & Co. KG 

3.6.1 Kurzbeschreibung 

Das seit 1969 bestehende Unternehmen stellt Teigwaren in verschiedenen Variationen her. Hierfür 
kommen vollautomatische Produktionsstraßen zum Einsatz. Zur Bereitstellung der benötigten Pro-
zessenergie betreibt die Firma am Standort Münsingen zwei BHKWs. Seit Juli 2017 ist ein Umwelt-
managementsystem nach EMAS validiert. Anhand der Anlagenliste sowie einer ergänzenden Daten-
aufnahme vor Ort konnten die Daten für die Detailanalysen erhoben werden. 

3.6.2 Untersuchte Anlagen 

3.6.2.1 Produktionsstraßen 

Es sind mehrere vollautomatische Produktionsstraßen für diverse Teigwaren in Betrieb. Vor und 
nach den Straßen befinden sich jeweils Speichermöglichkeiten in Form von Teig bzw. Lager für fertig 
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verpackte Produkte. Die Produktionsgeschwindigkeit der Straßen kann etwas moduliert werden, dies 
hat aber nach den erhobenen Messdaten eine relativ geringe Auswirkung auf den Leistungsbezug. 
Eine Verschiebung der Produktionszeiten innerhalb eines Tages ist nicht möglich, da die Anlagen 
möglichst dauerhaft in Betrieb sein sollen. 

3.6.2.2 Reinigungsanlage für Teigwaren-Matrizen 

Die Teigwaren werden in den Produktionsstraßen über Teigwaren-Matrizen in die gewünschte Form 
gebracht. Die Matrizen werden in regelmäßigen Abständen in einer speziellen Anlage gereinigt. Die-
se erwärmt das Spülwasser elektrisch, der Prozess läuft im Batch-Verfahren mit Materialspeichern 
vor und nach der Anlage ab (benutzte/gereinigte Matrizen). Aufgrund der Möglichkeit des zeitlich 
flexiblen Einsatzes der Reinigungsanlage und der vermutlich schnell verfügbaren elektrischen Leis-
tung der Heizelemente wird angenommen, dass eine Flexibilität der Anlage gegeben ist. 

3.6.2.3 BHKW 

Am Standort sind zwei BHKWs in Betrieb. Diese sind ursprünglich so konzipiert worden, dass ein 
nahezu durchgängiger Betrieb für die Bereitstellung von Prozess- und Heizwärme erfolgen soll. Es 
wurde vermutet, dass die Betriebsweise der Erzeuger im Hinblick auf Flexibilität verändert werden 
kann, weswegen die vorhandenen Verbrauchs- und Erzeugungsdaten detailliert untersucht wurden. 
Die Auswertung der Betriebsdaten ergab Wirkungsgrade deutlich unterhalb des Soll-Wertes. Auf-
grund der Optimierungsmöglichkeiten wurde die Anlage zunächst auf Betriebsoptimierungs- und in 
einem zweiten Schritt auf Flexibilitätsmöglichkeiten untersucht. 
 
  

 
Abbildung 4: BHKW 1, 
Quelle: Aufnahme 
PATAVO 

 
Abbildung 5: BHKW 2, 
Quelle: Aufnahme 
PATAVO 

3.6.3 Geeignete Flexibilitäten und andere Ergebnisse 

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitäten sowie deren zu 
erfassende Parameter für die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. Für die wirtschaftlich 
sinnvolle Nutzung als Flexibilität eignet sich bei der Firma Tress keine der untersuchten Anlagen, da 
bei den BHKWs eine Betriebsoptimierung deutlich sinnvoller ist und die anderen Anlagen eine zu 
geringe flexible Leistung aufweisen.  
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Abbildung 6: BHKW-Betrieb August 2017, Quelle: PATAVO 

 
Abbildung 7: BHKW-Betrieb Oktober 2017, Quelle: PATAVO 

3.6.3.1 BHKWs 

Da die BHKWs nach der Auswertung der zur Verfügung gestellten Daten (vor allem außerhalb der 
Heizperiode, häufiges An- und Abfahren, siehe Abbildung 6 und Abbildung 7) nicht optimal betrieben 
werden, ist eine Betriebsoptimierung (Optimierung der Hydraulik, Maßnahmen zur Absenkung der 
Rücklauftemperatur) angeraten. 
Um die BHKWs flexibel im Sinne einer Day-Ahead oder auch einer Intraday-Optimierung einsetzen zu 
können, müsste nach einer Simulation des Projektpartners AVAT ein zusätzlicher thermischer Spei-
cher mit dem gleichen Volumen wie bisher vorhanden (36 m³) gebaut werden. Nach der Simulation 
ergeben sich ca. 2% mögliche Mehrerlöse durch den Einsatz als flexible Erzeugungskapazität, die 
dafür zu tätigenden Investitionen sind aber im Verhältnis deutlich zu hoch. Aus diesem Grund wurde 
der Einsatz der BHKWs als flexible Kapazität nicht weiter verfolgt, sondern eine Empfehlung zur Op-
timierung des Betriebs ausgesprochen. Sobald der Betrieb der BHKWs den Soll-Werten entspricht, 
kann der Einsatz als flexible Kapazität erneut bewertet werden. 

3.6.3.2 Reinigungsanlage für Matrizen 

Die Reinigungsanlage lässt sich durch die Möglichkeit der gesamten Prozessverschiebung als flexible 
Last einsetzen, da der Prozess im Batch-Verfahren betrieben wird. Die Matrizen können in der Anla-
ge gereinigt werden, wenn die Netzsituation günstig ist. Wenn der Prozess gestartet ist, kann dieser 
jedoch nicht mehr unterbrochen werden, ein Reinigungsdurchlauf dauert ca. 30 Minuten. Lediglich 
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die Abrufleistung von ca. 15 kW während des Prozesses ist nach den Messdaten relativ gering, die 
Ergebnisse können auf größere Anlagen übertragen werden. 

 
Abbildung 8: Messkurve 
1 (Matrizenreinigung), 
Quelle: PATAVO 

 
Abbildung 9: Messkurve 
2 (Matrizenreinigung), 
Quelle: PATAVO 

3.7 Zweckverband Abwasserreinigung Balingen (ZA) 

3.7.1 Kurzbeschreibung 

Der ZA betreibt die Kläranlage sowie einige Pumpstationen im Raum Balingen. Auf dem Gelände der 
Kläranlage sind neben diversen Lüftern und Pumpen mehrere BHKWs im Einsatz, welche mit selbst-
erzeugtem Faulgas oder auch Erdgas aus dem Netz betrieben werden können. Zusätzlich sind eine 
solare Schlammtrocknung sowie eine kleine Wasserkraftanlage vorhanden. Die Auswahl der detail-
liert untersuchten Anlagen beruht hauptsächlich auf bei der Begehung vor Ort erhobenen Anlagen-
daten und Zusammenhängen in den Betriebsabläufen. Umfassende Anlagenlisten (wie bei einer ISO 
50001 oder einer Auditierung nach DIN EN 16247-1) lagen nicht vor.  

3.7.2 Untersuchte Anlagen 

3.7.2.1 Gebläse im Belebungsbecken 

Die Belebungsbecken im Klärwerk benötigen große Mengen Luft, um das Wasser mit ausreichend 
Sauerstoff anzureichern. Hierfür werden insgesamt drei Gebläse eingesetzt. Die normale Grundlast 
der Luftmenge wird von einem Gebläse erbracht, welches durch einen Frequenzumrichter in seiner 
Leistung geregelt werden kann. Die anderen beiden Gebläse werden als Redundanz eingesetzt, bzw.  
zusätzlich bei maximaler Auslastung (abhängig vom Zufluß) des Belebungsbeckens in Betrieb ge-
nommen. Diese sind nicht regelbar und daher nicht optimal in den Prozess integriert. Für die mess-
technische Detailuntersuchung (Dauer: 1 Woche) wurde das leistungsgeregelte Gebläse 3 (Grundlas-
terzeuger) ausgewählt.  
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Abbildung 10: Leistungsverlauf Gebläse 3 (FU-gesteuert), Quelle: PATAVO 

Die Leistung schwankt häufig zwischen 25 kW und 70 kW, je nach Zufluss zum Belebungsbecken. 

3.7.2.2 Pumpstation Engstlatt 

Das Pumpwerk wurde für eine detailliertere messtechnische Betrachtung über eine Woche ausge-
wählt, da die dort installierten Anlagen über eine hohe Nennleistung verfügen und im Prozess 
„Pumpwerk“ ein großer Wasserspeicher integriert ist. Zudem gibt es noch zwei weitere Pumpwerke 
im Abwassernetz des Klärwerks Balingen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sind die Ergebnisse dieses 
Pumpwerkes übertragbar auf andere Pumpwerke, da immer vergleichbare Anlagen im Einsatz sind, 
die Betriebsführung nahezu gleich ist und ähnliche Parameter und Restriktionen den Betrieb beein-
flussen. 

3.7.2.3 Beschickungs- und Umwälzpumpen für Faultürme 

Bei der Klärschlammverwertung werden mehrere Pumpen eingesetzt, um den Prozess zu betreiben. 
Da der Schlammfaulungsprozess der Kläranlage sehr stabil ist und die installierten Pumpen über eine 
hohe elektrische Leistung verfügen, ist der Prozess für eine Detailuntersuchung geeignet. Es ist an-
zunehmen, dass der Prozess der Schlammfaulung auf Veränderungen der Betriebsweise der einge-
setzten Anlagen träge reagiert und die Auswirkungen auf die Prozessstabilität nur sehr gering sind. 
Außerdem ist die Klärschlammverwertung nicht direkt mit der Abwasserreinigung gekoppelt und 
daher unabhängig von Witterungseinflüssen.  

3.7.2.4 Frischschlammpumpen 

Die Pumpen im Vorklärbecken ziehen den abgesetzten Frischschlamm ab und befördern diesen in 
den Voreindicker. Da das Vorklärbecken als Speicher für den Frischschlamm genutzt werden kann, 
wurden die Pumpen für den Einsatz als Flexibilität untersucht.  

3.7.2.5 BHKW 

Im Klärwerk Balingen wird nicht nur Energie verbraucht, sondern auch ein erheblicher Anteil des 
Stroms selbst produziert. Eine dezentrale Strom- und Wärmeerzeugung mit mehreren Blockheiz-
kraftwerken und großen thermischen Speichern eignet sich sehr gut für eine flexible Betriebsweise. 
Die Ergebnisse können auf andere BHKWs übertragen werden, wobei sich die Flexibilität mit hoher 
Wahrscheinlichkeit nahezu linear mit der Leistung der Aggregate skalieren lässt. Hauptsächlich wur-
de das BHKW 5 mit ca. 160 kWel. installierter Leistung untersucht, da dieses in der Leistung moduliert 
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und sowohl mit Faul- als auch mit Erdgas betrieben werden kann. Somit kann auch der Brenn-
stoffspeicher in die Flexibilität mit einbezogen werden. 

3.7.3 Geeignete Flexibilitäten und andere Ergebnisse 

Nachfolgend werden die beim Musterbetrieb detailliert untersuchten Flexibilitäten sowie deren zu 
erfassende Parameter für die dauerhafte Nutzung als flexible Last dargestellt. 

3.7.3.1 Pumpwerk Engstlatt 

In Kombination mit einer Veränderung der bisher vorgegebenen Speicherfüllstände können die 
Pumpen der Station „Engstlatt“ für einen Einsatz als flexible Last genutzt werden. Um Detailinforma-
tionen über die aktuelle Betriebsweise zu erhalten, wurde die Leistungsaufnahme der Pumpen über 
einen längeren Zeitraum mit einem Leistungslogger gemessen. Das Messintervall der einwöchigen 
Messung wurde dabei auf Ein-Minuten-Werte festgelegt, um eine möglichst hohe Auflösung zu er-
halten. 

 
Abbildung 11: 
Leistungsverlauf 
Entleerungspumpen 
(7.12.2017), Quelle: 
PATAVO 

 
Abbildung 12: 
Leistungsverlauf 
Entleerungspumpen 
(8.12.2017), Quelle: 
PATAVO 

Bei normalem Betrieb laufen die Pumpen abwechselnd in einem vorgegebenen Zyklus anhand des 
Füllstands des Speichers (per Sensor gesteuert). Die Spitzen in der Leistung werden durch Verunrei-
nigungen im Wasser verursacht, welche durch die Pumpe gefördert werden. Die Leistung kann in-
nerhalb kürzester Zeit zur Verfügung gestellt werden, es gibt nur eine sehr geringe Vorlaufdauer von 
ca. 3 Sekunden für das An- und Abfahren der Pumpen: 
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Abbildung 13: An- und 
Abfahrverhalten der 
Entleerungspumpen, Quelle: 
PATAVO 

 

Die aktuell zu beachtenden Restriktionen sind der Mindestfüllstand von 5% (Pumpenschutz), ein 
maximaler Füllstand von 21,5%, bei welchem die Pumpen den Speicher entleeren sowie die Tatsa-
che, dass die Pumpen abwechselnd betrieben werden sollen. Um die Pumpen jederzeit als flexible 
Last nutzen zu können, müsste der untere Füllstand des Speichers angehoben werden. So kann si-
chergestellt werden, dass immer genug Volumen im Speicher für einen sicheren Betrieb der Pumpen 
innerhalb eines 15-Minuten-Rasters vorhanden ist. Diese Ergebnisse sind in dieser Form auf weitere 
Pumpstationen übertragbar. Eine Pumpenstation dieser Größe für sich allein betrachtet hat wenig 
Auswirkung mit einer flexiblen Betriebsweise. Ein Zusammenschluss mehrerer Pumpstationen in 
einem Stromnetz aber kann signifikante Auswirkungen für eine Optimierung haben.  

Zu erfassende Parameter 

Um die Station als Flexibilität nutzen zu können, muss diese mit einer Witterungsvoraussage ausge-
stattet werden, welche bei drohendem Regenwetter den Speicher entleert und das Volumen kom-
plett zur Verfügung stellt. Um die Pumpen als flexible Last zu nutzen, muss der minimale Füllstand 
des Speichers zwischen 5% und 21,5% erhöht werden, so dass mehr Wasser zur Verfügung steht, 
wenn eine Flexibilitätsanforderung entsteht. Dementsprechend können die Pumpen bei einer An-
forderung bis zum neu definierten Mindestpegel arbeiten.  

3.7.3.2 Gebläse im Belebungsbecken 

Auch die Gebläse der Belebungsbecken können unter Beachtung der vorgegebenen Grenzwerte 
genutzt werden. Da der Prozess relativ träge auf Veränderungen reagiert, kann der O2-Gehalt (Ziel-
wert: 1,5 mg 02/l als Mittelwert aus allen vier Becken) als Speicherkapazität genutzt werden.  
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Abbildung 14: Gebläseleistung und Sauerstoffkozentration, Quelle: PATAVO 

Diese Speicherkapazität und die möglichen Abweichungen (nach unten sowie nach oben) vom Ziel-
wert erlauben es, die Gebläse flexibel einzusetzen. Eine Abweichung zum unteren sowie zum oberen 
Leistungswert ist für ca. 15 Minuten möglich. 

Zu erfassende Parameter  

Um die Gebläse dauerhaft als flexible Last zu nutzen, muss der O2-Gehalt in den Becken ständig er-
fasst und überwacht werden. Abhängig von diesen Daten sowie der möglichen Abweichung vom 
Zielwert der O2-Konzentration in den Becken können die Gebläse flexibel betrieben werden. Die 
Einrichtung zur Erfassung des O2-Gehaltes ist bereits am Standort installiert. Diese Daten müssen 
einer entsprechenden Optimierungssoftware zur Verfügung gestellt werden, welche dann Vorschlä-
ge für den Betrieb der Gebläse über einen Tag erstellt. 

3.7.3.3 BHKW 5 

Das BHKW 5 verfügt über eine hohe Leistung von 160 kWel., welche innerhalb von ca. 2-3 Minuten 
nach einem Start erreicht werden kann. Um das Verhalten der BHKWs im Startfall bewerten zu kön-
nen, wurde die Erzeugungsleistung mit einem Logger in sekündlicher Auflösung gemessen. 

 
Abbildung 15: Anfahrverhalten BHKW 1 und BHKW 5, Quelle: PATAVO 

Die BHKWs versorgen im vorliegenden Fall die Kläranlage mit dem eigenerzeugten Strom. Um die 
BHKWs flexibel nutzen zu können, muss der Lastbezug der Kläranlage als Speicher für die Flexibilität 
der BHKWs angesehen werden. Je nach Lastsituation können die BHKWs gesteuert werden. So kann 
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je nach Netz- oder Strompreissituation mehr oder weniger Leistung aus dem Netz bezogen werden. 
Dabei zu beachten sind technische Restriktionen der BHKWs (Abnutzung etc.) und auch weitere Pa-
rameter, wie z.B. der Wärmebedarf der Belebungsbecken und der Faultürme, welche durch die 
BHKWs beheizt werden. Da die thermischen Speicherkapazitäten jedoch relativ träge sind und nur 
langsam Wärme verlieren, ist der Einfluss dieser Speicher auf die flexible Nutzung weniger gewichtig. 

Zu erfassende Parameter 

Um die BHKWs flexibel zu betreiben, muss der ständige Leistungsbedarf der Kläranlage bekannt sein. 
Zudem müssen die Strom- und Wärmeerzeugung der BHKWs sowie die Wärmeabnahme und die 
Temperatur der Faultürme und der Belebungsbecken ständig erfasst werden. Aus der Differenz der 
elektrischen Bezugs- und Erzeugungsleistungen unter Berücksichtigung des Wärmebedarfs der Ab-
nehmer kann jederzeit bestimmt werden, wieviel flexible Leistung (positiv oder negativ) zur Verfü-
gung gestellt werden kann. 
 

3.8 Flexibilität bei Produktionsanlagen der 
Metallbe- und -verarbeitung  
Parallel zu den empirischen Untersuchungen in den Musterbetrieben entwickelte die Hochschule 
Reutlingen Prozessmodelle und untersuchte diese auf ihre Eignung zur Lastverschiebung. Ein aus-
führlicher Bericht dazu findet sich in Anhang 3. 
Bei der Analyse der Produktionsprozesse im Bereich der Metallbe- und -verarbeitung kann die Ent-
scheidung über Flexibilität nach folgendem Schema durchgeführt werden: Dabei wird zunächst un-
terschieden, ob es sich um einen Serienprozess (kontinuierliche Bearbeitung gleicher Bauteile) oder 
um einen individuellen Prozess (Bearbeitung unterschiedlicher Bauteile) handelt. Das zweite Kriteri-
um für die Beurteilung ist die Bearbeitungsdauer pro Werkstück/Auftrag. Für einen netzdienlichen 
Ausgleich sind längere Bearbeitungen (ab ca. 15 Minuten mit entsprechendem Leistungsbedarf) er-
forderlich. Soll ein Ausgleich der Leistungsaufnahme erfolgen, sind neben unterschiedlichen Leis-
tungsbedarfen auch die Flexibilität in der Reihenfolge der Bearbeitung erforderlich. Eine derartige 
Reihenfolge- und Lieferterminplanung kann in der Arbeitsvorbereitung mittels ERP durchgeführt 
werden. Die Flexibilität kann durch Folgeprozesse, sehr lange Bearbeitungsdauern und Maschi-
nenengpässe eingeschränkt werden. Eine Bewertung der Möglichkeiten zur Ausnutzung der Flexibili-
tät erfolgt vor allem auf der Basis der möglichen nutzbaren Leistungsunterschiede (durchschnittliche 
Leistung über der Zeit) und den damit erzielten Ausgleichseffekten. Die Korrelation der Leistungs-
charakteristik der möglichen flexiblen Aufträge muss dann auch mit den Marktsignalen des Strom-
marktes vorhanden sein.  
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Abbildung 16: Flussdiagramm zum netzdienlichen Einsatz von Produktions-
Flexibilität [Quelle: Hochschule Reutlingen] 

 

3.9 Fazit der Arbeitspakete 2 & 3 
Die entwickelte Methodik zur Identifizierung, Erfassung und Analyse von Flexibilitäten hat sich im 
Verlauf des Projekts bewährt. Durch die gezielte Abfrage und den Erhalt der Vorabinformationen 
von den Musterbetrieben konnten die nachgeschalteten Begehungen und (messtechnischen) Unter-
suchungen von Beginn an auf diejenigen wesentlichen Anlagen und Prozesse konzentriert werden, 
bei welchen relevantes Potenzial für die Nutzung von Flexibilitäten vermutet wurde. Das Vorgehen 
nach der in den Arbeitspaketen 2 & 3 beschriebenen Methode ist für die Schaffung einer umfassen-
den Datenbasis immer zu empfehlen, auch wenn vorab bereits detaillierte Informationen zu spezifi-
schen Anlagen und Prozessen vorliegen. 
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4. Arbeitspaket 4: Geschäftsmodelle für Flexibilität in den 
Unternehmen 

In diesem Arbeitspaket wurden Geschäftsmodelle für die Vermarktung von Flexibilität bei Unter-
nehmen untersucht und ein Leitfaden über geeignete Strommärkte erstellt. Darüber hinaus wurde 
ein Leitfaden zur Prüfung und Eignung geeigneter Stromverbraucher und Erzeuger bei KMU entwi-
ckelt. 

4.1 Strommarkt  
Im Rahmen studentischer Arbeiten wurden die verschiedenen Strommärkte (Regelleistung, Spot-
märkte, Direktvermarktung) und Pool-Manager bzw. Aggregatoren auf ihre Tauglichkeit in Bezug auf 
die Vermarktung von Flexibilität in Unternehmen untersucht [Sutt2018].  
 

4.1.1 Regelleistung 

 
Abbildung 17: Erlösentwicklung Regelenergie-Leistungspreis [Sutt2018]  

 
Es zeigt sich, dass der Regelenergiemarkt für alle Ausprägungen einem starken Preisverfall unter-
liegt. Der Markt wird wesentlich von Bestandsanlagen bedient. Neuanlagen werden aufgrund der 
Investition in Informations- und Kommunikationstechnik kaum noch integriert. 
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Abbildung 18: Anzahl der präqualifizierten Pool-Manager im Regelleistungsmarkt 
[Sutt2018] 

Auch in der Anzahl der präqualifizierten Pool-Manager zeichnet sich eine Stagnation ab. Vereinzelt 
haben sich bereits Anbieter vom Regelleistungsmarkt verabschiedet.  

 Aufgrund der nichtplanbaren Regelleistungsabrufe ist dieser Markt nur für hochflexible 
Strom-Erzeuger und -Verbraucher tauglich und somit für das VK_Koop-Konzept weniger ge-
eignet 

 Auch wirtschaftlich ist der Regelenergiemarkt derzeit nicht lukrativ 

4.1.2 Spotmarkt 

Da der Spotmarkt einfacher zu bedienen ist (keine Präqualifikation, vereinfachte Kommunikations-
einrichtungen) hat sich in letzter Zeit die Flexibilitätsvermarktung von der Regelenergie in Richtung 
Spotmarkt verschoben. Abbildung 19 zeigt die Entwicklung Spreads vom Intraday-und Day-Ahead-
Preis. 
 

 
Abbildung 19: Spreadentwicklung Intradaypreis gegen Day-Ahead Stundenpreis 
[Sutt2018] 

Die Preislage hat sich von 2015 auf 2016 etwas verschlechtert, dagegen sieht 2017 wieder besser 
aus. Es ist damit zu rechnen, dass sich das Angebot vergrößern wird und sich zunehmend der Markt 
von Regelenergie zu Intraday-Vermarktung verschieben wird. Andererseits wird sich die Volatilität 
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durch den vermehrten Einsatz von regenerativen Energieerzeugern weiter erhöhen, was sich in ei-
nem höheren Spread widerspiegeln wird. 

4.1.3 Intraday-Markt 

Zunehmend wird in der Spotmarkt-Vermarktung neben dem Day-Ahead-Markt auch der Intraday-
Markt als Vermarktungsoption für Virtuelle Kraftwerke interessant.  
Um den Intraday-Markt für das VK_Koop-Konzept nutzen zu können ist es notwendig, dass die Prei-
se, zumindest zeitweise, prognostizierbar sind.  
Dazu wurden tiefergehende Analysen durchgeführt [Zol2018-1], [Zol2018-2]. 

4.1.4 Intraday-Auktionsmarkt 

Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt [Zol2018-1]: 
• Statistische Untersuchung der Intraday-Auktionspreise. 
• Untersuchung des „Sägezahn“-Effektes. 
• Korrelation mit Solar-und Windprognosen.  

Ergebnisse: 
• Es gibt Viertelstunden am Tag, in denen die Wahrscheinlichkeit besonders hoch ist, 

bei der Intraday-Auktion niedrige bzw. hohe Preise zu erzielen. 
• Die Viertelstunden mit den höchsten bzw. niedrigsten Preisen variieren etwas jah-

reszeitenabhängig. 
• Zwischen Solar-und Windprognosen und erzielbarem Preis gibt es keine signifikante 

Korrelation. 
• Zwischen gehandeltem Volumen und Preis besteht eine hohe Korrelation. 

 Regelmäßigkeiten des Intraday-Auktionsmarkts lassen sich bedingt für die Steigerung 
der Erlöse bei der Flexibilitätsvermarktung einsetzen. 

4.1.5 Kontinuierlicher Intraday-Markt 

Es wurden statistische Untersuchungen des kontinuierlichen Intraday-Marktes sowie die Korrelation 
mit Solar-und Windprognosen und Lastprognosen durchgeführt [Zol2018-2]. Ergebnisse: 

• Es sind lediglich Korrelationen der Preise bezüglich Lastprognosen und Day-Ahead-
Preisen erkennbar. 

• Zwischen Solar-und Windprognosen und erzielbarem Preis gibt es keine signifikante 
Korrelation. 

 Regelmäßigkeiten des kontinuierlichen Intraday-Marktes lassen sich nicht für die Steige-
rung der Erlöse bei der Flexibilitätsvermarktung nach dem VK_Koop-Konzept einsetzen. 
Intraday Vermarktung ist nur für hochflexible Anlagen nutzbar. 

4.2 Vergleich der Pool-Manager 
Über Telefoninterviews wurde eine Marktübersicht dreier möglicher Pool-Manager bzw. Aggregato-
ren (Next Kraftwerke, Energy2Market, Trianel) durchgeführt [Sutt2018]: 
• Vergleich nach Marktanteil, Produkte, Zielgruppen 
• Projektbezogene Fragen (z.B. Steuerboxen, Möglichkeit der Voraggregation, Dienstleistungsmodell 
…) 
• Einschätzung nach Stärken und Schwächen 
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Abbildung 20: Vergleich der Anbieter anhand folgender Kriterien: 
Innovationskraft, Marktabdeckung, Internationalität, Kompatibilität, DSM 
Erfahrungen, Steuerungstechnik [Sutt2018] 

 Beim Vergleich der Steuerungskonzepte der untersuchten Unternehmen mit dem Ansatz 
von VK_Koop  ergaben sich deutliche Vorteile gegenüber den gängigen Fernsteuerungs-
Mechanismen:Anlagenhoheit bleibt beim Kunden 

 Steuerbox enthält Optimierungsalgorithmus (Kunde muss nicht selbst optimieren) 

 Daten verbleiben beim Kunden 

 Flexibilität kann optimal genutzt werden 

4.3 Leitfaden für die Auswahl des geeigneten Strommarkts 
Es wurden folgende Untersuchungen für die Entwicklung eines Leitfadens durchgeführt: 

- Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der Eignung der Vermarktungsoptionen für die 
Musterbetriebe 

- Anwendung der Kriterien/ Durchführung der Bewertung 
- Erstellung eines Leitfadens 

Ergebnis: 
Zusammenfassend lässt sich das Ergebnis grafisch in 5 Dimensionen (Kriterien) darstellen (die Unter-
nehmen 1 bis 5 sind die 5 Musterbetriebe des Projekts): 
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Abbildung 21: Grafische Ergebnisdarstellung nach 5 Kriterien [Varli2018] 

Aus den spezifischen Bedingungen und der jeweiligen Vermarktungsformen wurde der folgende 
Leitfaden entwickelt: 

 
Abbildung 22: Leitfaden zur Auswahl der Vermarktungsmöglichkeiten [Varli2018] 
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4.4 Geschäftsmodelle für Flexibilität in produzierenden 
Unternehmen 
Eine Auswertung von DSM-Studien ergab[Hötz2018], dass nur wenige Studien erstellt worden sind, 
die sich ausschließlich auf deutsche KMU fokussieren. Bei diesen Studien wurden stark unterschied-
liche Auffassungen über das Gesamtpotential in der deutschen Industrie ermittelt, damit ergaben 
sich unterschiedliche Ergebnisse. Auch die Vorgehensweise zur Ermittlung der Flexibilität differierte 
bedeutend.  
Die Studien beruhen auf geschätzte und hochgerechnete Daten, weniger auf konkrete Projektdaten. 
Die bereits realisierten branchenspezifischen Projekte erlauben aktuell keine repräsentativen Hoch-
rechnungen. 
 

Tabelle 1: Gegenüberstellung verschiedener DSM-Studien [Hötz2018] 

 
 
Aufbauend darauf wurden mögliche Geschäftsmodelle für unterschiedliche Vermarktungsformen 
herausgearbeitet. Für Regelenergievermarktung kamen keine Prozesse der beteiligten Musterbe-
triebe in Frage (Ausnahme: Dieselstromaggregate). Hauptgrund ist die geringe Planbarkeit der Abru-
fe, was für die meisten Industrieprozesse zwingend nötig ist.  
Durch die überwiegend geringen Verbrauchsmengen sind auch bei hoher Flexibilität kaum finanzielle 
Anreize für die untersuchten Musterbetriebe vorhanden. 
Erlösberechnungen wurden für die wirtschaftlich interessanten Aggregate Zementmühlen und 
BHKW für die Flexibilitätsvermarktung durchgeführt. 
Es wurde eine Zusammenstellung der Voraussetzungen bezüglich erforderlicher Kompetenzen, 
Strukturen, Ressourcen und Prozesse bei den KMU vorgenommen. Außerdem wurden die Kostenfak-
toren und Rahmenbedingungen untersucht. 
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Abgerundet wurde die Untersuchung mit einer Zusammenstellung relevanter Faktoren bei der Ver-
tragsgestaltung bezüglich Pflichten, Zahlungsmodalitäten, Haftung etc. 
Abschließend wurde ein Leitfaden zur Prüfung und Eignung geeigneter Stromverbraucher und Er-
zeuger bei KMU entwickelt (s. Anhang 4). 

 
Abbildung 23: Auflistung der wesentlichen Schritte zur Prüfung der Eignung von 
ausgewählten Industrielasten für den Einsatz von DSM in einem Virtuellen 
Kraftwerk [Hötz2018] 

4.5 Workshops mit Musterbetrieben 
Aufbauend auf die Ergebnisse von AP 2 und AP 3 wurden Workshops mit den beteiligten Unterneh-
men durchgeführt. Dabei wurden Möglichkeiten eruiert, welche der technisch möglichen flexiblen 
Prozesse wirtschaftlich und organisatorisch sinnvoll in ein VK eingebunden werden können.  
Die Ergebnisse im Einzelnen für die beteiligten Unternehmen: 

4.5.1 Holcim (Süddeutschland) GmbH 

 
Abbildung 24: Beispielzahlen eines Zementwerkes, Quelle: Aufnahme AVAT 
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Technisches Potential 

Wie bereits in AP 2 dargestellt wird, sind im Wesentlichen die Zementmühlen für einen flexiblen 
Betrieb geeignet.  
Bis auf die Dieselaggregate lässt sich kein einzelner Prozess aus der Gesamtanlage separieren. Der 
wesentliche Produktionsprozess muss als Ganzes betrachtet werden und kann nur so sinnvoll in ein 
VK eingebunden werden. D.h. das Prozessmodell muss den gesamten Produktionsablauf beinhalten. 
Dieser Produktionsprozess ist auf den ersten Blick relativ komplex mit vielen Abhängigkeiten und 
speziellen Randbedingungen der Zementindustrie (z.B. verschiedene Zementsorten mit spezifischen 
Leistungen und Laufzeiten der Mühlen, Mindestlaufzeiten, parallele Speicher usw.) und stellte an AP 
5 eine große Herausforderung dar. Im Laufe des Projekts wurden jedoch im Vergleich mit Prozessen 
der anderen Musterbetriebe sowie Erfahrungen aus dem Bereich der Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen Gemeinsamkeiten herausgearbeitet, die einen generellen Ansatz zuließen.  

Wirtschaftliches Potential 

Die Produktionsanlage ist hochgradig automatisiert und vernetzt, so dass mit der Integration in ein 
VK keine großen Aufwände bezüglich Verkabelung und Vernetzung getroffen werden müssen.  

Praktisches, organisatorisches Potential 

Der Betrieb des Werkes läuft rund um die Uhr, 7 Tage die Woche. D.h. seitens des Betreiberperso-
nals kann die Anlage ohne Mehrkosten flexibel gefahren werden. Für den Betrieb der Zementmühlen 
wird vom Produktionsplaner wöchentlich vorab ein Plan generiert, wonach die Anlage dann vom 
Betreiberpersonal gefahren wird. Zukünftig soll in diesem Plan die strompreisorientierte Fahrweise 
berücksichtigt werden. Da dieser Plan von der Steuerbox-Software vollautomatisch generiert wird (s. 
Kapitel 5.3.4), kann die Integration in ein VK somit ohne großen personellen Mehraufwand realisiert 
werden. 
Konkret konnte eine Hardware mit dem im Kooperationsprojekt „Steuerbox“ entwickelten Algorith-
mus in das Werk installiert und mit Messwert -und Statussignalen der Anlage verknüpft werden. 
Dank zahlreichen Hinweisen der Produktionsplanung des Werkes konnte der Produktionsprozess 
modelliert und damit für die Flexibilitätsvermarktung in einem VK ertüchtigt werden. 

4.5.2 Mayer & Cie. GmbH & Co. KG  

Technisches Potential 

Technisch mögliches Potential liegt im Bereich der Öfen und Waschanlage sowie der Anlagen für 
Kälte, Lüftung und Heizung.  

Wirtschaftliches Potential 

Wirtschaftlich ist mangels einer Vernetzung von Öfen und Waschanlage eine automatische Flexibili-
tätsvermarktung schwer darstellbar, eine manuelle dagegen könnte mit überschaubarem organisa-
torischem und personellem Aufwand realisiert werden. Hingegen sind die Bereiche Kälte, Lüftung 
und Heizung bereits über ein Lastmanagement vernetzt, so dass hier mit relativ geringer Investition 
ein automatischer Betrieb realisiert werden könnte. Die Erweiterung des Lastmanagements um eine 
entsprechende Schnittstelle wurde bei einer Drittfirma angefragt. Konkret ausgeführt wurde die 
Schnittstelle im Rahmen des Forschungsprojekts jedoch nicht. 
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Praktisches, organisatorisches Potential 

Die manuelle Bedienung der Öfen und der Waschanlage könnte zukünftig nach einem Plan erfolgen, 
worin die strompreisorientierte Fahrweise berücksichtigt wird. Dieser Plan könnte von einer ent-
sprechenden Software (s. Kapitel 5) automatisiert erstellt werden.  
Für die Querschnittstechnologien im Bereich Kälte, Lüftung und Heizung wären die Eingriffe in die 
Organisation durch den bereits bestehenden vollautomatischen Betrieb relativ gering. 

4.5.3 Kocher + Beck GmbH & Co. KG 

Technisches Potential 

Technisch mögliches Potential ist im Bereich der Galvanik, Härteöfen und im Bereich der Kälteerzeu-
gung vorhanden. Die einzelnen betrachteten Prozesse sind voneinander weitgehend entkoppelt. 
Entfettungsanlage und BHKW sind aufgrund der geringen elektrischen Anschlussleistungen weniger 
geeignet. 

Wirtschaftliches Potential 

Für eine wirtschaftliche Betrachtung sind weitergehende Untersuchungen sinnvoll. Da die Anlagen 
kommunikationstechnisch nicht miteinander vernetzt sind und über verschiedene Niederspannungs-
verteilungen gespeist werden, ist bezüglich Vernetzung mit einem gewissen Aufwand zu rechnen. 
Zudem sind die Leistungen der Härteöfen relativ gering, so dass hier nur geringe Erlöse zu erwarten 
sind. Wirtschaftlichen Sinn macht die Flexibilitätsvermarktung, wenn diese mit anderen Maßnahmen 
verknüpft werden können. Das könnte z.B. die Einführung eines Energiemanagementsystems mit 
Online-Leistungsmessung, die Verknüpfung mit einem Monitoring- oder Peak-Shaving-System sein. 

Praktisches, organisatorisches Potential 

Organisatorisch sind die Produktionszeiten der Galvanikanlage monatelang im Voraus bekannt und 
können so in gewissen Grenzen veränderten Strompreisen angepasst werden. Das gleiche gilt für die 
Härteöfen. Allerdings werden diese Anlagen bislang im 1-Schicht-Betrieb gefahren. Größere zeitliche 
Verschiebungen würde zu erhöhtem Personal- und Organisationsaufwand führen. 
Die Kälte ist zur Kühlung der Raumluft für Produktionsanlagen (vor allem CNC-Maschinen) notwen-
dig. Die Produktionszeiten sind fix. Damit ist auch der Kältebedarf zeitlich fixiert. Durch Nutzung des 
Kältespeichers könnten (vor allem wenn die Produktion nicht voll auslastet ist) die Kälteaggregate in 
der Planung für die Flexibilitätsvermarktung berücksichtigt werden. 

4.5.4 Franz Tress GmbH & Co. KG 

Technisches Potential 

Bereits in den Untersuchungen zu AP 2 hat sich herausgestellt, dass sich die betrachteten Prozesse 
technisch nicht, bzw. noch nicht für die Integration in ein VK eignen (s. Ergebnisse dort). Auf eine 
tiefergehende Analyse wurde daher verzichtet. 

4.5.5 Zweckverband Abwasserreinigung Balingen 

Näher untersucht wurden drei Prozesse auf der Kläranlage Balingen: BHKW, Gebläse der Belebungs-
becken, Entleerungspumpen der Pumpwerke. 

Technisches Potential 

Die drei Prozesse sind technologisch voneinander unabhängig und können so getrennt voneinander 
optimiert betrieben werden.  
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Durch wahlweisen Betrieb von Faulgas und Erdgas, durch alternative Wärmeerzeugung über Kessel 
und durch den großen Wärmespeicher im Faulturm weisen die BHKW eine hohe Flexibilität auf. 
Durch einen, in Grenzen, variablen Sauerstoffgehalt der Belebungsbecken lässt sich der Betrieb der 
Gebläse zeitlich flexibel gestalten. Das Belebungsbecken stellt somit einen großen Speicher dar. Da-
mit weisen auch die Gebläse eine hohe Flexibilität auf. 
Aufgrund der stark niederschlagsabhängigen Betriebsweise der Entleerungspumpen sowie der rela-
tiv geringen Leistungen weisen diese ein begrenztes Potential auf. Erst durch die gemeinsame Be-
trachtung vieler Pumpwerke in Zusammenhang mit einer Niederschlagsprognose könnte eine signifi-
kante Größe zusammenkommen. 

Praktisches, organisatorisches Potential 

Organisatorisch ist mit keinen größeren Aufwänden zu rechnen, da die Anlagen bereits jetzt vollau-
tomatisch betrieben werden. Personalseitig würde die Integration in ein VK keine großen Umstellun-
gen bedeuten. 

Wirtschaftliches Potential 

Aufgrund der Leistungswerte und der Flexibilität ist die Optimierung der BHKW von den untersuch-
ten Prozessen am wirtschaftlichsten. Gemeinsam mit einer Niederschlagsprognose kann auch der 
optimierte Betrieb der Entleerungspumpen wirtschaftlich sein.  
Eine konkrete Einbindung des unter Kapitel 5.2 dargestellten Verfahrens in die bestehende Technik 
der Kläranlage wurde untersucht. Im Rahmen des Förderprojekt konnte die Integration nicht umge-
setzt werden: Die bestehende Automatisierungstechnik wurde von verschiedenen Firmen installiert 
und Schnittstellen hätten zu unterschiedlichen Systemen realisiert werden müssen. Dieses war ins-
besondere aus Gewährleistungsgründen im Rahmen des Forschungsprojektes nicht darstellbar. Im 
Anschluss an das Förderprojekt sind bezüglich Optimierung der BHKW weitere Schritte geplant. 

4.5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 

- Bei einem Musterbetrieb konnte konkret ein Prototyp der entwickelten Steuerbox installiert, 
mit der Anlagentechnik verknüpft und für die Integration in ein Virtuelles Kraftwerk vorbe-
reitet werden. Bei 2 weiteren Musterbetrieben zeigte sich, dass bei relativ geringem Vernet-
zungsgrad der Anlagenteile oder vorhandenen heterogenen Systemen, die Umsetzung im 
Rahmen eines Förderprojektes nicht zu realisieren war. 

- Die Anschlussleistungen vieler untersuchter Anlagen und Prozesse in den Musterbetrieben 
sind relativ gering (< 50 KW). Die momentan für die Flexibilitätsvermarktung in Frage kom-
menden Märkte (s. Kap. 4.1) sind hierfür nicht wirtschaftlich. Da mit dem gewählten Verfah-
ren (s. Kap. 5.2.1) jedoch eine CO2 Reduzierung bewirkt wird und ein entsprechender Markt 
zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, ist hier zukünftig mit einer besseren Wirtschaft-
lichkeit zu rechnen. 

- Der Aufwand für die Integration der Steuerbox in ein Unternehmen verringert bzw. verteilt 
sich, falls gleichzeitig andere sinnvolle Maßnahmen getroffen werden, welche ebenfalls die 
Vernetzung der Anlagen voraussetzen. Dies könnten Maßnahmen zum automatisierten 
Energiemanagement nach ISO 50001 oder ein Lastmanagementsystem zur Spitzenlastkap-
pung sein. 
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5. Arbeitspaket 5: Design einer Kommunikationsplattform 
Die Aufgabenstellung des AP bestand darin, den Service für die Betriebe und den Prozess des Aus-
handelns in einer Multiagenten-Architektur zu entwerfen und einen Steuerbox-Prototyp zu testen. 
Die Steuerbox hat die Aufgabe, unter Ausnutzung der Flexibilität, für Prozesse und Anlagen einen 
optimierten Fahrplan zu erstellen. Dieser Vorgang erfolgt weitgehend automatisch; die dafür not-
wendigen Algorithmen wurde im parallel laufenden Projekt „Virtuelle Kraftwerke – Regelarchitek-
tur“ entwickelt [Heim2019], [Heim2018a], [Heim2018b], [Heim2018c], [Stue2019]. 

5.1 Anforderungen von Industrieunternehmen und 
Stromwirtschaft 
Die Anforderungen an die Integration in ein Virtuelles Kraftwerk unterscheiden sich zwischen Indust-
rieunternehmen und Stromwirtschaft z.T. erheblich. 

 
Abbildung 25: Anforderungen von Industrieunternehmen und 
Elektrizitätswirtschaft, Quelle: AVAT 

Ziel einer VK-Architektur ist es, mit der Flexibilitätsvermarktung die Belange der Industrie mit akzep-
tablen Kompromissen zu berücksichtigen, um für Industrie und Elektrizitätswirtschaft Gewinne zu 
erzielen und gleichzeitig die Ziele der Energiewende zu verfolgen. Die Elektrizitätswirtschaft wird in 
diesem Fall von einem Pool-Manager vertreten, dessen Aufgabe es ist, möglichst viele Teilnehmer an 
das Virtuelle Kraftwerk anzubinden und diese, resultierend aus der aggregierten Masse, unter elekt-
rizitätswirtschaftlichen Gesichtspunkten durch den Aggregator optimieren und vermarkten zu lassen 
(s. Kapitel 6.1).  
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5.2 Architektur des Virtuellen Kraftwerks 

5.2.1 Vermarktung am Spotmarkt – Prinzip 

 
Abbildung 26: Tagesverlauf Day-Ahead-Auktion, Quelle: AVAT 

Die Börsenstrompreis-Prognose spiegelt die Angebots-und Nachfrage-Situation im Netz wider. Auf 
Grund der Merit-Order bedeutet dies: Je mehr regenerative Erzeuger am Netz sind, desto niedriger 
ist der Börsenpreis. Die Börsenpreisprognose kann als Indikator für die zukünftige regenerative Ein-
speisung verwendet werden. Somit wird durch eine Verschiebung der Lasten in Niedrigpreisregionen 
und eine Verschiebung der Erzeugung in Hochpreisregionen eine netzdienliche Fahrweise erreicht, 
bei gleichzeitiger Erlössteigerung der am VK beteiligter Unternehmen. Durch Ausnutzung der Anla-
gen-Flexibilität wird der Strom-Bezug genauso wie die Strom-Einspeisung in „lukrative“ Zeiten ver-
schoben. Zusätzlich wird durch diese Verschiebung und der damit einhergehenden vermehrten Nut-
zung regenerativ erzeugter Energie eine CO2-Reduzierung erreicht. 
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Abbildung 27: Heatmap Börsenpreis Day-Ahead-Auktion Dez. 2016, Quelle: AVAT 

 

Abbildung 28: Verschiebungspotential und Erlöse an einem Januartag, 
vereinfachte Darstellung, Quelle: AVAT 

Im Beispiel nach Abbildung 28 ergibt sich an einem Januartag durch Verschiebung eines 4-Stunden 
500 kW-Blocks von den Nachmittagsstunden in die Nachtstunden eine Reduzierung der Stromkosten 
um 68,15 EUR. Gegenüber dem Baseload-Durchschnittswert über die letzten sechs Quartale von 
42,7 EUR/MWh ergäbe sich eine Reduzierung um 77,62 EUR. 
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5.2.2 Aufbau und gewähltes Verfahren 

Es wurde folgende, auf dezentrale Intelligenz geprägte Architektur gewählt, um die zum Teil konträ-
ren Anforderungen von elektrizitätswirtschaftlich geprägten Pool-Managern und Betrieben (s. Kapi-
tel 5.1) für beide Seiten akzeptabel umzusetzen: 

 

Abbildung 29: Architektur des Virtuellen Kraftwerks mit einem Aggregator, der 
mehrere Betriebe (Steuerboxen) vermarktet, Quelle: AVAT 

Für das VK wurde ein zweistufiger Aufbau gewählt: 

- In den Industrieunternehmen ist jeweils eine Steuerbox installiert, welche dezentral gesamt-
kostenoptimierte Fahrpläne für die Prozesse und Analgen erzeugt  

- Das Ensemble der Steuerboxen wird über die Aggregations- bzw. Leitebene an den Strom-
markt angebunden 

Die Kommunikation zwischen den Ebenen erfolgt in einem iterativen Aushandeln, bis beide Ebenen 
ein für sie befriedigendes Ergebnis erreicht haben: 

• Zentral werden Prognosedaten des Folgetages für Wetter, Strom-und Gaspreise bezogen 
und daraus Preissignale für die Unternehmen generiert. 

• Auf Unternehmensebene wird auf Basis der empfangenen Preissignale die Betriebsführung 
optimiert. Das Ziel sind minimale Gesamtkosten. 
Dabei werden alle unternehmensspezifischen Randbedingungen berücksichtigt. 

• Flexibilität von Erzeugern, Verbrauchern sowie von Produktionsanlagen werden genutzt 
und Strom-, Wärme-und Prozessspeicher integriert.  

• Das Ergebnis der dezentralen Optimierung wird dem Betriebspersonal als Fahrplanvor-
schlag unterbreitet. 

• Die Anlagenhoheit bleibt generell und jederzeit im Unternehmen.  
• Dies gilt ebenso für sensible Unternehmens-Daten. 
• Ein akzeptierter Fahrplanvorschlag wird zur Aggregationsebene übertragen.  
• Dort erfolgt gegebenenfalls eine übergeordnete Optimierung des VK-Pools, um z.B. Bilanz-

kreis-Treue zu gewährleisten. 
• Daraus abgeleitet sendet der Pool-Manager ggf. ein verändertes Preissignal an die Steuer-

boxen, welche erneut optimieren und einen abgewandelten Fahrplan erstellen. 
• Nachdem sich beide Seiten auf einen Soll-Fahrplan geeinigt haben, werden die einzelnen 

Prozesse nach diesem  angesteuert 
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• In der Aggregationsebene erfolgt die Vermarktung über die Strombörse im Day-Ahead 
Markt. 

 
Die Steuerbox übernimmt in dieser Struktur folgende Aufgaben: 

- Schnittstelle zur Anlage: Verarbeitung der Messdaten, Ausgabe der Fahrpläne 
- Schnittstelle für Wetter- und Energiepreisprognosen 
- Bedienoberfläche zur Modellierung, Monitoring, Parametrierung und Produktionsplanung 

der Anlage 
- Vollautomatische Generierung gesamtkostenoptimierter Fahrpläne 

5.3 Der Prozessablauf und die Modellierung am Beispiel eines 
Zementwerks 
Folgendes Schema beschreibt den prinzipiellen Ablauf der Optimierung: 

 
Abbildung 30: Ablauf der Optimierung, Quelle: AVAT 

Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnitten erläutert. 

5.3.1 Anlagenkonfiguration 

In einem ersten Schritt wird die Anlagenkonfiguration, d.h. die Modellierung des Prozesses durchge-
führt. Abbildung 31 zeigt den realen Prozessablauf des betrachteten Zementwerks: 

 
Abbildung 31: Realer Prozessablauf des Zementwerks, Quelle: Holcim 
(Süddeutschland) GmbH 

Daraus erfolgt die Abstraktion des Prozesses auf Erzeuger, Verbraucher und Speicher. Hier ein Bei-
spiel einer Produktionslinie: 
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Abbildung 32: Abstraktion des Prozesses, Quelle: AVAT 

Daraus entsteht dann das konkrete Modell in der grafischen Oberfläche der Steuerbox: 

 

Abbildung 33: Modellierung in Software, Quelle: AVAT 

Diese Modellierung erfolgt in der Regel einmalig, kann aber bei veränderten Anlagengegebenheiten 
und Randbedingungen angepasst werden. 

5.3.2 Gesamtplanung 

In einem zweiten Schritt kann der Produktionsplaner Vorgaben für die Laufzeiten der Aggregate für 
den Optimierungszeitraum definieren: 
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Abbildung 34: Vorgaben für die Laufzeiten, Quelle: AVAT 

Hier können z.B. Revisionszeiten, geplante Betriebszeiten und Pausenzeiten eingestellt werden. 
Ebenso werden in diesem Schritt die geplanten Produktionsmengen dem Optimierer mitgeteilt: 

 

Abbildung 35: Vorgaben für die Produktionsmengen, Quelle: AVAT 

5.3.3 Optimierung 

Im dritten Schritt erfolgt die Optimierung durch den Steuerbox-Algorithmus: 
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Abbildung 36: Optimierungslauf, Quelle: AVAT 

5.3.4 Akzeptierung des optimierten Fahrplans 

Nach der durchgeführten Optimierung erfolgt die Darstellung des Ergebnisses, welches der Produk-
tionsplaner akzeptieren oder ablehnen kann. Im Falle einer Ablehnung kann wiederholt auf die Ge-
samtplanung gewechselt werden oder entsprechende Parameter geändert werden, um eine erneute 
Optimierung zu starten und einen veränderten Fahrplan zu erhalten. 

 
Abbildung 37: Optimierungsergebnis, Quelle: AVAT 

5.4 Aggregationsebene 
Aufgrund des vorzeitigen Ausscheidens des avisierten Pool-Managers (SW Balingen) aus dem Projekt 
konnte die Aggregationsebene des VK dort nicht installiert und getestet werden. Um die Kommuni-
kation Steuerbox/Aggregationsebene dennoch erproben zu können, wurde auf einen Testaufbau bei 
der AVAT zurückgegriffen. Es wurden 3 Steuerboxen mit unterschiedlichen Anlagen konfiguriert und 
mit einer Leitebene verbunden. Als Leitebene diente eine von AVAT modifizierte Standardsoftware. 
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Hiermit konnte die Kommunikation, sowie die Aggregation der von den Steuerboxen erstellten Fahr-
pläneFahrplänen erfolgreich erprobt werden. 

5.5 Erfahrungen mit der Kommunikationsplattform 
Die Resonanz bei der Vorstellung der entwickelten Kommunikationsplattform bei den beteiligten 
Musterbetrieben war durchweg positiv. Vor allem der durch die zweigeteilte Optimierung gewähr-
leistete Datenschutz und die Eingriffsmöglichkeit der Produktionsplanung wurde als großer Fort-
schritt gegenüber etablierter Systeme angesehen. 
Die Plattform lässt sich aufgrund der Prozessabstraktion bei allen Musterbetrieben sowie in weiteren 
Branchen einsetzen.  
Konkret wurde die Steuerbox bei Fa. Holcim integriert und wird zurzeit getestet. Im Nachgang des 
Projektes werden noch konkrete Anpassungen an die speziellen Belange des Unternehmens durch-
geführt, damit das System optimal eingesetzt werden kann. 
Die Software wird in 2020 von der Fa. AVAT in ein Produkt überführt und kommerziell angeboten 
(SE²OPTIMIZER bzw. SE²DIRECTOR, s. Anhang 5). 
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6. Arbeitspaket 6: Geschäftsmodelle für Stadtwerke 
Das sechste AP beschäftigte sich inhaltlich mit der Fragestellung, welche Geschäftsmöglichkeiten für 
ein Stadtwerk bestehen, um als Betreiber oder Aggregator eines Virtuellen Kraftwerks (VK) aufzutre-
ten. Der Fokus richtete sich dabei auf die Entwicklung von Geschäftsmodellen für kleine und mittlere 
Stadtwerke unter Einbeziehung von verschiedenen Leistungspartnern. Das AP wurde hauptsächlich 
durch die Stadtwerke Balingen und die Hochschule Reutlingen im Rahmen mehrerer studentischer 
Arbeiten, sowohl hochschulintern als auch extern im Unternehmen, bearbeitet [Münz2018a], 
[Münz2018b], [Schnei2019], [Wie2020]. Die Stadtwerke Balingen dienten hierbei aufgrund ihrer 
Größe und Beschaffenheit als Musterbeispiel für zahlreiche Analysen (z.B. Prozessaufnahme, Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen). 
Das Arbeitspaket wurde in mehrere Teilpakete unterteilt, die im Folgenden detaillierter betrachtet 
werden: 

1. Analyse der Wertschöpfung als Basis für die Geschäftsmodellentwicklung 
2. Identifikation der Herausforderungen bei der Integration eines VK und der Auswirkungen auf 

die Unternehmensentwicklung  
3. Entwicklung von Geschäftsmodellen als Optionen für Stadtwerke als Betreiber eines VK 
4. Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur schematischen Beurteilung der Geschäftsmodel-

le. 

6.1 Analyse der Wertschöpfung als Basis für die 
Geschäftsmodellentwicklung 
Für eine adäquate Beurteilung von möglichen Geschäftsmodellen ist es notwendig, die einzelnen 
Prozesse und die Wertschöpfung eines VK schematisch aufzuarbeiten, d.h. zu klären, welche Akteure 
beteiligt sind, wie sich die Wertschöpfungskette mit ihren Wertschöpfungsstufen darstellt und wel-
che wesentlichen Aufgaben von wem innerhalb einer Wertschöpfungsstufe erbracht werden müs-
sen. 
Die Analyse erforderte zunächst die Erfassung des Wertschöpfungsökosystems eines VK, bei der die 
beteiligten Akteure, deren Beziehung zueinander und ihre Interaktion miteinander untersucht wur-
den, und erfolgte sowohl literaturgestützt als auch basierend auf Experteninterviews mit am Projekt 
beteiligten Partnern und weiteren am Markt aktiven Unternehmen. Abbildung 38 illustriert die zu-
sammengefassten Ergebnisse der Untersuchung und zeigt hierbei die wesentlichen Rollen, welche 
zum Betrieb eines VKs benötigt werden. Diese Rollen können dabei von einem oder mehreren Akt-
euren besetzt werden und wurden weiterhin differenziert zwischen externen/internen Schlüssel-
partnern und den zentralen Rollen, welche die maßgeblichen Tätigkeiten zum Betreib eines VKs be-
inhalten.  
Die zentralen Rollen sind hierbei wie folgt definiert: 

 Betrieb: VK-Kunde, der seine Flexibilitätspotenziale dem VK zur Vermarktung zur Verfügung 
stellt und im Gegenzug für die Bereitstellung vergütet wird. 

 Pool-Manager: Der Pool-Manager ist für die administrativen und organisatorischen Tätigkei-
ten innerhalb des VK zuständig. Hierzu gehören die Kundenakquisition und -anbindung, die 
laufende Betreuung der Schnittstelle zum Kunden sowie die Überwachung und Abrechnung 
der Kundenverträge. 

 Aggregator: Der Aggregator ist zuständig für die Durchführung der operativen Tätigkeiten 
zum Betrieb eines VK. Die Hauptaufgaben des Aggregators sind die Sicherstellung der tech-
nischen Funktionalität des VK, die Verarbeitung und Pflege der eingehenden Daten sowie die 
Fahrplanoptimierung der durch den Pool-Manager zusammengefassten Anlagen. Der Aggre-
gator nimmt somit eine zentrale Rolle innerhalb des Wertschöpfungsökosystems ein und 
bildet das Herzstück des VK. 
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 Händler: Der Händler ist zuständig für die Vermarktung der optimierten Fahrpläne des Ag-
gregators [Wie2020]. 

 

 
Abbildung 38: Wertschöpfungsökosystem  

 
 

 
Abbildung 39: Wertschöpfungskette [Wie2020] 

Im nächsten Analyseschritt wurden die Aktivitäten der Akteure aus dem Wertschöpfungsökosystem 
mit der Funktionsweise des VK_Koop-Ansatzes verknüpft, um eine auf das Projekt zugeschnittene 
Wertschöpfungskette definieren zu können. Hierzu wurden die wesentlichen Aktivitäten in eine auf-
einander aufbauende Abfolge gebracht und anschließend in verschiedene Wertschöpfungsstufen 



Identifikation der Herausforderungen bei der Integration eines 
VK sowie der Auswirkungen auf die Unternehmensentwicklung 

  Seite 61 

kategorisiert (s. Abbildung 39). Eine Besonderheit des VK_Koop-Ansatzes stellt die Rückkopplung 
zwischen den Aktivitäten „Globale Fahrplanoptimierung“ und „Angebotsaustausch via Kommunika-
tionsplattform“ dar: Zunächst erhalten die Betriebe ein Preissignal (z.B. Prognose für den Day-
Ahead-Markt), auf dessen Basis sie ihren Fahrplan (Lasten und Erzeugungsleistungen), unter Nutzung 
ihrer Flexibilität, optimieren. Diese Strommengen werden mit denen der weiteren angebundenen 
VK-Teilnehmer in der Aktivität „Globale Fahrplanoptimierung“ aggregiert. Aus dem aggregierten 
Bedarf wird der Preis ermittelt, der sich dafür auf dem Markt ergibt. Der so ermittelte Preis wird nun 
als verbesserte Prognose in die Aktivität „Angebotsaustausch via Kommunikationsplattform“ zurück-
gespiegelt und der Fahrplan in den Betrieben ggf. neu berechnet. Falls die „verbesserte Prognose“ 
signifikant von der ursprünglichen abweicht, kann sich dieser Vorgang mehrfach wiederholen. Nach-
dem die Iteration konvergiert, kann jeder Betrieb entscheiden, ob er dem Angebot einen Zuschlag 
erteilt. Erfolgt der Zuschlag, werden die aggregierten Strommengen zur Beschaffung bzw. zum Ver-
kauf freigegeben.  

Abschließend wurden die Ergebnisse aus dem Wertschöpfungsökosystem und der Wertschöpfungs-
kette in einer Prozesslandkarte zusammengefasst (s. Abbildung 40). Es wurde bewusst ein fließender 
Übergang zwischen den zentralen Rollen gewählt, da eine strikte Trennung der Rollen in der Realität 
schwierig umzusetzen ist. Die Prozesslandkarte bildet für die weitere Bearbeitung eine theoretische 
Blaupause, auf deren Basis die Entwicklung der Geschäftsmodelle stattfindet. 

 
Abbildung 40: Prozesslandkarte [Wie2020] 

 

6.2 Identifikation der Herausforderungen bei der Integration eines 
VK sowie der Auswirkungen auf die Unternehmensentwicklung 
Ursprüngliches Ziel des Arbeitspaketes 6 war, die theoretische Entwicklung und Konzeptionierung 
eines VK-Geschäftsmodells für Stadtwerke exemplarisch in den Stadtwerken Balingen umzusetzen. 
Für diese geplante Umsetzung eines erfolgreichen Geschäftsmodells musste daher zunächst analy-
siert werden, welche wesentlichen Herausforderungen ein Stadtwerk bewältigen muss bzw. welche 
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Voraussetzungen zu schaffen sind. Die erste Herausforderung besteht in der Klärung einer wirt-
schaftlichen Vermarktungsstrategie. Als potenzielle Vermarktungsoptionen wurden die Erbringung 
von Regelleistung und der Handel am Spotmarkt (Day-Ahead- und Intraday-Markt) betrachtet. Nach 
detaillierten Marktanalysen unter Berücksichtigung der historischen Preisentwicklungen und den 
jeweiligen Markteintrittsvoraussetzungen wurde innerhalb des Projektes die Vermarktung über den 
Spotmarkt als die erfolgversprechendste, da wirtschaftlichste, Alternative ausgewählt [Münz2018b]. 
Die nächste Herausforderung besteht in der Analyse der Wirtschaftlichkeit eines  vollumfänglichen 
Portfoliomanagements inklusive eigenem Handelszugang, um den Ansatz des kooperativen Lastma-
nagements gänzlich eigenständig umsetzen zu können. Hierfür wurde anhand von vorgegebenen 
Parametern ein Lastgang nach entsprechenden Marktsignalen optimiert und auf dessen Grundlage 
ein Businessplan erstellt. Nach einer szenarienbasierten Wirtschaftlichkeitsanalyse des Businessplans 
wurde festgestellt, dass sich für ein Stadtwerk ohne bereits etabliertes Portfoliomanagement (inklu-
sive Handelszugang) kein positiver Businesscase darstellen lässt, da die Kosten für Aufbau und Be-
trieb einer solchen Geschäftseinheit (Personal, Geräte und Software) sowie die Etablierung der nöti-
gen Prozesse prohibitiv hoch sind – insbesondere für kleinere und mittleren Stadtwerke, die die Vo-
lumengrenze von ca. 1 TWh/a, ab der sich ein eigenes Portfoliomanagement lohnt, in der Regel nicht 
erreichen [Münz2018b], [Schnei2019]. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen verlagerte sich der Bearbeitungsschwerpunkt des AP weg von 
der praktischen Alleinumsetzung aller benötigten Prozesse eines VK im Stadtwerk hin zu einer Prü-
fung von möglichen Geschäftsmodellen unter Einbeziehung verschiedener Kooperationspartner und 
der allgemeinen Betrachtung der derzeitigen Bedingungen zur Implementierung eines VK. Dies er-
forderte eine erneute Identifikation der wesentlichen Herausforderungen, welche in Erfolgsfaktoren 
und erschwerende Faktoren unterteilt wurden. Zu diesem Zweck wurden mehrere qualitative Inter-
views mit Experten aus bereits am Markt aktiven Unternehmen (Stadtwerke und VK-Dienstleister) 
geführt, die auch von den Auswirkungen eines VK auf die Unternehmensentwicklung eines Stadt-
werks berichten konnten [Wie2020]. Auch die Potenziale und Herausforderungen des im Projekt 
entwickelten Ansatzes eines kooperativen Lastmanagements wurden in den Experteninterviews 
beleuchtet. Weiterhin wurde zur weiteren Einschätzung der Herausforderungen und Potenziale des 
kooperativen Lastmanagements ein Workshop mit Vertretern aus der Industrie und Elektrizitätswirt-
schaft veranstaltet. Hervorzuheben gilt, dass innerhalb der Experteninterviews mit überwiegender 
Zustimmung bestätigt wurde, dass sich vor dem Hintergrund des heutigen Marktumfelds der Neu-
aufbau eines VK als nicht mehr lohnenswert für Stadtwerke darstellt.  
Die in den zahlreichen Experteninterviews und dem Workshop ermittelten Erfolgs- und erschweren-
den Faktoren werden in Tabelle 2 aufgelistet. 
 
Tabelle 2: Erfolgs- und erschwerende Faktoren zur Implementation eines VK [Wie2020] 

Erfolgsfaktoren 
 Wille und Rückhalt innerhalb der Geschäftsführung 

 Ein Umdenken weg von den herkömmlichen ‚Commodities‘ hin zu innovativen, digitalen 
Energielösungen 

 Die Verfügbarkeit von Flexibilitäten aus eigenen Erzeugungseinheiten sowie die Möglichkeit 
zur Kopplung mit dem Wärmesektor (Betrieb eines eigenen Wärmenetzes mit integrierten 
Speichern) 

 Besonders die Aspekte der Dezentralität, Flexibilität und Digitalisierung erfordern einen Um-
bau der Netze und machen den Netzbetrieb empfänglich für neue Lösungsansätze 

 Ein ausreichendes Kundenpotenzial innerhalb des Kerngebietes des Stadtwerks 

 Kenntnisse der eigenen Schwächen und die Bereitschaft zur Auslagerung kritischer Prozesse 
an Dienstleister 
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Erschwerende Faktoren 

 Unzureichende Akzeptanz innerhalb des Stadtwerks 

 VK erfordert einen auf den Kunden bezogenen Lösungsvertrieb, der sich substanziell vom 
klassischen ‚Commodity‘-Vertrieb unterscheidet 

 Ungenügende Wirtschaftlichkeit aufgrund eines zu geringen technischen Potenzials zur Op-
timierung des VK-Pools 

 Hürden in der Beschaffungsstruktur, wie z.B. fehlendes eigenes Portfoliomanagement oder 
die Beschaffung über einen Vollversorgungsvertrag 

 Erschwernis korreliert stark mit der Größe der Stadtwerke, d.h. je kleiner desto weniger po-
tenzielle Kunden und desto beschränkter die Ressourcen  

 Oftmals kommunale Struktur der Stadtwerke verhindert durch fehlendes Fachwissen der 
Shareholder eine Budgetfreigabe 

Die Ermittlung der Auswirkungen des Betriebs eines VK auf die Unternehmensentwicklung wurde in 
drei Aspekte untergliedert: strukturelle, kulturelle und strategische Auswirkungen. Die Ergebnisse 
aus den qualitativen Experteninterviews sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Tabelle 3: Strukturelle, kulturelle und strategische Auswirkungen des VK-Betriebs [Wie2020] 

Strukturelle Auswirkungen 
• Ein VK benötigt den Aufbau einer eigenen Geschäftseinheit, welche Einfluss auf die anderen 

operativen Geschäftsbereiche (Beschaffung, Vertrieb, Marketing, Technischer Dienst) nimmt 
und zur Abdeckung der unterschiedlichen benötigten Kompetenzen mit erfahrenen Mitar-
beitern aus den anderen Geschäftsbereichen besetzt werden sollte 

• Ein VK nimmt die Rolle eines Kommunikators zwischen den Bereichen ein. Dies erfordert den 
Ausbau und die Professionalisierung der Kommunikationsschnittstellen innerhalb des Unter-
nehmens für einen zügigen und reibungslosen Austausch 

Kulturelle Auswirkungen 

• Die zentrale Rolle des VK intensiviert die interne Abstimmung der beteiligten Bereiche, die 
sich zunehmend als interne Dienstleister verstehen und die sich gegenseitig zuarbeiten, um 
den größtmöglichen Nutzen für das Gesamtkonstrukt VK zu erreichen 

• Die enge Zusammenarbeit und Kommunikation der Bereiche ermöglicht es, die bestehenden 
Prozesse aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten und aus einer ganzheitlichen Per-
spektive zu hinterfragen und zu optimieren 

Strategische Auswirkungen 

• Durch die zentrale Rolle des VK müssen so gut wie alle Entscheidungen, die einen im VK in-
volvierten Bereich betreffen, unter Einbeziehung des VK entschieden werden 

• Die Selbstwahrnehmung eines Stadtwerks als klassischer Versorger ändert sich hin zu einem 
kundenorientierten Energiedienstleister  

• Ein VK bietet einen strategischen Ansatz zur Besetzung einer Vorreiterrolle in der Energie-
wende, Bewältigung einer zunehmenden dezentralen Erzeugungsstruktur, Erschließung von 
Anlagen im Post-EEG-Zeitalter, Vertiefung der Sektorenkopplung und Nutzung von Digitali-
sierungspotenzialen 

Die in dem Workshop und in den Experteninterviews erfassten Potenziale und Herausforderungen 
des kooperativen Lastmanagements sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 
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Tabelle 4: Potenziale und Herausforderungen des kooperativen Lastmanagements [Wie2020] 

Potenziale 
• Prinzipiell großes Potenzial, allerdings sind die Betriebe je nach Branche teilweise schwer 

vergleichbar 
• Eine fortschreitende Sensibilisierung der Industrie für Klimabelange ist beobachtbar 
• Dezentraler Optimierungsansatz wahrscheinlich einzig machbare Lösung zur Anbindung von 

Betrieben an ein VK 
• Eine vollständige Belieferung über den Spotmarkt geht mit nicht planbaren Risiken einher, so 

dass davon auszugehen ist, dass weiterhin ein Großteil der Energielieferung über Futures be-
schafft wird 

• Die Vermarktung von Reststrommengen über den Spotmarkt stellt derzeit die wirtschaft-
lichste Strategie dar, um den Kunden einen bestmöglichen Mehrwert zu garantieren  

• Weitere Vermarktungspotenziale liegen in den „Zukunftsmärkten“, wie der Einführung netz-
dienlicher Märkte sowie dem Aufbau von VK-internen Handelsplätzen 

• Herausforderungen 

• Je nach Komplexität der individuellen Produktionsprozesse eines Betriebes ist zu beachten 
mit wie viel Aufwand die digitale Abbildung der Prozesse verbunden ist. Besonders bei Pro-
zessen, die eine geringe Leistung aufweisen, kann es zu einem kritischen Kosten-Nutzen-
Verhältnis kommen 

• Die Einleitung eines kulturellen Wandels innerhalb der Betriebe, bei denen die Produktions-
planung nicht mehr nach eigenem Ermessen bestimmt wird, sondern durch externe Strom-
preissignale mit beeinflusst wird 

• Die derzeitige Vermarktungsstrategie ist stark abhängig von den an den Spotmärkten auftre-
tenden Preisspreads 

• Das Erreichen einer ausreichenden Skalierbarkeit, so dass sich fortlaufende Verbesserungen 
und Anpassungen des Optimierungsalgorithmus rechnen 

• Regulatorische Hindernisse bedingt durch die derzeitige Netzregulierung 

6.3 Entwicklung von Geschäftsmodellen als Optionen für 
Stadtwerke als Betreiber eines VK 
Die Entwicklung der Geschäftsmodelle fußt im Wesentlichen auf den bisher gewonnen Erkenntnis-
sen sowie auf der Analyse von Geschäftsstrategien, die bereits von am Markt aktiven Unternehmen 
umgesetzt werden. Für eine schematische Erfassung der in der Praxis umgesetzten Prozesse wurde 
mit den erwähnten Gesprächspartnern, bestehend aus Stadtwerken, Aggregatoren und IT-
Dienstleistern sowie den Teilnehmern des Workshops, eine Prozessaufnahme durchgeführt 
[Wie2020]. Hierbei wurde der Fokus auf die Prozesse gelegt, welche zum Betrieb eines VK in Eigen-
regie umgesetzt und welche an einen Dienstleister ausgelagert werden müssen. Als Vorlage zur Pro-
zessaufnahme diente die in Kapitel 6.1 vorgestellte Prozesslandkarte.  
Im nächsten Schritt wurden unterschiedliche Prozesslandkarten gegenübergestellt und ausgewertet. 
Bei der Auswertung konnten auf Basis der von [Gassm2013] entwickelten Geschäftsmodelltypolo-
gien drei Geschäftsmodellansätze identifiziert werden. Die Geschäftsmodellansätze unterscheiden 
sich maßgeblich durch die Strategie, mit der sich die Stadtwerke innerhalb der Wertschöpfungskette 
positionieren und dementsprechend mit den externen Dienstleistern kooperieren. Basierend auf den 
ermittelten Ansätzen wurden mittels des Business-Model-Canvas-Ansatzes nach [Oster2011] drei 
Geschäftsmodelle als Optionen für kleine und mittlere Stadtwerke entwickelt. Abbildung 41 liefert 
hierzu einen Überblick über die wesentlichen Merkmale der Geschäftsmodelle. 

Die Besonderheiten der drei Geschäftsmodelle werden im Folgenden kurz dargestellt. 
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Orchestrator: Als Orchestrator fungiert ein Stadtwerk als Mediator zwischen verschiedenen speziali-
sierten Dienstleistern aus dem Energie- und IT-Sektor. Das Stadtwerk lässt die Aktivitäten, welche 
außerhalb der Kernkompetenzen des Stadtwerks liegen, von spezialisierten Dienstleistern durchfüh-
ren und koordiniert dabei deren individuelle Kompetenzen. Das Geschäftsmodell bietet den Vorteil, 
dass sich das Stadtwerk überwiegend auf seine Kernkompetenzen fokussiert und die VK-
betreffenden Aufwände für Betriebs-, Anpassungs- sowie Verbesserungsmaßnahmen an einen Drit-
ten auslagert. Dem Orchestrator bieten sich vor allem Wettbewerbsvorteile durch eine flexible Aus-
wahl an hochspezialisierten IT-Dienstleistern, von deren spezifischer Innovationskraft profitiert wer-
den kann [Gassm2013]. Allerdings ist das Koordinieren mehrerer Dienstleister mit Aufwand verbun-
den und es fallen hohe Transaktionskosten an. Generell besteht die Gefahr, dass das Stadtwerk kei-
ne ausreichende Poolgröße für einen wirtschaftlichen Betrieb des VK erreicht. 

 

 
Abbildung 41: Geschäftsmodelle für Stadtwerke [Wie2020] 

Integrator: Das Geschäftsmodell des Integrators beinhaltet die schrittweise Integration von spezifi-
schen Aktivitäten zum Ausbau der internen Wertschöpfungstiefe und -kompetenz. Dem Stadtwerk 
wird dadurch ermöglicht, seine Unabhängigkeit von Dritten zu wahren und die Kontrolle über die 
eigenen Schlüsselaktivitäten und -ressourcen zu behalten. Dadurch ist ein Integrator in der Lage, die 
Wertschöpfung optimal auf seine eigenen Bedürfnisse und Prozesse abzustimmen [Gassm2013]. 
Eine hohe Wertschöpfungstiefe erlaubt eine einfache Ausweitung des Produktportfolios mit Produk-
ten, die auf bereits bestehenden Strukturen aufbauen, wie z.B. dem Angebot einer White-Label-
Lösung. Zusammenfassend baut das Stadtwerk zunehmend Expertise im VK-Bereich auf und nimmt 
eine feste Position im Nischenmarkt VK ein. Die Ausführung des Großteils der Aktivitäten in Eigenre-
gie erfordert einen hohen Implementierungsaufwand zur Schaffung der erforderlichen Strukturen 
und zur Aneignung des notwendigen Fachwissens. Ebenso fallen hohe Fixkosten durch den hohen 
Personal- und Betriebsaufwand an, weshalb eine ausreichende und skalierbare Poolgröße zwingend 
notwendig ist. 

White-Label-Nutzer: Als White-Label-Nutzer bezieht ein Stadtwerk ein bereits fertiges VK-Produkt, 
dessen technische und operative Betriebsführung weiterhin beim White-Label anbietenden Dienst-
leister verbleibt. Lediglich nach außen hin präsentiert sich das Stadtwerk als ein innovativer VK-
Betreiber, ohne über die notwendigen Kapazitäten und Kompetenzen zu verfügen [Gassm2013]. 
Somit ist es dem Stadtwerk möglich, sich vollkommen auf seine Kernkompetenzen zu fokussieren, 
wozu in erster Linie die Kundenakquisition und die nachgelagerte Kundenbetreuung bzw. -
verwaltung zählt. Die White-Label-Nutzung ermöglicht somit eine verhältnismäßig einfache Erweite-
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rung des Produktportfolios, bei der nur geringe strukturelle Anpassungen mit geringen Investitionen 
vorgenommen werden müssen. Durch die Anbindung der Anlagen an den Pool des Dienstleisters 
verlagert sich somit auch das Risiko einer unwirtschaftlichen Poolgröße weitestgehend auf den 
Dienstleister. Allerdings begibt sich das Stadtwerk in ein enges Abhängigkeitsverhältnis, so dass mit 
beschränkten individuellen Weiterentwicklungschancen zu rechnen ist – allein durch die Tatsache, 
dass der White-Label-Nutzer in der Regel ein Nutzer unter vielen ist. 

6.4 Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur 
schematischen Beurteilung der Geschäftsmodelle 
Zur schematischen Beurteilung der in Kapitel 6.3 erarbeiteten Geschäftsmodelle wurde eine Bewer-
tungsmethodik (s. Abbildung 42) entwickelt, um die Geschäftsmodelle unter einheitlichen Bedingun-
gen prüfen zu können [Wie2020]. Die Bewertungsmethodik dient hierbei in erster Linie als Vorlage, 
welche durch individuelle Gegebenheiten und Bedürfnisse der Stadtwerke weiter ergänzt werden 
sollte. Zur Bewertung wurde auf eine Nutzwert-Kostenanalyse in Anlehnung an [Rinza1992] zurück-
gegriffen, so dass sowohl der qualitative Nutzen in Form von Punktewerten als auch die quantitati-
ven Kosten in Form von Geldwerten durch die Bildung eines Quotienten miteinander ins Verhältnis 
gebracht und verglichen werden können [Rinza1992]. Der Bewertungsansatz stellt sich in diesem 
Kontext als vorteilhaft dar, da verschiedene Alternativen betrachtet werden, deren individuelle Vor-
teilhaftigkeit sich nicht einzig an quantitativen Größen messen lässt.  

 

 Abbildung 42: Bewertungsmethodik Nutzwert-Kostenanalyse [Wie2020] 

Zur Ermittlung der quantitativen Geldwerte wird eine Kostenvergleichsrechnung vorgeschlagen, bei 
der die wesentlichen Kostenpositionen der unterschiedlichen Geschäftsmodelle ermittelt werden, 
um anschließend die Kosten pro Periode ableiten zu können. Die vorgeschlagenen qualitativen Be-
wertungskriterien für die Nutzwertanalyse sind in Tabelle 5 aufgeführt. 
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Tabelle 5: Qualitative Bewertungskriterien [Wie2020] 

Strategisch Bewertungskriterien 

 Übereinstimmung mit Unternehmenszielen  

 Auswirkungen eines Dienstleisterausfalls 

 Synergieeffekte mit bestehendem Produktportfolio 

 Individuelle Weiterentwicklungsmöglichkeiten 

 Time-to-Market 

Strukturelle/kulturelle Bewertungskriterien 
 Eigene Kooperationsfähigkeit 

 Organisatorischer Implementierungsaufwand 

 Flexibilisierung des Kapazitätsmanagements 

 Bedarf an Kompetenzentwicklung bzw. -weiterentwicklung 

 Zugang zu fachspezifischem Wissen 

 
Die zur Kostenvergleichsrechnung vorgeschlagene Kostenstruktur der Geschäftsmodelle wird in Ta-
belle 6 vorgestellt. 
 
Tabelle 6: Kostenstruktur [Wie2020] 

Vorgeschlagene Kostenstruktur 
 Variable Kosten 

o Leistungsgebundene Dienstleistungsentgelte 

 Fixkosten 
o Lizenzgebühren 
o Marketing und Vertriebskosten 
o Dienstleistungsentgelte 
o Personalkosten 
o Entwicklungskosten 
o Wartungs- und Betriebskosten 
o Kapitalgebundene Kosten 

 Sonstige Kosten 
o Transaktionskosten 
o Fortbildungskosten 

 

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Aufbau eines skalierbaren VKs unter heutigen 
Marktbedingungen ohne die Beteiligung von Kooperationspartnern für kleine und mittlere Stadt-
werke schwierig umzusetzen ist [Löb2021]. Dieser Umstand ist jedoch nicht per se als negativ zu 
bewerten, da die Stadtwerke sich zunehmend auf ihre wichtigste Schlüsselressource, die Nähe zum 
Kunden, konzentrieren und sich zunehmend als Energiedienstleister und Kundenberater für Energie-
lösungen verstehen. Das Stadtwerk besetzt somit eine entscheidende Schlüsselposition als Multipli-
kator für die spezialisierten Produkte der potenziellen Kooperationspartner. Die Kooperations-
partner sind dabei auf die Stadtwerke angewiesen, da ihnen häufig die Kompetenz der regionalen 
Problemlösefähigkeit und die Ressource des Kundenzugangs fehlen. Die Integration eines VK stellt 
dabei einen treibenden Faktor zur Förderung des Wandels hin zu einem Energiedienstleister dar. 
Bedingt durch den VK-Betrieb intensiviert sich die Zusammenarbeit der stadtwerkinternen Abteilun-
gen und begünstigt die Entwicklung einer innerbetrieblichen Dienstleistungsmentalität, wodurch 
bereits von innen ein kultureller Wandel eingeleitet wird.  
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Bei der Betrachtung der Herausforderungen zur Implementierung eines VK hat sich gezeigt, dass 
besonders die strukturellen Hürden innerhalb des Stadtwerks eine entscheidende Rolle bei der Aus-
wahl eines geeigneten Geschäftsmodells, bzw. bei der Entscheidung zur Positionierung innerhalb der 
Wertschöpfungskette, darstellen. Es liegt somit nahe zu behaupten, dass ein Stadtwerk mit einer 
bereits etablierten Beschaffungsabteilung bzw. Portfoliomanagement eher dazu bereit ist, ein VK im 
Sinne des Orchestrators oder Integrators zu betreiben, während ein Stadtwerk mit einer im Vor-
hinein outgesourcten Beschaffung eher zu einer White-Label-Lösung greift. Ersteres dürfte dement-
sprechend eher für große, letzteres für mittlere und kleine Stadtwerke zutreffen. Trotzdem sollten 
die weiteren Faktoren, wie die individuelle strategische Ausrichtung, die finanziellen und personellen 
Kapazitäten, das verfügbare Poolpotenzial und die Verfügbarkeit von eigenen technischen Assets, 
bei der individuellen Betrachtung nicht vernachlässigt werden. 
Somit bietet das VK eine Reihe von strategischen Ansätzen zur Gewährleistung der Zukunftsfähigkeit 
von Stadtwerken: Vorreiterrolle in der Energiewende, Positionierung als Energiedienstleister, 
Wachstum in neuen Märkten, Marktpotential der Anlagen im „Post-EEG-Zeitalter“, Nutzung von 
Digitalisierungspotentialen, Ausbau der Querverbund-Geschäfte, Sektorenkopplung. 
Darüber hinaus fällt die Bewertung des kooperativen Lastmanagements positiv aus und stieß bei den 
interviewten Stadtwerken und Aggregatoren auf Interesse. Dem Ansatz der dezentralen Optimie-
rung bei gleichzeitigem Verbleib der Daten- und Steuerungshoheit innerhalb des Betriebes wird von 
den Stadtwerken ein vielversprechendes Potenzial zugeschrieben und teilweise als einzig machbare 
Lösung im industriellen Kontext angesehen. Begünstigend stellt sich der derzeitige Trend einer zu-
nehmenden Sensibilisierung der Industrie für Klimabelange dar und dass ein VK ein detailliertes 
Energiemonitoring voraussetzt, welches die Grundlage für weitere innerbetriebliche Energieeffi-
zienzmaßnahmen bildet. Allerdings bedarf es eines kulturellen Wandels innerhalb der Industrie, da 
die Produktionsplanung beim kooperativen Lastmanagement durch zusätzliche externe Preissignale 
und den damit verbundenen Wechselwirkungen beeinflusst wird.  
Als nachteilig stellen sich bisher die begrenzten Vermarktungsmöglichkeiten des kooperativen Last-
managements dar. Aufgrund der unzureichenden Erlöspotenziale im Regelleistungsmarkt beschränkt 
sich die Vermarktung aktuell auf die Spotmärkte mit derzeit geringen Preisspreads. Dieser Umstand 
wirkt sich auch kundenseitig negativ aus. Dem Stadtwerkekunden kann keine Sicherheit gegeben 
werden, kostendeckende Erlöse erzielen zu können, weshalb sich eine Anpassung der Prozesse an 
die erwarteten Strompreise häufig als nicht lohnend darstellt.  
Es besteht allerdings die Hoffnung, dass durch den weiteren Zubau der erneuerbaren Energien die 
Volatilität an den Spotmärkten steigt. Weitere Vermarktungspotenziale liegen vor allem in den „Zu-
kunftsmärkten“, wie z.B. der Einführung von netzdienlichen Flexibilitätsmärkten zur effizienten Be-
hebung von Netzengpässen oder dem Aufbau einer VK-internen Peer-to-Peer-Handelsplattform 
[VDE2018]. Neben der Erschließung neuer Vermarktungsstrategien sollten außerdem die regulatori-
schen Hindernisse abgebaut werden. Besonders im Bereich der Netzentgelte wäre es wünschens-
wert, den Netzbetreibern einen Anreiz zu bieten, die Netzentgelte durch die Nutzung von Flexibilitä-
ten aus einem VK zu senken, ohne dass die erzielten Einsparungen eine durchlaufende Kostenpositi-
on darstellen. Auch stellt sich die rechtliche Stellung von Stromspeichern als nachteilig dar, da sie 
nach wie vor zur Entrichtung von Letztverbraucherabgaben wie Netzentgelte, EEG-Umlagen etc. 
verpflichtet sind [VDE2019]. 
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7. Fazit 
Mit dem Erscheinen des Entwurfs der VDI 5207 unmittelbar vor Projektende zeigt sich, dass die Fle-
xibilisierung von Industrie-Prozessen inzwischen im Technischen Regelwerk angekommen ist. Das 
Projekt VK_Koop geht aber weit über die reine Beschreibung und Typisierung hinaus und seine Er-
gebnisse verbessern schon heute die Beratungs- und Projektarbeit der beteiligten Partner. 
Das Projekt hat alle gesteckten Ziele erreicht. Nach der Anpassung der Arbeitspakete 4 bis 6 im Mai 
2018 und Juni 2019 konnten Synergien zu parallel laufenden Projekten im Kontext des Virtuellen 
Kraftwerks Neckar-Alb genutzt werden. Dadurch gelang es, deutlich anspruchsvollere Aufgaben zu 
erledigen, als ursprünglich formuliert waren. Insbesondere entwickelten die Partner: 

 Ein Vorgehen bei der Akquisition neuer Teilnehmer 

 Eine systematische Erfassung von Flexibilität, die teilweise gleichzeitig Effizienzverbesserun-
gen hervorbringt 

 Eine Kopplung an die Produktionsplanung mit weitgehend automatisierter Fahrplanerstel-
lung5 

 Eine Software-Plattform zur Aggregation der Dienstleistungen verschiedener Betriebe6 

 Eine systematische Evaluierung der Rolle von Stadtwerken bei der Flexibilitätsvermarktung 
rundet die Ergebnisse ab. 

Der Aufbau eines Virtuellen Kraftwerks stellt sich dennoch als schwierig dar, da die Betriebe heute 
keine oder nur geringe Anreize sehen, von der Vollversorgung auf ein anderes Tarifmodell zu wech-
seln. Diese Situation kann in wenigen Jahren grundlegend ändern, wenn nach einem flächendecken-
den Smart-Meter-Rollout nur noch zeitvariable Tarife angeboten werden. Dann benötigen, beson-
ders KMU, externes Know-how, um die Situation meistern zu können. Insbesondere wird eine Zeit-
skalen-Anpassung notwendig, sie benötigen Strompreis-Vorhersagen für ihren Planungshorizont, 
typischerweise 24h bis 48h. 
Auf der Seite des Stromhandels verhindern die aktuellen Regularien weitgehend eine Vergütung für 
netzdienliches Verhalten auf der Ebene der Verteilnetze. Der ursprüngliche Ansatz, einem kleinen 
Stadtwerk die Rolle des Aggregators zuzuweisen ist dennoch zukunftsfähig. Auch wenn es heute 
finanziell damit überfordert ist, so kann es, mit der Hilfe externer Dienstleister, doch seine Kernkom-
petenz, die Kundennähe, ausspielen. Damit ergibt sich auch die Chance, Betriebe, die zu einem an-
deren Versorger abgewandert sind, wieder für sich zu gewinnen. 
  

                                                           
5  Die entwickelten Algorithmen werden 2020 in einem kommerziellen Software-Paket angeboten 

6  Auch hierfür wird 2020 ein Software-Paket angeboten 
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8. Kommunikation und Verbreitung 

8.1 Interner Austausch 
Alle Partner trafen sich zu einem Kick-off-Meeting und danach zweimal jährlich zu 6 Review-
Meetings, die jeweils ein Partner organisierte. Dabei wurden die Fortschritte der Arbeitspakete vor-
gestellt und Entscheidungen zum weiteren Vorgehen getroffen. Neben dem Protokoll der Meetings 
verschickte die Projektleitung einen Newsletter, den auch die Musterbetriebe und Unterstützer er-
hielten, um sie auf dem Laufenden zu halten.  
Im Rahmen der verschiedenen Arbeitspakete fanden etwa 30 Workshops und Telefonkonferenzen 
statt. Dabei waren auch immer die Partner der angrenzenden Arbeitspakete eingeladen, so dass ein 
reger Austausch stattfand. Die Schnittstelle zwischen den Arbeitspaketen 1, 2 & 3 sowie 4 war für 
den Projektfortschritt von zentraler Bedeutung, da die Musterbetriebe in den verschiedenen Bear-
beitungsphasen von drei Partnern betreut wurden. Bei den Abschlussgesprächen äußerten sich alle 
Betriebe zufrieden mit diesem Ablauf. 
Im Zuge der täglichen Bearbeitung erfolgte der Austausch über zahlreiche bilaterale Telefonate und 
Mails. Allein im Mail-Archiv der Projektleitung befinden sich ca. 2.000 Mails mit Bezug zum Projekt.  

8.2 Öffentliche Präsentationen 
Die Projektergebnisse wurden auf einer Reihe von Tagungen und Veranstaltungen der Öffentlichkeit 
vorgestellt, dabei waren potentielle Multiplikatoren und Interessenten die primäre Zielgruppe, ein 
Vortrag wurde auch bei einer internationalen Tagung angenommen. Darüber hinaus wurde die Idee 
des kooperativen Lastmanagement in zahlreichen Diskussionen auf Tagungen und in Fachkreisen 
verbreitet. Kurz vor Projektende erhielt ein Partner eine Einladung zu einem Beitrag in einem Sam-
melband, der Anfang 2021 erscheinen wird [Löb2021]. 
 
Präsentationen erfolgten bei folgenden Veranstaltungen: 

 Stadtwerkeausschuss Balingen, 21.3.2017 

 Stadtwerkeausschuss Reutlingen, 13.4.2017 

 Planungsausschuss Regionalverband Neckar-Alb, 2.5.2017 

 Regionalverband Neckar-Alb, 9.5.2017 

 Abwasserzweckverband Balingen, 15.5.2017 

 IHK Innovationstage „Smart Meter“, 11.7.2017 

 Reutlinger Energiediskurs, 29.9.2017 

 IHK Workshop „Sicheres Smart Home“, 6.11.2017 

 IHK Informationsveranstaltung „Virtuelle Kraftwerke”, 29.11.2017 

 IHK e2m-Dialog, 11.4.2018 

 TECHtogether, Ludwigsburg, 22.10.2018 

 Reutlinger Energiediskurs, 20.11.2018 

 Clusterkonferenz Energietechnik Berlin-Brandenburg, 5.12.2018 

 IHK Workshop „Virtuelle Kraftwerke“, 14.12.2018 

 Popup Labor WiMi BW, Balingen, 30.1.2019 

 Besuch des DBU-Generalsekretärs, 8.3.2019 

 Fachgespräch Unternehmensgrün, Berlin, 26.3.2019 

 IHK Info-Veranstaltung „Eigenstromerzeugung“, 16.5.2019 

 IHK Workshop „Stromausfallstudie“, 22.8.2019 

 Werkstattgespräch „Virtuelles Kraftwerk als Kooperationsmodell“, Stuttgart, 22.10.2019 

 ThEGA-Forum 2019, Weimar, 24.10.2019 
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 FSR Symposium „Variable Generation, Flexible Demand”, Florenz, Italien, 19.2.2020 

 Workshop im Rahmen des Open Innovation Kongress Baden-Württemberg 2020, 2.3.2020 
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UMFRAGE ZUR STROMNUTZUNG 

Sehr geehrte Damen und Herren, 

haben Sie vielen Dank für die Teilnahme an der Umfrage zur Stromnutzung in Ihrem Unternehmen. 
Zunächst möchten wir sicherstellen, dass der Datenschutz gewahrt ist. Alle erhobenen Daten werden 
selbstverständlich anonymisiert bzw. pseudonymisiert. Darüber hinaus können Sie mit den folgenden 
Antworten die weitere Verarbeitung beeinflussen. 

 
Ich stimme der Nennung meiner Organisation im Ergebnisbericht zu: JA  □  NEIN  □ 

Falls Sie mit JA geantwortet haben, können Sie ein Logo an <ausgebende Stelle> schicken. 

 

Ich stimme zu, dass die erhobenen Daten mit den Daten anderer 

Teilnehmer aggregiert werden, z.B. für Branchenvergleiche:  JA  □  NEIN  □ 

Strukturdaten des Unternehmens 

Die Angaben erfolgen für:  
Gesamtunternehmen     □ Standort     □  Abteilung     □ 

 

Welcher Branche ordnen Sie die betrachtete Einheit hauptsächlich zu? 
Dienstleistungen            □ Handel / Logistik         □ Metall / Elektro             □ 

Chemie / Lebensmittel    □ Energie / Grundstoffe   □ Öffentliche Aufgaben     □ Sonsti-
ges                      □  (Branche: ……………………………) 

 
Anzahl der Beschäftigten: < 50  50—250 251—1.000 > 1.000 

       □     □     □     □ 

Genauigkeit der Daten 

Die Angaben wurden überwiegend geschätzt     □ 

 
Die Angaben wurden recherchiert (z.B. Buchhaltung / Versorger)   □ 

 
Die Angaben wurden aus einem digitalen Management-System übernommen □ 

Freiwillige Angaben zur Person 

 
Firmenanschrift: 

 …………………………………………………………………….……………………………….. 
 

Name:   …………………………………………………………………….……………………………….. 
 

Position:  ………………………………………………………………….………………………………….. 

 
Telefon / Fax:  ………………………………………………………………….………………………………….. 

 
Mail:   ………………………………………………………………….………………………………….. 

 

Dürfen wir Sie für Rückfragen kontaktieren?    JA  □  NEIN  □ 
  

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

1.1 

1.2 

1.3 
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Kosten der Stromnutzung (bitte Nettobeträge) 
Falls Daten fehlen oder noch nicht verfügbar sind, lassen Sie die Felder bitte leer. Wenn eine Frage für 
Sie nicht zutrifft (z.B. nach dem Netzentgelt), streichen Sie diese bitte durch. 

 

Nutzen Sie selbst erzeugten Strom (PV, Wind, KWK, Wasserkraft, Dampf-/Gas-Turbine …)? 
         JA  □  NEIN  □ 

 
Falls JA, Technologie(en): …………………………………,   Leistung(en): ………….……………… 

 

 
Strombezug aus dem Netz und Stromkosten (inkl. Grundgebühr/Netzentgelt) der letzten Jahre 

 
 2016:     …….. kWh,   ……. EUR 

 
 2017:     …….. kWh,   ……. EUR 

 

 2018:     …….. kWh,   ……. EUR 
 

 
Bezogene Leistung / Netzentgelt 

 

 2016:     …….. kW,   ……. EUR 
 

 2017:     …….. kW,   ……. EUR 
 

 2018:     …….. kW,   ……. EUR 
 

Stellenwert der Stromversorgung für Ihren Betrieb 
Markieren Sie bitte ein Kästchen. 

 

Welchen Anteil haben die Stromkosten an den gesamten Betriebskosten? 
  extrem hoch   …     vernachlässigbar 

  □  □  □  □  □  □ 
 

Wie schätzen Sie die Versorgungsqualität für Ihren Betrieb ein? 

  sehr gut   …           ungenügend 
  □  □  □  □  □  □ 

 
Nutzen Sie Einrichtungen zur Verbesserung der Versorgungsqualität (z.B. Notstromaggregate, USV 

etc.)? 

  sehr intensiv   …      gar nicht 
  □  □  □  □  □  □ 

 
Welche Technologie(en)? ………………………………………………………………………………………………… 

 
Welche Relevanz besitzen Investitionen in kleinere Stromrechnungen und bessere Versorgungsquali-

tät? 

 
  sehr hoch   …             sehr gering 

  □  □  □  □  □  □ 
 

Ggf. aktuelle Projekte: …………………………………………………………………………………………………… 

 
Wo sehen Sie ggf. Hürden? …………………………….…………………………………………………………. 
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Mögliche Handlungsfelder 

 

Welche Zertifikate besitzen Sie? 
 

 EMAS     □  ISO 16247     □  ISO 50001     □ 
 

Betreiben Sie ein(e) 

 Energiemanagement-System (EMS) JA  □  NEIN  □ 
 

 Lastmanagement-System  JA  □  NEIN  □ 
 

 Digitale Prozessplanung   JA  □  NEIN  □ 
 

 Gebäudeleittechnik (GLT)  JA  □  NEIN  □ 

 
 

Betreiben Sie folgende Querschnittstechnologien? 
 Heizen mit elektrischen Systemen  JA  □  NEIN  □ 

  (auch Wärmepumpen) 

 
 Kraft-Wärme-Kopplung (KWK)    JA  □  NEIN  □ 

  (BHKW oder Brennstoffzelle) 
 

 Lüftung / Klimatisierung    JA  □  NEIN  □ 
 

 Druckluft / Lufttrocknung etc.   JA  □  NEIN  □ 

 
 

Betreiben Sie folgende Produktions-Technologien? 
Spindelantriebe     JA  □  NEIN  □ 

 

 Fördereinrichtungen, Stapler   JA  □  NEIN  □ 
 

 Pumpen  (nicht Haustechnik)  JA  □  NEIN  □ 
 

 Mühlen, Mischer etc.     JA  □  NEIN  □ 

 
elektrische Prozesswärme   JA  □  NEIN  □ 

 
elektrochemische Prozesse   JA  □  NEIN  □ 

 
andere strombetriebene Technologien  JA  □  NEIN  □ 

 (außer IT) 

 
wenn JA, welche? ………………………………………………………………………………… 

 
Laufen einzelne Prozesse / Anlagen nur zeitweise7?   JA  □  NEIN  □ 

 

 
Betreiben Sie Speicher (Wärme, Kälte, Druckluft, Batterie etc.)? JA  □  NEIN  □ 

  

                                                           
7  Hier sind keine saisonalen Umstellungen gemeint, sondern Anlagen und Prozess, die im regulären Betrieb regelmäßig im Zustand AUS, 

STANDBY oder IDLE sind.  
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Zukünftige Entwicklungen  
In wenigen Jahren wird der Strompreis viertelstündlich oder schneller wechseln, dabei können Schwan-
kungen zwischen Null und dem Doppelten des mittleren Preises (ohne Steuern und Abgaben) normal 
sein, in Ausnahmefällen zeigt der Preis noch wesentlich größere Ausschläge. 

 
Würden Sie Ihren Stromverbrauch dem schwankenden Preis anpassen? 

 
  ganz sicher   …          definitiv nicht 

  □  □  □  □  □  □ 
 

Würden Sie verlässliche Preisprognosen für die Produktionsplanung einkaufen? 

 
  ganz sicher   …          definitiv nicht 

  □  □  □  □  □  □ 
 

Würden Sie in Software zur (Strom-) Kostenoptimierung Ihrer Prozesse investieren? 

 
  ganz sicher   …          definitiv nicht 

  □  □  □  □  □  □ 
 

 

Wir danken Ihnen recht herzlich 
für Ihre Teilnahme! 

 
 
 

Falls Sie eine Kontaktaufnahme zur Diskussion Ihrer Potentiale wünschen, kreuzen Sie bitte das fol-

gende Feld an: 
         JA  □  NEIN  □ 

 
 

Haben Sie noch Anmerkungen, Kommentare, Lob oder Tadel, dann ist hier Platz dafür: 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Ihre Antwort schicken Sie bitte an: <ausgebende Stelle> 
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Technologiematrix als Beratungs- und Erhebungs-
Instrument 

 
Tabelle 7: Liste der betrachteten Anlagen in den Musterbetrieben 

 

  

Unternehmen Abteilung/ Betriebsteil Prozess Anlage Beschreibung

Franz Tress GmbH & Co. KG Stromerzeugung BHKW 1 & 2 Wärme- und Stromerzeugung

Franz Tress GmbH & Co. KG Formenreinigung Formenreinigung Reinigung von Matrizen

Franz Tress GmbH & Co. KG Nudellinie Nudellinien Herstellung der Teigwaren

Franz Tress GmbH & Co. KG Eiaufschlag Eiaufschlag Eiaufschlag

Holcim (Süddeutschland) GmbH Materialgewinnung Mobilbrecher

Holcim (Süddeutschland) GmbH Hammerprallmühle Hazemag Mahlen von Einsatzstoffen

Holcim (Süddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Süddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Süddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dieselaggregat Stromerzeugung

Holcim (Süddeutschland) GmbH Hammerprallmühle MFL Mahlen von Einsatzstoffen

Holcim (Süddeutschland) GmbH Stromerzeugung Dampfturbinen 2 & 3

Holcim (Süddeutschland) GmbH BOS-Herstellung Zementmühle 1 Herstellung von feinem gebrannten Ölschiefer (BOS).

Holcim (Süddeutschland) GmbH BOS-Herstellung Zementmühle 3 Herstellung von feinem gebrannten Ölschiefer (BOS).

Holcim (Süddeutschland) GmbH Zementpulver Zementmühle 5 Herstellung von Zementpulver.

Holcim (Süddeutschland) GmbH Zementpulver Zementmühle 6 Herstellung von Zementpulver.

Holcim (Süddeutschland) GmbH Materialgewinnung Hammerbrecher

Holcim (Süddeutschland) GmbH Transport Seilbahn Transport der Rohstoffe

Holcim (Süddeutschland) GmbH Rollenmühle DOROL-2

Holcim (Süddeutschland) GmbH Rollenpressen

Holcim (Süddeutschland) GmbH Kohle mahlen Kohlemühle

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG Härterei Härten Ofen groß (Härten, Glühen)

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG Härterei Anlassen Ofen klein (Anlassen)

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG Tec-Screen Galvanik Galvanikanlage

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG UG Kälteerzeugung Kälteerzeugung

Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG Ätzerei Reinigung Entfettungsanlage

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Gleitschleiferei Reinigung Waschanlage  (MAFAC PALMA) Teilereinigung vor Weiterverarbeitung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lager Automatisiertes Lager  (LEAN LIFT) Ein- und Auslagern von Teilen (Paternoster)

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Stromerzeugung Notstromaggregat Notstromerzeugung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kantine Lüftung Lüftung Kantine

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Werkstatt Lüftung Lüftung Werkstatt

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG WC Lüftung Lüftung WC

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG AV Lüftung Lüftung Arbeitsvorbereitung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftung Außenluft

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Sozialbereiche Lüftung Lüftung Sozial

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Dreherei Lüftung Lüftung Dreherei

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Umluft 1-7

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftung Shed

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Sozialbereiche Lüftung Abluft Sozial

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lager Lüftung Abluft Lager

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Umkleide Lüftung Lüftung Umkleide

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftung Bueschel

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung ULK Bueschel

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftungszentrale

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftung TB

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Heizung / Lüftung Wandlufterhitzer

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Heizung / Lüftung Deckenlufterhitzer

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Pumpen Kaltwasserpumpe

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kälteerzeugung Klimakälte

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kälteerzeugung Kaltwasserpumpe

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Kälteerzeugung Kältemaschine 1

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Lüftung Lüftung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Energiezentrale Heizung Heizwärmeerzeugung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Energiezentrale Heizung Heizwärmeerzeugung

Mayer & Cie. GmbH & Co. KG Logistik Transport Elektrische Flurförderfahrzeuge Stapler etc.

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Pumpwerk/ Wasserhebung Entleerungspumpe Pumpwerk

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Vorklärbecken Frischschlammpumpen

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Belebungsbecken Gebläse 3 Sicherstellung einer Zielkonzentration an Sauerstoff

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Schlammfaulung Umwälzpumpen 1

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Schlammfaulung Umwälzpumpen 2

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Schlammfaulung Beschickungspumpe 

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Stromerzeugung BHKW 1 Wärme- und Stromerzeugung

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Stromerzeugung BHKW 5 Wärme- und Stromerzeugung

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Belebungsbecken  Rücklaufschlammpumpen 

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Schlammentwässerung Membrankolbenpumpen 

Zweckverband Abwasserreinigung Balingen Sand- und Fettfang Sandräumer 
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Tabelle 8: Liste der Flexibilitäts-Kandidaten in den Musterbetrieben 

 

Prozess Anlage

Belebungsbecken Gebläse 

Belebungsbecken Pumpe 

Biologische Reinigung  Rücklaufschlammpumpen 

Brauchwasserlager Pumpe 

Denitrifikation Gebläse 

Druckerhöhungsanlage Pumpe 

Energieerzeugung BHKW 

Energieerzeugung BHKW 

Feinrechen Feinrechen 

Lager AKL

Lastmanagement Lüftung

Lastmanagement Kälteerzeugung

Lastmanagement Pumpen

Lastmanagement Elektrische Heizung

Mechanische Reinigung Grobrechen 

Metallbearbeitung CNC-Anlagen

Nachklärbecken Pumpe 

Produktionsanlage Eiaufschlag

Produktionsstraße Nudellinien

Pufferspeicher/ Regenbecken Pumpe 

Pumpwerk Hebepumpe 

Pumpwerk Spülpumpe 

Sand und Fettfang  Drehkolbengebläse 

Sand und Fettfang  Sandentnahme

SBR Demon Reaktor Pumpe 

Schlammbehandlung Pumpe 

Schlammbehandlung Membrankolbenpumpe 

Schlammeindicker Pumpe 

Schlammentwässerung Kammerfiltepresse

Schlammfaulung Fütterungspumpe 

Schlammfaulung Umwälzpumpen 

Stromerzeugung BHKW 

Stromerzeugung BHKW 

Stromerzeugung Notstromgenerator

Teilereinigung Waschstraße

Teilereinigung Formenreinigung

Thermische Metallbearbeitung Härteofen

Thermische Metallbearbeitung Durchlaufhärteofen

Transport mit Elektroantrieben Flurföderfahrzeuge

Vorfluter Turbine 

Vorklärbecken Pumpe 
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Tabelle 9: Die Technologiematrix als qualitatives Werkzeug für den Erstkontakt 

 
 
 

Tabelle 10: Legende für Gewichtsstufen 

 
 
  

Anlagentyp
Typische

Leistung 
verschiebbar Zeitfenster modulierbar

Skalen-

verhalten

Wichtigkeit

im

Regelbetrieb

BHKW 50kW -- 1MW ja Minuten -- Stunden ja linear 3

Galvanik 100kW ja Wochen -- Monate nein 3

Härteofen 10kW -- 1MW ja Stunden ja linear 3

Kälteerzeugung 1kW -- 1MW ja Minuten -- Stunden nein 2 -- 4

Medienpunme 1kW -- 100kW ja Stunden ja 3. Ordnung 4

Mühle, groß 1MW -- 10MW ja Stunden -- Tage nein 3

Mühle, klein 1kW -- 100kW ja Stunden nein 4

Notstrom 50kW -- 1MW ja Tage -- Wochen ja linear 1

Seilbahn 100kW ja Stunden ja linear 4

Ventilator 1kW -- 100kW ja Minuten -- Stunden ja 3. Ordnung 3

Flurförderfahrzeuge/ Elektrotransport 10kW -- 100 kW ja Stunden ja linear 2 -- 4

Skala Wichtigkeit der Anlage für den Prozess Wichtigkeit des Prozess für die Produktion

1- unkritisch 
bei Ausfall oder längerem nichtbetrieb der Anlage entstehen 

keine oder nur geringe Auswirkungen auf den Prozess

bei eingeschränktem Prozess entstehen nur geringe oder keine 

Auswirkungen auf die Produktion 

2

3- mittelkritisch
bei Ausfall oder längerem Nichtbetriebt der Anlage entstehen 

zeitnahe Auswirkungen auf den Prozess 

bei eingeschränktem Prozess entstehen nur zeitnah Auswirkungen 

auf die Produktion 

4

5-sehr kritisch 
Bei Ausfall oder Nichtbetrieb entstehen unmittelbar 

Auswirkungen auf den Prozess 

bei eingeschränktem oder ausgefallenem Prozess entstehen 

unmittelbar gravierende Auswirkugen auf die Produktion
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Tabelle 11: Kategorien für die detaillierte Datenerfassung 

01 Unternehmen  

02 Abteilung/ Betriebsteil  

03 Prozess Anlage  

04 Beschreibung  

05 Installierte Leistung [kW]  

06 Abrufleistung [kW]  

07 Positive Abrufleistung [kW]  

08 Negative Abrufleistung [kW]  

09 Produktionsleistung  

10 Spez. Energiebedarf  

11 Auslastung / Vollbenutzungsstunden  

12 Flexibilitätstyp  

13 Aktuelle Betriebsweise  

14 Wichtigkeit der Anlage für Prozess  

15 Wichtigkeit des Prozess für Produktion  

16 Taktung  

17 Prozessdauer [h]  

18 Prozesskette  

19 Vorlaufzeit [sec]  

20 Totzeit [sec]  

21 Anstiegszeit [sec]  

22 Aktivierungsgeschwindigkeit [sec]  

23 Betriebsdauer min. [sec]  

24 Ausschaltdauer min. [sec]  

25 Ausschaltdauer max. [sec]  

26 Betriebsdauer max. [sec]  

27 Manuell  

28 Automatisch   

29 Zeitgesteuert  

30 1/0  

31 Leistungsstufen   

32 Stufenlos   

33 Personal nötig  

34 Externe  

35 Zeitlich  

36 Sperrzeiten  

37 Prozess   

38 Anlage  

39 Umwelt 

40 Beschreibung 

41 Vorgelagert  

42 Nachgelagert  

43 Speicherart  

44 Speicherdauer  

45 Kapazität vorgelagert  

46 Kapazität nachgelagert  

47 Speichergüte   
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48 Sollzustände Anlage  

49 Sollzustände Speicher  

50 Skalierung  

51 Weitere Informationen 

52 Vermarktung 

 
 



 

 
   

 
 
 

Anhang 3: Flexibilitätsmodellierung 
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1. Analyse von Produktionsanlagen der Metallbe-  
und -verarbeitung  

1.1 Kurzbeschreibung 
Produktionsanlagen der Metallbe- und -verarbeitung sind energieintensive Anlagen und tragen zu 
einem erheblichen Teil zur Wertschöpfung der industriellen Produktion in Deutschland bei. In die-
sem Bereich wurde die komplette Prozesskette von der Erschmelzung der Metalle bis hin zum ferti-
gen Produkt analysiert. Bei einzelnen Prozessschritten wurde dann noch intensiver analysiert, in wie 
fern diese für die Nutzung von Flexibilität zum Netzausgleich eingesetzt werden können. Die Analyse 
beschränkt sich dabei auf typische Prozessketten des Urformens, Umformens und der Zerspanung.  

1.2 Einführung metallische Produktionsprozesse 
Produktionsprozesse metallischer Werkstoffe tragen durch die installierten Leistungen in den Pro-
duktionsanlagen und deren Anzahl erheblich zum gesamten industriellen Energieverbrauch bei. Me-
tallische Werkstoffe sind dabei aufgrund der Werkstofferzeugung und dessen Verarbeitung benötig-
ten Leistungen interessant für die Betrachtung. Bei der Erzeugung metallischer Werkstoffe wird heu-
te ein wesentlicher Anteil Recycling-Material verwendet. Weltweit beträgt dieser Anteil 37 %, in 
Deutschland sogar 45 %. Während bei der Erschmelzung von Roheisen häufig ein Hochofen einge-
setzt wird, kann das Erschmelzen von Stahl aus Schrott auch in elektrisch betriebenen Öfen erfolgen. 
Diese sind aufgrund der installierten Leistungen von einigen MW heute schon häufig in ein Spit-
zenlastmanagement eingebunden. Ebenfalls hohen Leistungen im Bereich der Metallverarbeitung 
haben die beim Umformen vorgeschalteten Öfen zur Erwärmung der Bauteile vor dem Umformpro-
zess. Die Leistungen derartiger Öfen beim Erschmelzen und Erwärmen liegen häufig im MW-Bereich. 
Nach der Erzeugung der Rohteile werden diese mit vielen spanenden Maschinen in die endgültige 
Form gebracht. Die bei spanenden Maschinen typischer Produktionsteile installierten Leistungen 
liegen häufig zwischen 5 – 120 kW (bei Großmaschinen auch darüber, bei Mikrobearbeitungsma-
schinen auch darunter) [Fimm2018, Wojc2018].  
Für die Nutzung von Flexibilität wurden diese Prozesse hinsichtlich der Struktur des Verbrauches, der 
zeitlichen Verteilung und der Struktur analysiert. Dabei wurden typische Prozesse mit beispielhaften 
Werkstücken betrachtet. Es erfolgte eine Klassifizierung der Prozesse, um die relevanten Bauteile 
und Abläufe zu identifizieren. Dabei wurden die folgenden Prozesse näher analysiert:  
Prozesskette Schmieden mit Zerspanung  
Zerspanung auf Drehzentrum  
Zerspanung auf Bearbeitungszentrum  
Selektives Laser Sintern von Kunststoffbauteilen  
Prozesskette Blech für Automobilkarosserien  
 
Bei der Analyse wurden bezüglich der Werkstücke folgende Unterscheidungen herangezogen:  

- Größe und Masse der Werkstücke 
- Großserienfertigung oder Einzelteile-/Kleinserienfertigung  

Die Größe und Masse der Werkstücke sind relevant für das insgesamt verwendete Material. Damit 
steigen die Material- und Energieaufwendungen proportional zu der Masse des Materials bei der 
Erzeugung des Rohteils an.  
Die Stückzahl der Bauteile hat erheblichen Einfluss auf die Gestaltung der Prozessketten. Bei der 
Herstellung von Einzelteilen, kleinen bis hin zu mittelgroßen Serien werden standardisierte Rohma-
terialien (z. B. Stranggussabschnitte oder massive Blöcke) verwendet. Diese haben häufig ein relativ 
großes zu zerspanendes Materialvolumen. Dem gegenüber wird der Materialeinsatz bei der Großse-
rienfertigung so optimiert, dass das bei der Bearbeitung zu zerspanende Volumen nur dem für die 
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Erzielung guter Werkstücke erforderlichen Mindestmaß entspricht. Die Einführung zusätzlicher Pro-
zessschritte (z. B. das endkonturnahe Umformen) reduziert den Materialverbrauch entlang der ge-
samten Prozesskette. Dadurch ist der für die Erzeugung des Materials erforderliche Energieaufwand 
minimal. Auch wird durch das geringe zu zerspanende Materialvolumen bei der mechanischen Bear-
beitung die Energie reduziert. Trotz des erforderlichen Mehraufwandes an Energie bei zusätzlichen 
Bearbeitungsschritten (z. B. Umformen) reduziert sich der Energieeinsatz deutlich [VDMA2015].  

1.3 Detektion netzdienlicher Flexibilität 
Für die Beeinflussung des Lastgangs ist zu betrachten, in wie fern Leistungen kontinuierlich oder 
intermittierend auftreten. Dabei geht es vor allem um nutzbare Leistungen (> xy kW) und zeitlichen 
Abschnitten von größer einigen Minuten (ab 10 – 15 Minuten-Abschnitten). Bei Produktionsanlagen 
gibt es insbesondere im Bereich der spanenden Fertigung eine Vielzahl von Operationen, die nur 
wenige Sekunden oder kürzer dauern (z. B. Beschleunigungs- und Bremsvorgänge, kurze Bearbei-
tungsoperationen). Diese Leistungen werden maschinenintern heute schon gepuffert. Dadurch fin-
det eine kurzfristige Energiespeicherung und -abruf von geringen Energiemengen geschieht inner-
halb der Maschinen mit Kapazitäten oder Schwungradspeichern. Zu unterscheiden sind dabei vor 
allem die Herstellung von Bauteilen in größeren Stückzahlen (z. B. typische PKW-Komponenten des 
Fahrwerks, der Karosserie und des Antriebsstranges sowie der unterstützenden Aggregate (z. B. 
Bremse, Lenkung), oder auch der Bereich Weiße Ware) und Bauteile, die in kleinere Stückzahlen 
gefertigt werden (z. B. Maschinenbau, Werkzeug- und Formenbau, Energietechnik (Windräder, Tur-
binen)). Während bei der Serienproduktion häufig kontinuierliche Produktionsprozesse über 16 oder 
24 Stunden/d mit kurzen Zykluszeiten betrieben werden, können bei der Produktion kleiner Stück-
zahlen mit teilweise langen Bearbeitungsdauern teilweise Flexibilität (z. B. Auftragsreihenfolge, 
Startzeitpunkte) genutzt werden [Brug2018, Reinh2014a, Reinh2014b].  
Die Analyse der Lastgangbeeinflussung wurde mit den folgenden Prozessen durchgeführt:  

- Erschmelzen flüssigen Metalls mit Elektrolichtbogenöfen  
- Blechverformung im Karosseriebau  
- Zerspanung mit geometrisch definierter Schneide auf Bearbeitungs- / Drehzentrum  
- Analyse unterschiedlicher Werkstücke  
- Additive Fertigung mittels Selektivem Lasersintern  

Im Rahmen des Projektes wurden die obenstehenden Verfahren sowie die Prozessketten unter Ein-
satz dieser Verfahren für die Einzelteil-/Kleinserien- sowie die Großserienfertigung von Bauteilen 
unterschiedlicher Gestalt analysiert. Daraus wurde der Energieverbrauch insgesamt und der zeitliche 
Verlauf der Leistung typischer Prozessketten abgeleitet und für Simulationszwecke modellmäßig 
abgebildet. 

1.4 Produktionsketten metallischer Bauteile  
Prozessketten metallischer Bauteile besitzen grundsätzlich die folgende Struktur:  

- Erschmelzen des Metalls  
- evtl. Umformen (wird bei Serien- und Großbauteilen angewandt)  
- spanende Bearbeitung  
- Fügen 
- Teilweise auch Beschichten und Stoffeigenschaften ändern  

Es sind nicht grundsätzlich alle Prozessschritte vorhanden. Teilweise sind die Verfahren heute leis-
tungsfähig, dass andere Prozessschritte nicht erforderlich sind. Bei der Analyse des Energiever-
brauchs bei der Produktion müssen immer alle Schritte der kompletten Prozesskette analysiert wer-
den. Dabei ist die Erzeugung des Werkstoffes für die Rohprodukte, deren Herstellung durch Ur- und 
Umformen sowie die nachgelagerten, genauigkeitsbestimmenden Bearbeitungsverfahren und das 
anschließende Fügen zu betrachten. Das Beschichten und Ändern von Stoffeigenschaften ist bei me-



Analyse von Produktionsanlagen der Metallbe-  
und -verarbeitung 

 

Seite A3-4 

tallischen Komponenten häufig zwischengeschaltet zwischen den übrigen Bearbeitungsschritten (z. 
B. Härten von der Feinbearbeitung).  
Die Betrachtung des Lastgangs beinhaltet zunächst eine Analyse der kontinuierlichen und intermit-
tierenden Verbraucher einer Anlage ohne Prozess. Anschließend wird dann die prozessbedingte 
Leistung ermittelt. Dabei ist für die Beeinflussung des Lastgangs von Bedeutung, ob die Prozess-
schritte in den betrachteten Zeitabschnitten (min. 15 Minuten) variable Leistungen besitzen oder 
nicht. Kontinuierliche Serienprozesse mit kurzen Zykluszeiten pro Teil besitzen bei der spanenden 
Bearbeitung keine Flexibilität. Die Zykluszeiten pro Werkstück betragen häufig nur wenige Minuten 
bei Operationszeiten von durchschnittlich wenigen Sekunden. Werden diese Bauteile aber z. B. zum 
Härten in Chargen zusammengefasst, kann eine gewisse Flexibilität entstehen. Einzelbearbeitungen 
mit alternativer Reihenfolge können teilweise für flexible Lasten verwendet werden. Dabei ist jedoch 
zu betrachten, dass Einbußen in der Gesamtproduktivität oder eine Reduzierung der Lieferfähigkeit 
oder Ausbringung nicht hingenommen werden kann. Dies kann aber teilweise durch organisatori-
sche Maßnahmen kompensiert werden. 

1.5 Energetische Grundlagen Metallschmelzen  
Das Erschmelzen von Metallen (insbesondere Stahl) werden hohe Energiemengen und damit Leis-
tungen benötigt. Die für die Charakterisierung relevanten Kenngrößen beim Erschmelzen von Metal-
len sind:  

- spezifische Wärmekapazität (temperaturabhängig)  
- Schmelzenthalpie  
- Phasenumwandlungsenthalpie  

Für die Bestimmung der einzusetzenden Energie ist dann noch die Masse des Materials relevant. 

𝐸 = 𝑚 ∙  ∫ ℎ(𝜗) 𝑑𝜗 = 𝑉 ∙  𝜌 ∙ ∫ ℎ(𝜗) 𝑑𝜗 

Die einzusetzende Leistung ist abhängig von der bei Metallen häufig relativ hohen Wärmeleitfähig-
keit. Diese beträgt z. B. bei Öfen mit einer Kapazität von 8 Tonnen 6 MW. Mit dieser Leistung kann 
eine Ladung Material innerhalb von ca. 40 Minuten aufgeschmolzen werden.  
Stahl:  
Phasenumwandlung 753° C  kfz => krz 64000 J/kg 
Schmelzen   1367-1471° C   268000 J/kg 
spez. Wärmekapazität     453 J/(kg K)  
Durch die hohe Schmelztemperatur sind bei der Stahlerschmelzung große Energiemengen erforder-
lich. Die Leistung wird dabei durch die Wärmeleitung im Material und die elektrische Leistung be-
grenzt.  

1.6 Energetische Analyse Additive Fertigung  
Bei der additiven Fertigung metallischer Bauteile wird das Pulver häufig durch Gas- oder Wasserver-
düsen aus dem flüssigen Zustand hergestellt. Alternativ kann dieses auch gemahlen werden. Bei dem 
Prozess mittels Gas- oder Wasserverdüsen ist aus energetischer Sicht ein zweifaches Erschmelzen 
des Metalls erforderlich:  

- Erschmelzen vor der Gasverdüsung  
- Erschmelzen des Materials während des Prozesses  

Beim Laserschmelzen wird während der Herstellung nur das Material des Bauteils selber und der 
Supportstrukturen durch den Laserstrahl erschmolzen. Durch geschickte Gestaltung und Anordnung 
der Bauteile kann die Menge der Supportstrukturen minimiert werden. Die erschmolzene Material-
menge im Prozess beträgt dadurch nur wenig mehr als die Rohteilmasse. Durch die recht hohe Ge-
nauigkeit der Herstellung der Bauteile mittels Laserschmelzens (Toleranzen der Bauteile im Bereich 
0,1 mm) und damit gut steuerbarer Aufmaße, lassen sich Bauteile mit geringem Mehrmaterial er-
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zeugen. Das Verhältnis zwischen Support- und Bauteilmaterial ist sehr stark von Größe und Struktur 
der Bauteile abhängig. Verglichen mit umgeformten Bauteilen ist das Aufmaß beim Laserschmelzen 
geringer als beim Kaltumformen. Nachbearbeitet werden nur Funktionsflächen, während andere 
Oberflächen verwendungsfertig gestaltet werden können. Das beim Drucken nicht aufgeschmolzene 
Pulver kann nach Sieben wiederverwendet werden.  
Energetisch betrachtet ist die gesamte erforderliche Energie beim additiven Laserschmelzen durch 
das zweifache Aufschmelzen deutlich höher als bei konventionellen Herstellungsverfahren. Die vor-
handene Laserleistung beträgt bei heutigen Anlagen zwischen 200 W und 4x1 kW. Die am Anschluss 
beim Betrieb erforderliche Leistung beträgt ein Mehrfaches der Prozessleistung (ca. 10- – 20-facher 
Betrag der Laserleistung). Bei diesem Prozess ist der Wirkungsgrad deutlich geringer als in einem 
Schmelzofen. Dies ist auch durch die punktuelle Erwärmung und der dadurch hohe Wärmefluss in 
das umliegende Material bedingt. Die Baurate (aufgebautes Bauteilvolumen pro Zeit) liegt beim Se-
lektiven Laserschmelzen typischerweise im Bereich von 10 - 100 cm3/h, beim Auftragsspritzen be-
trägt diese bis zu 2500 cm3/h. Verglichen mit der Zerspanung sind diese Bauraten aber sehr gering. 
Dort können bei der Leistungszerspanung in Abhängigkeit der eingesetzten Maschine zwischen 200 – 
1500 cm3/min bei Stahl und bis zu 20 dm3/min bei Aluminium zerspant werden. 

2. Grundsätze energetischer Analysen von 
Bearbeitungsprozessen  

Bei der Analyse des Energieverbrauchs ist im Rahmen dieses Projektes eine Systematik entwickelt 
worden, die die Basis für die genaue Darstellung unterschiedlicher Verbrauchsarten der Werkzeug-
maschinen erlaubt. Dabei wurden grundsätzlich die  

- bearbeitungsunabhängigen und  
- bearbeitungsabhängigen  

Verbraucher der Maschine getrennt erfasst. Aus den bearbeitungsunabhängigen Verbrauchern 
ergibt sich der sogenannte Grundverbrauch, der nur von der Zeit abhängt. Dieser tritt auf, auch 
wenn auf der Maschine keine Bearbeitung durchgeführt wird. Der bearbeitungsabhängige Verbrauch 
der Werkzeugmaschinen wurde anschließend noch feiner analysiert. Dadurch ist eine maschinentyp-
, technologie- und operationsspezifische Zuordnung der einzelnen Leistungsgänge möglich. Aus vor-
herigen Projekten flossen umfangreiche Erfahrungen im Bereich der Schnittkraft-, Achskraft- und 
Leistungsmessungen mit in die Betrachtungen ein. Dadurch bestand die Möglichkeit, den Lastgang 
werkstückspezifisch über der Zeit abzubilden. Bei der Messung der Leistung an den Maschinen wur-
de ein mit 20 Hz arbeitendes Leistungsmessgerät verwendet. Dieses erfasst die Leistung der drei 
Phasen des Netzanschlusses in der Maschine. Bei der Erfassung der während der Bearbeitung auftre-
tenden Leistung in den drei kartesischen Richtungen der Vorschubantriebe erfasst. Diese Methode 
ermittelt die Spindelleistung und die Leistung der Vorschubantriebe. Die Erfassung der Bearbei-
tungskräfte geschieht mit einer Samplingrate von bis zu 16 kHz. Damit sind selbst kleinste Schwan-
kungen der Kräfte ermittelbar. Bei der energetischen Analyse sind diese nicht relevant.  
Bei der konstruktiven Gestaltung von Produktionsanlagen gilt grundsätzlich das Prinzip der Reduzie-
rung des Leistungsbedarfes durch den Einsatz effizienter Technologie und energiesparender Prinzi-
pien. Dies wurde von zahlreichen Firmen in Kooperation mit dem VDMA in den letzten Jahre konse-
quent umgesetzt [VDMA2015]. Nach dieser Optimierung lassen sich die technologie- und/oder pro-
zessbedingten Potenziale durch die Verschiebung / Reihenfolgeordnung teilweise als Flexibilität nut-
zen [Brug2018, Schu2015].  

2.1 Energetische Analyse Drehzentrum  
Ein im Labor der Hochschule Reutlingen vorhandenes Drehzentrum wurde nach der dargestellten 
Weise analysiert. Dabei wurde zunächst der Grundverbrauch der Maschine ermittelt. Die einzelnen 
Verbraucher der Maschine wurden sukzessive eingeschaltet und die Leistungsaufnahme gemessen. 
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Die einzelnen Leistungen wurden mit den angegebenen Nennleistungen verglichen. Damit konnte 
mit guter Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Verbrauch der Aggregate in der Maschine und 
deren Peripherie ermittelt werden. 
In der Maschine wurden nacheinander der Hauptschalter, die Steuerung, die Hydraulik, der nicht 
kontinuierlich laufende Späneförderer mit Hebepumpe und Niederdruck-Kühlschmierstoffpumpe 
eingeschaltet. Zur Ermittlung der Leistung der Niederdruck-Kühlschmierstoffpumpe (8 bar) wurde 
diese separat wurde diese anschließend wieder ausgeschaltet. Für bestimmte Bearbeitungs-
Operationen (z. B. kleinen Bohrungen, Einstechdrehen) steht an der Maschine eine 20 bar Kühl-
schmierstoffpumpe zur Verfügung. Deren Leistung wurde als zusätzlicher Verbraucher untersucht. 
Beim Einschalten der Aggregate kann aufgrund der hohen Abtastrate eine erhöhter kurzzeitige An-
laufleistung beobachtet werden. Der Grundverbrauch ohne die nur bei der Bearbeitung laufenden 
Aggregate (Späneförderer, Hebepumpe, Kühlschmierstoffpumpe) beträgt bei dem untersuchten 
Drehzentrum 1765 W.  
Darauf aufbauende Bearbeitungsversuche dienten der Verifikation der durch die Hauptspindel und 
Vorschubantriebe beanspruchten Leistungen. Dabei wurden unterschiedliche Bearbeitungsversucht 
mit verschiedenen Drehzahlen und Schnittleistungen durchgeführt. Es konnte eine gute Korrelation 
zwischen der aufgenommenen Schnittkraft (tangentiale drehmomenterzeugende Kraft) und der 
Spindelleistung ermittelt werden. Die Spindelleistung lag dabei durch die vorhandene Reibleistung 
immer etwas höher als die direkt ermittelte mechanische Schnittleistung.  
Da die die nicht an der Vorschubbewegung beteiligten Vorschubantriebe keine Bewegungsleistung 
(Kraft * Geschwindigkeit) leisten, wurde im Vorfeld bereits ein Modell auf der Basis des statischen 
Haltemomentes und der Drehmoment-Strom-Proportionalität zur Ermittlung der elektrischen Leis-
tung erstellt. Die statischen Haltekräfte werden zum einen durch die Gewichtskraftbelastung und 
zum anderen durch die während der Bearbeitung auftretenden Kräfte erzeugt. Teilweise überlagern 
sich diese Kräfte und führen bei den gewichtskraftbelasteten Vorschubantrieben zu einer Resultie-
renden. Die Bearbeitungskräfte in den verschiedenen Richtungen lassen sich mit der Messtechnik 
erfassen.  
 

 
 

Abbildung 43: Verbraucher eines Drehzentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen] 
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Abbildung 44: Grundverbrauchsanalyse der Maschinenaggregate eines 
Drehzentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen] 

 

2.2 Energetische Analyse Bearbeitungszentrum  
Nach der Erfassung der Leistung an der Drehmaschine wurde die Systematik auf ein Bearbeitungs-
zentrum übertragen. Dabei wurde die Leistung der einzelnen Module analog dem Drehzentrum er-
fasst.  
 Die folgenden Komponenten wurden sequentiell eingeschaltet: 

- Hauptschalter (Komponentengruppe 1 => Steuerung, Kühlung der Spindel ohne Leistung) 
- Komponentengruppe 2 (Maschine über Steuerung einschalten) 
- Komponentengruppe 3 (Türe schließen => Motoren) 
- Lampen im Arbeitsraum  
- Werkzeugwechsler (Handbetrieb, wechselt im normalen Betrieb nur bei stehenden Achsen) 
- KSS-Pumpe 
- Schaltschrank (ohne das Schaltschrank-Kühlaggregat) 
- Kühlaggregat Schaltschrank ein 

Die Vertikalachse des Bearbeitungszentrums besitzt keinen Gewichtsausgleich. Jedoch besitzt diese 
Achse eine Bremse, die aber nur dann aktiv ist, wenn die Achse nicht in Regelung ist. Während des 
geregelten Betriebes führt die Gewichtskraft dieser Achse zu einer statischen Belastung und damit 
Leistungsaufnahme. In Abhängigkeit der durchgeführten Bearbeitung überlagern sich vertikale Bear-
beitungskräfte, die zu einer zusätzlichen be- oder entlastenden Wirkung führen. Es gibt Werkzeuge, 
die eine nach unten gerichtete Bearbeitungskraft erzeugen ebenso wie Werkzeuge, die nach oben 
drücken.  
Auch auf dem Bearbeitungszentrum wurde für die Erfassung der Bearbeitungskräfte hochfrequent 
auflösende Kraftmesstechnik eingesetzt. Im Gegensatz zu dem Drehzentrum sind die Schnittkräfte 
bei der Fräsbearbeitung aber zeitlich durch die Eingriffskinematik sehr stark schwankend. Die Höhe 
der Schnittkräfte und die Variation dieser ist dabei sehr von der Geometrie des eingesetzten Werk-
zeuges, den geometrischen Eingriffsbedingungen (z. B. Zustellung radial und axial, Eingriffsbogen 
und dessen Lage) abhängig. Die einzelnen Leistungen der unterschiedlichen Aggregate der Maschine 
sind in der folgenden Abbildung 45 dargestellt.  
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Abbildung 45: Grundverbrauchsanalyse der Maschinenaggregate eines 
Bearbeitungszentrums [Quelle: Hochschule Reutlingen] 

 

2.3 Energetische Analyse von Maschinenantrieben  
Bei der Analyse der Leistungsaufnahme von Werkzeugmaschinen ist die Gesamtleistung eine Zu-
sammenstellung unterschiedlicher Leistungsanteile. Wie in den vergangenen Abschnitten darge-
stellt, setzt sich die Grundlast aus unterschiedlichen Anteilen zusammen.  

𝑃𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑙𝑎𝑎𝑠𝑡 =  ∑ 𝑃𝑖,𝐴𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 

Während der Bearbeitung kommen noch die Anteile der Spindel und Vorschubantriebe sowie bear-
beitungsspezifischer Aggregate (z. B. Kühlschmierstoffpumpen, Späneförderer) hinzu.  

𝑃𝐵𝑒𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =  ∑(𝑃𝑖,𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙 +  𝑃𝑖,𝑉𝑜𝑟𝑠𝑐ℎ𝑢𝑏𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 +  𝑃𝑖,𝑃𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑒) 

Die Leistung während der Bearbeitung kann mit folgender Formel beschrieben werden:  

𝑃𝑖,𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙 = 𝐹𝑐,𝑖 ∗ 𝑣𝑐 = 𝑘𝑐1.1 ∗ 𝑏𝑖 ∗ ℎ0 ∗  (
ℎ𝑖

ℎ0
)

1−𝑚𝑐

∗ 𝑣𝑐 

Dabei ist Fc die Schnittkraft, die durch werkstoff- und prozessabhängige Kenngrößen kc1.1, 1-mc, b 
und h berechnet werden kann. In Abhängigkeit der Bearbeitung wird die Hauptspindelleistung bei 
der Bearbeitung von Leichtmetallen teilweise zur Erzielung kurzer Hochlauf- und Bremszeiten oder 
bei der Guss- und Stahlbearbeitung zur Erzielung hoher Zerspanleistungen eingesetzt. Bei Leichtme-
tallen ist die während der Bearbeitung erforderliche Leistung außer bei Hochleistungsoperationen (z. 
B. bei der Herstellung von Flugzeugintegralbauteilen) relativ gering.  
Die Leistung in den Vorschubantrieben ist von der konstanten Spannung der Antriebe sowie dem 
während der Bearbeitung bzw. dem Verfahren vorhandenen Drehmoment abhängig. Das Drehmo-
ment resultiert aus den konstant vorhandenen Gewichtskräften bewegter Maschinenkomponenten, 
des während der Bearbeitung auftretenden Bearbeitungskräfte und den Beschleunigungs-
/Bremskräften beim Verfahren der Maschinenachsen. Dadurch ist die in den Maschinenachsen um-
gesetzte Leistung direkt von der wirkenden Kraft der jeweiligen Achsrichtung abhängig.  
Die auf den Vorschubantrieben wirkenden Kräfte beim Beschleunigen und Bremsen wirken bei den 
typischerweise vorhandenen technischen Daten an Werkzeugmaschinen nur kurzzeitig. Typische 
Werte für die Verfahrwege sind 0,2 – 2 m, Geschwindigkeiten 20 – 100 m/min und Beschleunigun-
gen 2 – 20 m/s2. Daraus ergeben sich typische Beschleunigungs- und Bremszeiten von 0,05 – 0,25 s. 
In Abhängigkeit von der eingesetzten Antriebsvariante liegen die Leistungen dieser Vorschubantrie-
be zwischen 1 – 8 kW bei Servomotoren und bis zu 25 kW bei Linearmotoren. Bei Servoantrieben ist 
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die Leistung des Antriebs proportional der erforderlichen Stromaufnahme, die über die Drehmo-
ment- bzw. Kraftkonstante (Nm/A bzw. N/A) von den konstant oder kurzzeitig wirkenden Drehmo-
menten bzw. Kräften abhängen. 

𝑃𝑖,𝑉𝑜𝑟𝑠𝑐ℎ𝑢𝑏𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 = ∑ 𝐼𝑖(𝑡) ∗ 𝑈 

 

2.4 Energetische Analyse unterschiedlicher Werkstücke  
Nach der Erfassung des Grundverbrauchs der einzelnen Aggregate der Maschinen wurde die Vertei-
lung der Leistung während der Bearbeitung bezüglich der Gesamtbelastung und der zeitlichen Ver-
teilung ermittelt. Dabei wurden unterschiedliche Werkstücke auf dem Dreh- und dem Bearbeitungs-
zentrum betrachtet und analysiert. Das Spektrum der Werkstücke reicht von sehr einfachen, kurzlau-
fenden Teilen bis zu Formenbauwerkstücken mit langen Bearbeitungszeiten. Zur Ermittlung von Fle-
xibilitäten bei der Bearbeitung wurde schnell eine Eingrenzung auf Bauteile mit längeren Bearbei-
tungszeiten (>0,5 h) und erheblichen Schwankungen bei der Zerspanleistung vorgenommen. Bauteile 
mit kurzen Bearbeitungszeiten und konstanten, großen Stückzahlen (z. B. typische Automobilkom-
ponenten) lassen sich damit nicht für Flexibilitäten nutzen.  
Bei der Bearbeitung von Werkstücken wird die Leistungszerspanung beim Schruppen mit möglichst 
hohem Materialabtrag und das Schlichten zur Erzielung guter Oberflächen unterschieden. Diese 
Unterscheidung ist beim Drehen und Fräsen möglich. Bei der Erzeugung von Bohrungen (Bohren), 
der Herstellung von Gewinden oder dem Reiben wird nur mit einem Satz Bearbeitungsparameter 
gearbeitet. Dort wird nicht zwischen Schruppen und Schlichten unterschieden.  
Zur Bestimmung der während der Bearbeitung insgesamt benötigten Energie wird das Integral der 
Leistung der unterschiedlichen Bearbeitungsoperationen über der Zeit gebildet. Aus den erforderli-
chen Zerspankräften wird, zusammen mit der Maschinenkinematik und den vorhandenen Massen, 
Trägheiten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen die Bearbeitungsleistung ermittelt. Die Bear-
beitungszeiten ergeben sich aus den Werkstückdaten und den technologischen Parametern. Die 
Grundleistung der Maschine wird jeweils addiert. Der Berechnung der Schnittleistung liegen jeweils 
die Spanquerschnitte, der Verlauf der Spanquerschnitte über der Zeit und die spezifische Schnittkraft 
zugrunde. 
 

Tabelle 12: Bearbeitungsoperationen mit Lastpotenzial [Quelle: Hochschule 
Reutlingen] 

 
 
Ein typischer Anwendungsfall mit ausgeprägter Schrupp- und Schlichtbearbeitung ist der Werkzeug- 
und Formenbau. Dort wird aus massiven Stahlblöcken ein Bauteil bearbeitet. Dabei werden häufig 
größere Volumina Material bearbeitet, wodurch eine relativ lange Schruppzeit mit hohen Zerspan-
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leistungen resultiert. Beim darauffolgenden Schlichten ist die Bearbeitungszeit von der Oberfläche 
des Bauteils abhängig. Die Bearbeitungszeiten können bei diesen Operationen teilweise im Stunden-
bereich liegen.  
Dem gegenüber betragen die einzelnen Bearbeitungszeiten der Serienproduktion von kleineren Bau-
teilen mit vielen Bearbeitungen häufig nur einige Sekunden. In der Serienproduktion werden die 
Werkstücke häufig durch Gießen und Umformen nahe der Endkontur geformt, so dass die zu zerspa-
nenden Volumina gering sind. Dadurch sind die Bearbeitungszeiten mit hoher Leistungsaufnahme 
kurz gegenüber den anderen, funktionsgebenden Bearbeitungsoperationen. Kurzzeitige Leistungs-
spitzen können maschinenintern durch Speicher mit Kapazitäten von unter 1 kJ bis einige MJ. Hohe 
Werte der Energie treten dabei vor allem bei schnelldrehenden Hauptspindeleinheiten auf. Diese 
Energie kann durch maschineninterne Kondensatoren zum erheblichen Teil gespeichert werden. 
Dadurch lassen sich Brems- und Beschleunigungsvorgänge unmittelbar in der Maschine puffern. 
Im folgenden Bild sind zwei ähnliche Musterbauteile und die Leistungsverteilung über der Zeit dar-
gestellt. Dabei lässt sich erkennen, dass das Schruppen und Schlichten der Bauteile deutlich unter-
schiedliche Leistungen erfordert (23 kW gegenüber 5 kW). Durch die „Vernetzung“ und zeitliche 
Steuerung dieser Anlagen lässt sich der Lastgang beeinflussen. Ein manueller Eingriff während der 
Bearbeitung ist dabei nicht erforderlich. Auch die Programmierung und der Start der Bearbeitung 
erfolgen automatisiert.  

 
 

Abbildung 46: Leistungskennlinie unterschiedlicher Werkstücke [Quelle: 
Hochschule Reutlingen] 

 
Die Unterschiede können sowohl zur Reduzierung der Spitzenleistung als auch zur Nutzung preislich 
interessanter Bereiche der Leistungsabnahme genutzt werden. Eine auf unterschiedliche Weise ver-
teilte Bearbeitung von insgesamt 10 derartigen Maschinen zeigt die folgende Abbildung 47.  
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Abbildung 47: Leistungsgang bei zeitlicher Flexibilität mehrerer 
Produktionsanlagen [Quelle: Hochschule Reutlingen]  
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Leitfaden 
 

Vorwort:  
Folgender Leitfaden entstand im Rahmen einer Masterarbeit, die in Kooperation mit der Fa. Patavo 
GmbH, AVAT Automation GmbH, gefördert durch die DBU, für das Kooperationsprojekt „VK KOOP“ 
durchgeführt wurde. Die Entwicklung von Geschäftsmodellen für die Teilnahme regelbarer Industrie-
lasten von KMU an der Stromvermarktung über die Teilnahme in einem Virtuellen Kraftwerk unter 
wirtschaftlicher Betrachtung spiegelt die Hauptaufgabe wieder. Folgender Leitfaden soll die Unter-
nehmen Stück für Stück bei der Überprüfung der Eignung ihrer Lasten als flexible Verbraucher beglei-
ten. Hierfür werden die wichtigsten Kriterien, die zur Prüfung, ob eine regelbare Industrielast für die 
Vermarktung über ein Virtuelles Kraftwerk möglich ist, aufgelistet. Zusätzlich ist eine Checkliste bzw. 
Fragebogen im Leitfaden enthalten, die zwingend zu überprüfen ist. Letztlich sind gängige Quellen in 
einer Linkliste beigefügt. 
Zum Aufbau ist zu sagen, dass für jedes wichtige Themengebiet eine kurze Erklärung beigefügt ist, 
die erklärt, weshalb dieses Themengebiet von Belang ist. Anschließend wird für jedes Thema ein Fra-
genkatalog erstellt, der für verschiedene Zielsetzungen eingesetzt wird. Zum einen sollen Potentiale 
realistisch eingegrenzt werden, zum anderen sollen wesentliche Kriterien wie z.B. Kostenfaktoren 
oder Interessenskonflikte dargelegt werden. 
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Analyse der Ist-Situation 
Für die Bestimmung der Ausgangssituation sollte ermittelt werden, welche stromintensiven Lasten 
im Unternehmen im Betrieb sind. Optimalerweise ist bereits ein Energiedatenmanagementsystem 
installiert, das zusätzliche Messdaten liefert.  Von Belang für die einzelnen Prozesse sind die Daten: 

 Installierte Leistung 

 Anfahrtsgeschwindigkeit des Prozesses 

 Messung des Lastganges der Last (z.B. wöchentlich, monatlich oder jährlich) 

o Je genauer die äquidistanten Messungen desto besser (sekündlich, stündlich etc.) 

o Ein- bzw. Ausschaltvorgänge abbilden 

o Jährlicher Verbrauch 

o Jährliche/Monatliche/Wöchentliche Benutzungsstunden 

 Wichtigkeit des Prozesses 

Hintergrund: 
Für eine spätere Flexibilitätsbewertung sowie einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind eben ge-
nannte Daten essentiell. Es ist von großer Wichtigkeit, dass die rein installierte Leistung nicht aus-
reicht, um eine Bewertung durchzuführen. Die über einen Zeitraum angefallene Arbeit (Leis-
tung*Zeit), also der Lastgang, ist wesentlich aussagekräftiger. 
Checkliste 1 – Analyse der Ist-Situation    Häufige Fehler 
Die Installierte Leistung des Prozesses ist bekannt:    

☐Ja ☐Nein 

Beachten der Unterschiede von real gemessenen Werten 
und angegebenen Werten 

Eine äquidistante Leistungsmessung liegt vor: 

☐Ja ☐Nein 

Wo ist der Zähler installiert? 
Werden Hilfsaggregate mitgemessen? 

Der vorliegende Prozess ist für unser Unternehmen als  

☐ kritisch ☐ unbedenklich 
zu sehen. 

Hierbei sind Gesichtspunkte wie Wertschöpfung, Funktio-
nalität weiterer Prozesse etc. mitinbegriffen. 

Ein- und Ausschaltvorgänge sind aussagekräftig abbildbar: 

☐Ja ☐Nein 

Stündliche Messung erlaubt keine Rückschlüsse auf se-
kundenschnelle Reaktionen 

Es sind eindeutige Muster im Lastgang zu erkennen: 

☐Ja ☐Nein 

Z.B. keine Produktion am Wochenende, höchste Last in 
der Mittagszeit etc. 

 
Hinweis: Falls Sie mehrheitlich die Haken bei „Nein“ gesetzt haben, heißt das nicht, dass die Last 
nicht geeignet ist. Es bedeutet vielmehr, dass eine genauere Prozessbetrachtung noch durchge-
führt werden muss. 
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Art der Flexibilität 
Für die Anwendung von DSM sind verschiedenen Formen möglich. Zu nennen sind die Lastverschie-
bung, die Lastreduktion, die Pufferung sowie Lasterhöhung. 
Die analysierte Last eignet sich (generell) für folgende Arten von DSM (Mehrfachnennungen mög-
lich): 

 Lastverschiebung 

 Lastreduktion 

 Lasterhöhung 

 Pufferung 

 

Flexibilitätsbewertung 
Um die Höhe der Flexibilität für einen Zeitraum bestimmen zu können sind viele Rahmenbedingun-
gen zu beachten. Die wichtigste Information stellt dabei die Auslastung des Prozesses, sprich wie 
viele Stunden pro Tag der Prozess am Laufen ist, dar.  Die Zielsetzung, das Ausnutzen von der durch 
den Prozess bereitgestellten Flexibilität, kann anhand diesem Wert genauer eingegrenzt werden. 
„Ausnutzen von Flexibilität“ bedeutet in diesem Kontext, dass zu Zeiten niedriger Strombeschaf-
fungspreises die Nachfrage erhöht werden soll und zu Zeiten hoher Strombeschaffungspreise die 
Nachfrage gesenkt werden soll. Die durch die Fragereihe 3.1 ermittelten Flexibilitätspotentiale be-
schreiben die möglichen Potentiale des Prozesses. Die Rede ist dabei noch von theoretischen Poten-
tialen. Diese beinhalten weder technische Restriktionen noch wirtschaftliche Restriktionen wie z.B. 
die Anbindungskosten an ein Virtuelles Kraftwerk. 
Die folgenden Fragen dienen zur Abschätzung der tatsächlichen Flexibilitätspotentiale. Diese kon-
kretisieren anhand der täglichen Auslastung die realen Potentiale. Diese Fragestellungen müssen 
für jeden einzelnen Prozess beantwortet werden. 
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Fragestellungen zur Eingrenzung der Flexibilitätspotentiale -  Grundsätzliche Potentiale 
1.) Die analysierte Last weist im Betrachtungszeitraum mögliche Verschiebungspotentiale auf: 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 1) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
1.1 Hier bitte die tägliche Auslastung angeben (in Stunden): x h 

 

2.) Die analysierte Last muss innerhalb fixer Zeiträume definitiv laufen: 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 2) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
1.2 Hier bitte den Zeitraum eintragen, zu dem der Prozess definitiv laufen muss: 
1.3 Gibt es Zeiträume, zu denen der Prozess definitiv nicht ausgeschaltet werden darf? 

☐Ja, Zeitraum: ☐Nein 

3.) Die analysierte Last muss, wenn sie eingeschaltet ist, für eine gewisse Mindestlaufzeit laufen: 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 3) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
3.1 Wie lange ist die Mindestlaufzeit (in Stunden): x h 
4.) Die analysierte Last ist während des Wochenendes in Betrieb: 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 4) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
1.1 Weist die Anlage am Wochenende unterschiedliche Charakteristika hinsichtlich Einsatzzeiten 

und Verbrauch auf? Bitte kurze Beschreibung, falls Auffälligkeiten beobachtbar sind. 

 
         
         
5.) Weist der untersuchte Prozess eine Möglichkeit der Speicherung (z.B. Wärmespeicher) auf? 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 5) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
5.1 Wie groß ist der vorhandene Speicher (wie viele Stunden Arbeit (kWh) passen hinein)?  
Antwort in h oder kWh: 
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Fragestellungen zur Eingrenzung der Flexibilitätspotentiale - Technische und wirtschaftliche Rest-
riktionen 
Folgende Fragereihe berücksichtigt relevante Restriktionen zur genaueren Einschätzung der Potenti-
ale. Insbesondere technische und wirtschaftliche Hemmnisse werden untersucht. Die wirtschaftli-
chen Restriktionen grenzen nicht die technisch möglichen Potentiale ein. Vielmehr schränken sie 
diese ein, die nicht in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen durchführbar sind. Es ist zu beach-
ten, dass einige Kostenfaktoren prozessspezifisch sind. Diese werden im Fragebogen behandelt. Die 
Kosten, die nicht veränderlich sind, werden nicht im Fragebogen abgefragt, sind aber folgend aufge-
listet. 
Nicht beeinflussbare Kostenfaktoren: 

 Anbindungskosten an ein Virtuelles Kraftwerk (beinhaltet Standortpauschale und Hardware 

bei den Next Kraftwerken für circa 3.500€) 

 Geschäftsmodell des Aggregator bzw. Vermarkter (Profit-Sharing-Model, d.h. der Aggregator 

erzielt prozentuale Gewinne anhand der Erlöse, die an den jeweiligen Märkten erzielt wer-

den) 

 Optional: Unternehmen, das die Lastgänge misst und Potentiale berechnet, um Eignung der 

Last zu überprüfen 

 Direkter Börsenzugang  1x25.000€ +10.000€ jährlich  entfällt durch Vermarkter. Nur bei 

eigener Vermarktung ohne Zwischenakteur von Interesse 

  



Leitfaden Prüfung und Eignung von Flexibilität  

 

  Seite A4-7 

Kostenfaktor 1 – Wartung, Verschleiß und Reparatur 
1. Die analysierte Last kann beliebig oft ohne zusätzlichen Wartungsaufwand Ein- bzw. Ausgeschaltet 
werden. 

    ☐Ja  ☐Nein 
Falls Frage 1) mit „Nein“ beantwortet wurde: 

1.1 Ab welcher Zykluszahl kann mit erhöhten Aufwendungen gerechnet werden? (Bitte kurze Be-

schreibung, falls Auffälligkeiten beobachtbar sind.) 

1.2 Wie hoch sind die Aufwendungen für zusätzliche Wartungen? Höhe der Aufwendungen in € 

pro Stunde: x €/h 

1.3 Kann die erhöhte Zykluszahl zu einer schlechteren Performance und zu höheren Ausfallzeiten 

führen?  ☐Ja  ☐Nein 

1.4 Sind erhöhte Reparaturzahlungen für die Maschine zu erwarten? ☐Ja, Höhe in €:        ☐Nein 

 

Kostenfaktor 2 – Verluste durch gekoppelte Prozesse 
2. Beeinträchtigen die Fahrpläne des beeinträchtigten Prozesses A die Fahrpläne des Prozesses B, C, D 
etc.? (Beispiel: Prozess B braucht für die Produktion Teile von Prozess A) 

    ☐Ja  ☐Nein 
Falls Frage 2) mit „Ja“ beantwortet wurde: 

1.1 Können die Kuppelprozesse so betrieben werden, dass keine Engpässe sowie Produktionsre-

duktionen entstehen?  ☐Ja  ☐Nein 

Wenn, ja: Sind Zwischenspeicher ☐Ja ☐Nein oder intelligente Fahrpläne ☐Ja ☐Nein möglich? 
1.2 Kann Ausschuss entstehen, da Materialien aus dem Vorprozess nicht verfügbar sind?  

    ☐Ja  ☐Nein 
1.3 Wie hoch sind die finanziellen Ausfälle8 durch Kuppelprozesse? Höhe der Ausfälle in € pro 

Stunde: x €/h 

Kostenfaktor 3 – Verluste der Reduzierung von Netznutzungsentgelten 
1. Das analysierte Unternehmen profitiert von der Reduzierung von Netznutzungsentgelten nach der 
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) §19 (2). 

    ☐Ja  ☐Nein 
Falls Frage 1) mit „Ja“ beantwortet wurde: 

1.1 Wie hoch sind die Einsparungen in Prozent? ☐70%      ☐80%    ☐90% 

1.2 Wie hoch ist die jährliche Benutzungsstundenzahl? (Gesamtverbrauch im Verhältnis zur 

höchsten Jahreslast) Benutzungsstunden in Stunden: x h  

1.3 Eine Verschiebung der Last des analysierten Prozesses kann zu Problemen für die Reduktion 

von Netznutzungsentgelten führen.  ☐Ja  ☐Nein 

Kostenfaktor 4 – Erhöhter Mitarbeiteraufwand 
1.) Die analysierte Last muss von fachkundigem Personal überwacht werden: 

☐Ja  ☐Nein 

Falls Frage 1) mit „Ja“ beantwortet wurde: 

                                                           
8 Z.B. das Nichterfüllen von Aufträgen, Ausschuss oder Kundenverluste durch mangelnde Qualität der 
Produkte. 
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1.1 Für einen Betrieb außerhalb der ursprünglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zu Mehrmitarbeiteraufwand durch zusätzliche Schichten führen: 

☐Ja  ☐Nein 

2.2 Für einen Betrieb außerhalb der ursprünglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zu Mehrmitarbeiteraufwand durch Umschulen führen: 

☐Ja  ☐Nein 

2.3 Für einen Betrieb außerhalb der ursprünglichen Arbeitszeit des Prozesses kann eine Flexibilisie-
rung zur erschwerten Einhaltung von Prozesskennzahlen führen: 

☐Ja  ☐Nein 
 

Technische Restriktion 1 – keine Erfüllung von Präqualifikationsanforderungen 
1.) Die analysierte Last ist reproduzierbar schnell ein- bzw. ausschaltbar: 

☐Ja, in circa x Sekunden    ☐Nein, in circa x Sekunden 

2.) Die analysierte Last lässt sich in ihrer Leistung steuern: 

☐Ja ☐Nein 

Falls Frage 2) mit „Ja“ beantwortet wurde: 
2.1 Wie hoch ist die Leistung, um die die Last im Betrieb gedrosselt/erhöht werden kann? Wie lange 
sind dafür die Zykluszeiten? 
Höhe der Leistungsdrosselung in MW:    Zeit der Aktivierung in Sekunden: 
Höhe der Leistungserhöhung in MW:    Zeit der Aktivierung in Sekunden: 
 
2.2 Können sich durch den Betrieb, der nicht am optimalen Betriebspunkt durchgeführt wird, höhere 
Primärenergiekosten ergeben (Höherer Verbrauch, gesenkte Effizienz etc.)? 

☐Ja, mit geschätzten Kosten von x €/kWh ☐Nein 
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Rechtliche Rahmenbedingungen 
Ein Zusammenschluss von mehreren teilnehmenden Akteuren bedeutet, dass Verträge benötigt 
werden, die die wesentlichen Rahmenbedingungen festlegen. Hauptsächlich müssen dabei finanziel-
le Themen geklärt werden sowie die Pflichten, die jeder Teilnehmer zu erfüllen hat. Für die Nicht-
Erfüllung der Pflichten muss vertraglich geregelt werden, inwieweit dieser Vertragsbruch geahndet 
werden muss. Die Auflistung dieser Vertragsgegenstände ist nicht vollständig, nicht bindend sowie 
rechtlich korrekt definiert (der Autor dieses Leitfadens ist kein Jurist). Vielmehr soll sie einen Über-
blick geben, welche grundsätzlichen Themen in Betracht gezogen werden sollten.  

 Vertraglich definierte Pflichten: Pflichten der beteiligten Vertragspartner klar und sachlich 
formulieren. 

Z.B.: Für den Aggregator wird festgelegt wie die Vermarktung abzulaufen hat, wobei für die Indust-
rieunternehmen definiert wird bis wann diese ihre Flexibilität bekanntgeben müssen (Fahrplan). Die 
zugesagte Flexibilität muss zu besagten Zeitkorridoren geliefert werden. 

 Vertrag zwischen Aggregator und Industrieunternehmen über finanzielle Abrechnung z.B. 
Profit-Sharing-Model 

o Zahlungsmodalitäten (wöchentlich, monatlich) 
o Zahlungsfristen 

 Geheimhaltungsvertrag z.B., keine Auskunft des Aggregator an Konkurrenzunternehmen 
über Höhe der Flexibilität der einzelnen Unternehmen 

 Laufzeit und Vertragspartner 

Im Vertrag muss eindeutig festgehalten sein, welche Vertragspartner beteiligt sind. Dabei ist zwin-
gend ein zeitlicher Rahmen der Vertragslaufzeit zu definieren. 

 Haftung: 

Im Rahmen eines Virtuellen Kraftwerkes muss geklärt werden, wer dafür haften muss, falls die an-
gemeldete Stromnachfrage bzw. das angemeldete Stromangebot nicht eingehalten werden kann. 
Dabei ist zu differenzieren, ob der Aggregator oder der Bereitsteller der flexiblen Last den Fehler 
begangen hat. 

Denkbare Szenarien:  

 Industrielast geht kurz vor Bereitstellung kaputt 

 Fehlerhafte Anmeldung von Flexibilität, obwohl diese nicht verfügbar ist 

 Aggregator handelt und vergisst dabei einige Lasten zu handeln 

 Kommunikationsprobleme über Steuerbox lässt keine Anmeldung von Flexibilität zu 

 Eskalationsmanagement bei Verstoß gegen die Vertragspflichten z.B. Mahnungen, Strafzah-
lungen, Ausschluss aus VK etc. 

 Wartung- und Instandhaltungsverträge für Steuerbox:  

Vertrag zwischen Industrieunternehmen und Bereitsteller der Steuerbox und Optimierungsalgorith-
mus. 
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Sonderthemen 
Unter der Rubrik Sonderthemen sind wichtige Themen zusammengefasst, die nicht direkt den bishe-
rigen Themen zugeordnet werden konnten, aber dennoch zu beachten sind. 
Maxima-Verteilung: Der etwas sperrige Begriff „Maxima-Verteilung“ bedeutet in diesem Kontext, 
dass das Maximum des Aggregator nicht immer mit den Maxima der weiteren Teilnehmer korreliert. 
Ähnlich wie in der Analysis-Rechnung kann die Optimierung dazu führen, dass lokale sowie globale 
Maxima entstehen.  
Es folgt: Die im Vorfeld errechneten potentiellen Erlöse können geringer ausfallen, da das Opti-
mum des Prozesses nicht das Optimum des gesamten Verbundes darstellt! 
1.) Das beteiligte Unternehmen kann damit umgehen, dass nach dem Optimum des Verbundes und 
nicht des eigenen Prozesses gehandelt wird. 

☐Ja ☐Nein 

Steuerhoheit: Steuerhoheit im Rahmen des DSM bedeutet, trotz der Bereitstellung der Flexibilität 
des Prozesses, die letzte Instanz zu sein, die das tatsächliche Signal gibt. D.h., dass der Aggregator 
die Anlagen nicht fernsteuern kann, um die beteiligten Unternehmen bei Nicht-Lieferung zur Aktivie-
rung zu zwingen. 
2.) Das beteiligte Unternehmen gibt die Steuerhoheit auf und übergibt für den Flexibilitätszeitraum 
die Steuerhoheit an den Aggregator: 

☐Ja ☐Nein 
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Zusammenfassung 
Folgende zwei Abbildungen stellen die behandelten Inhalte grafisch übersichtlich dar. 
 

Abbildung 48: Auflistung der wesentlichen Schritte zur Prüfung der Eignung von 
ausgewählten Industrielasten für den Einsatz von DSM in einem Virtuellen 
Kraftwerk 

 
Entscheidungsbaum 
 
Resümee 
Nachdem die wichtigsten Punkte durch diesen Leitfaden abgedeckt worden sind, gilt es schlussend-
lich nur noch zu entscheiden, ob einer bzw. mehrere Industrielasten zur Flexibilitätsvermarktung in 
einem Virtuellen Kraftwerk eingesetzt werden sollen. Hierbei spielen Risikoaffinität, Renditeerwar-
tungen und weitere strategische Aspekte eine Rolle. Diese Kriterien sind für jedes Unternehmen 
unterschiedlich und können nicht vereinfacht dargestellt werden. 
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Anhang 6: Interviewleitfäden 
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1. Leitfaden Dienstleister 
 
Mündliches Experteninterview vor Ort 
Interviewpartner: 
Datum: 
 
Relevante Fragen bzgl. der Prozessaufnahme 
Wie stellt sich Ihr Ansatz zum Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks dar? 
 
 
Wie stellt sich Ihre Zusammenarbeit mit Schlüsselpartnern dar? 
 
 
Partnerschaft mit den Stadtwerken 
Welche Formen der Zusammenarbeit gehen Sie mit Stadtwerken ein? 
 
 
Mit welchen Herausforderungen sehen Sie sich konfrontiert, eine geeignete Partnerschaft mit einem 
Stadtwerk einzugehen? Woran hakt es oft? 
 
 
Welche Faktoren tragen hierbei maßgeblich zum Erfolg bzw. zum Scheitern bei? 
 
 
Können Sie durch den Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks strukturelle, kulturelle und strategische 
Veränderungen bei den Stadtwerken beobachten? 
 
 
Wo sehen Sie die zukünftige Rolle eines Stadtwerks vor dem Hintergrund einer voranschreitenden 
Digitalisierung? 
 
 
Kooperatives Lastmanagement 
Welches Potenzial schreiben Sie dem Ansatz des kooperativen Lastmanagements zu? 
 
 
Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration des kooperativen Lastmanagements?  
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2. Leitfaden Stadtwerke 
 
Mündliches Experteninterview vor Ort 
Interviewpartner: 
Größe des Stadtwerks bzw. erzielter Jahresumsatz: 
Datum: 
 
Relevante Fragen bzgl. der Prozessaufnahme 
Wie stellt sich Ihr Ansatz zum Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks dar? 
 
 
Wie stellt sich Ihre Zusammenarbeit mit Schlüsselpartnern dar? 
 
 
Integration eines Virtuellen Kraftwerks in das Stadtwerk 
Mit welchen Herausforderungen sahen/sehen Sie sich konfrontiert, ein Virtuelles Kraftwerk in Ihr 
Tagesgeschäft zu integrieren? Was waren dabei die wesentlichen Faktoren, die zu einem Erfolg bzw. 
zu einem Scheitern beigetragen haben? 
 
 
Welche Chancen ergeben sich aus dem Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks? 
 
 
Wie weit hat der Betrieb eines Virtuellen Kraftwerks Auswirkungen auf die Strategie, die Struktur 
und die Kultur Ihres Unternehmens? 
 
 
Kooperatives Lastmanagement 
Welches Potenzial schreiben Sie dem Ansatz des kooperativen Lastmanagements zu? 
 
 
Welche Herausforderungen sehen Sie bei der Integration des kooperativen Lastmanagements?  
 
 
 


