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Zusammenfassung Auf dem Weg zur Erreichung der gesetzten Klimaziele in
Deutschland muss der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung stetig
ausgebaut werden. Die damit einhergehende zunehmende Fluktuation der Erzeu-
gungsleistung stellt die Stromnetze vor grole Herausforderungen. Da knapp 44 %
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des Strom- und rund ein Viertel des Wérmeverbrauchs in Deutschland auf die Indus-
trie entfillt, bietet diese signifikantes Potenzial, Schwankungen im Stromnetz durch
die Anpassung des Stromverbrauchs an das Stromangebot im Sinne von Demand Re-
sponse mittels Energieflexibilitit auszugleichen. Bislang erschwert neben regulatori-
schen Rahmenbedingungen insbesondere eine fehlende einheitliche Modellierung &
Kommunikation von Energieflexibilitit sowie deren Einbettung in bestehende Un-
ternehmens-IT-Infrastrukturen eine optimale und automatisierte Vermarktung. Im
Rahmen des Forschungsprojekts SynErgie wurden hierfiir informationstechnische
Anforderungen erhoben, Datenmodelle zur Beschreibung von Energieflexibilitédt und
eine iibergeordnete IT-Architektur entwickelt. Mit Hilfe einer unternehmensspezi-
fischen Plattform und einer zentralen Marktplattform kann der Informations- und
Kommunikationsfluss von der Maschine/Anlage bis zur Flexibilititsvermarktung
und wieder zuriick abgebildet werden. Eine Vielzahl verschiedener Services unter-
stiitzt hierbei ein Unternehmen von der Identifikation bis hin zur automatisierten und
standardisierten Vermarktung von Energieflexibilitit. Durch die Einsatzmdoglichkei-
ten und Wirkansitze von IT wurden Grundsteine fiir nachhaltigkeitsbezogene Effekte
des industriellen Energieverbrauchs gelegt, welche in den kommenden Monaten in
einer Modellregion in und um Augsburg mit Industrieunternehmen, Netzbetreibern
und weiteren Serviceanbietern getestet werden.

Schliisselworter Nachhaltigkeit - Energiewende - Flexible Produktion -
Industrielle Nachfrageflexibilitit - IT-Architektur - Sektorenkopplung

How IT Enables Industrial Demand Response and Supports the Energy
Transition

Abstract To achieve the climate targets set in Germany, the share of renewable en-
ergies in electricity generation must be steadily increased. The associated increasing
fluctuation in generation capacity poses major challenges for electricity grids. Since
industry accounts for almost 44% of electricity consumption and around a quarter
of heat consumption in Germany, it offers significant potential for compensating
fluctuations in the electricity grid by adapting electricity consumption to the sup-
ply of electricity in the sense of demand response through energy flexibility. Up to
now, the lack of a standardized and consistent modeling and communication of en-
ergy flexibility and its embeddings in existing corporate IT infrastructures has made
automated marketing of energy flexibility difficult. Within the framework of the re-
search project SynErgie, information technology requirements were collected, data
models for the description of energy flexibility and a superordinate IT architecture
were developed. With the help of a company-specific platform and a central market
platform, the flow of information and communication from the machine/plant to the
flexibility markets and back can be mapped. A variety of different services support
companies from identification to automated and standardized marketing of energy
flexibility. The possible applications and approaches of IT have laid the founda-
tion for sustainability-related effects of industrial energy consumption, which will
be tested in the coming months in a model region in and around Augsburg with
industrial companies, network operators and other service providers.
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104 D. Bauer et al.

Keywords Sustainability - Energy Transition - Flexible Manufacturing - Industrial
Demand Response - IT Architecture

1 Einleitung: Zusammenspiel von IT, Energie, Industrie &
Nachhaltigkeit

Der vom Menschen verursachte Klimawandel ist in vollem Gange und zeigt ers-
te negative Auswirkungen mit weltweiten Herausforderungen fiir die Politik und
Gesellschaft (Brysse et al. 2013). Vor allem die Nutzung fossiler Brennstoffe wie
Braunkohle, Steinkohle und Erdol zur Energieerzeugung setzt enorme Mengen an
Treibhausgasen frei und ist somit hauptverantwortlich fiir die Verdnderung des Kli-
mas. Mit dem Klimaabkommen von Paris im Jahr 2015 schufen die ca. 190 betei-
ligten Staaten einen globalen Rahmen, um diesen Herausforderungen zu begegnen.
Langfristiges Ziel des Klimaabkommens ist es, die Erderwdrmung auf deutlich unter
2°C gegeniiber vorindustriellen Werten zu begrenzen, um die Risiken und Folgen
des Klimawandels zu vermindern (United Nations 2015). Auf Basis internationaler
Abkommen bilden die europdischen Energie- und Klimaziele Rahmenbedingungen
fiir die Ziele der EU-Mitgliedstaaten und die Verabschiedung konkreter nationaler
Klimaschutzstrategien (European Comission 2014). Mit dem Klimaschutzplan 2050
hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, bis 2050 weitgehende Treibhausgasneutrali-
tit zu erreichen und im Zuge dessen den Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-
stromverbrauch auf mindestens 80 % zu erhohen (Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit 2016). Die damit einhergehende notwendige
Transformation des Energiesystems zur Erreichung der Klimaziele ist gekennzeich-
net von mehreren Herausforderungen, welche im sogenannten Energie-Trilemma
dargestellt werden (siehe Abb. 1) (Gunningham 2013):

e Versorgungssicherheit: Der weltweite Priméirenergieverbrauch steigt weiterhin an.
Energie muss in dem Maf3e bereitgestellt werden, dass die Nachfrage von Wirt-
schaft und Bevolkerung gedeckt ist.

e (Soziale) Energiegerechtigkeit: Der Zugang der Bevolkerung zur Energieversor-
gung muss sichergestellt sein. Dies umfasst unter anderem bezahlbare Energie-
preise.

e Okologische Nachhaltigkeit: Ziel ist ein energieeffizientes Energiesystem und die
Transformation zu erneuerbaren Energien.

Zur Losung dieser Herausforderungen miissen erneuerbare Energien effizient ge-
nutzt werden. Um eine stabile und zuverldssige Energieversorgung zu gewihrleisten,
miissen Schwankungen der Erzeugung — verursacht durch fluktuierende Quellen wie
Wind und Sonne — zunehmend durch die Anpassung des Verbrauchs ausgeglichen
werden (Helin et al. 2017). Mit einem Anteil von 44 % des Gesamtstromverbrauchs
(Umweltbundesamt 2019) bieten industrielle Verbraucher enormes Potenzial, um
mittels industriellem Demand-Side Management zum Ausgleich dieser Schwankun-
gen und somit zur Netzstabilitit beizutragen. Mit (industriellem) Demand Side-
Management werden Energieerzeugung und -verbrauch durch die Anpassung des
Energieverbrauchs der Industrie synchronisiert (Palensky und Dietrich 2011). Um
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Abb. 1 Herausforderungen des Energiesicherheit
Energie-Trilemmas (blau) mit
dem Zusammenspiel von IT,
energieintensiver Industrie und
dem Markt- & Stromdesign

Informations- &
Kommunikations- 4
technologie

Okologische
Nachhaltigkeit

Energie-
gerechtigkeit

den Herausforderungen einer sicheren, gerechten und nachhaltigen Energieversor-
gung zu begegnen und die vorhandene Flexibilitit energieintensiver Industriepro-
zesse nutzbar zu machen, ist ein Zusammenspiel von Informations- und Kommu-
nikationstechnik (IKT) zur Vermarktung und Steuerung, ein entsprechendes Markt-
und Stromdesign und die Fahigkeit von energieintensiven Prozessen zur flexiblen
Anpassung an das vorhandene Energieangebot notwendig. Um die Zusammenhin-
ge mit und Potenziale der IT fiir industrielle Energienachfrageflexibilitit mit einem
breiten Publikum aus Forschung und Praxis zu teilen, widmet sich dieser Artikel
folgender Fragestellung: Wie kann zielgerichtete IT die energieintensive Industrie
bei der Vermarktung von Energieflexibilitit unterstiitzen? Dazu ist dieser Artikel in
vier weitere Kapitel unterteilt. Nach einer kurzen Beschreibung des Projektrahmens
wird der Stand der Technik von IT-Systemen in der Produktion erlidutert, bevor eine
entwickelte End-to-End-IT-Architektur zur Flexibilisierung des Energieverbrauchs
der Industrie vorgestellt wird. Auf Basis dieser Architektur werden Potenziale und
Auswirkungen zielgerichteter IT fiir die energetische Flexibilisierung und Flexibi-
litatsvermarktung abgeleitet. Der Artikel schlieft mit einer Zusammenfassung und
Implikationen fiir Forschung und Praxis ab.

2 Industrielle Nachfrageflexibilitiit trifft auf IT-Systeme

Die Komplexitit der Energiewende spiegelt sich in der Forschungsthematik der
industriellen Nachfrageflexibilitit wider. Eine integrierte Betrachtung technischer,
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Aspekte ist daher unerlédsslich. Das For-
schungsprojekt SynErgie ist Teil der Kopernikus-Projekte, einer der grofiten deut-
schen Initiativen im Themenfeld der Energiewende und wurde ins Leben gerufen,
um sich dieser Herausforderung der integrierten Betrachtung anzunehmen. In ei-
nem interdisziplindren Konsortium aus Wissenschaft, Industrie und Zivilgesellschaft
werden Technologien und Losungen erarbeitet, um den Energiebedarf der deutschen
Industrie effektiv mit dem volatilen Energieangebot zu synchronisieren (Sauer et al.
2019). Im Einzelnen sind dies die Untersuchung der technischen Flexibilisierungs-
moglichkeit von branchenspezifischen Produktionsprozessen der Industrie sowie
der brancheniibergreifenden Produktionsinfrastruktur. Dariiber hinaus die Erfor-
schung der IT-basierten Automatisierung der Flexibilitdtsvermarktung sowie der
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dazugehorigen Analyse und Neugestaltung der regulatorischen Rahmenbedingun-
gen des Markt- und Stromsystems zur Schaffung von wirtschaftlichen Anreizen fiir
industrielles Demand-Side Management. Abgerundet wird dies durch die Ermitt-
lung des Flexibilititspotenzials der deutschen Industrie sowie der Untersuchung
okonomischer, 6kologischer und gesellschaftlicher Auswirkungen innerhalb einer
energieflexiblen Modellregion.

Die IT nimmt dabei eine Schliisselrolle zur Verbindung der Produktion und Pro-
duktionsinfrastruktur mit dem Markt- und Stromsystem ein. Dies begriindet sich
in der Notwendigkeit, Informationsfliisse auch iiber Unternehmensgrenzen hinweg
zu definieren und aufzubauen, also die klassische Automatisierungspyramide zu er-
weitern (Korner et al. 2019), das Zusammenspiel diverser Optimierungsservices zu
koordinieren (Seitz et al. 2019), sowie darauf aufbauend der Automatisierung und
Standardisierung des gesamten Prozesses zur Energieflexibilititsvermarktung (Sauer
et al. 2019).

3 Entwicklung einer IT-Architektur zur Energieflexibilitéits-
vermarktung

Existierende Plattformen In den letzten Jahren sind in vielen Geschéftsbereichen
digitale Plattformen entstanden, um Kunden und Anbieter zusammenzubringen und
innovative Dienstleistungen anzubieten. Der Begriff Plattform wird in diesem Zu-
sammenhang sehr hiufig verwendet, seine Bedeutung ist jedoch nicht klar und ein-
heitlich (Mark de Reuver et al. 2018). Einerseits werden bereits heute IT-Plattformen
fiir die Digitalisierung und Vernetzung der Produktion genutzt. Dabei kommen di-
gitale Dienste und Services wie Predictive Maintenance oder die Optimierung von
Produktionsprozessparametern zum Einsatz (Zhong et al. 2017). Die meisten vor-
handenen und kommerziell verfiigbaren IT-Plattformen sind jedoch auf die vom
jeweiligen Anbieter angebotenen Produkte und Dienstleistungen zugeschnitten. Sie
verwenden meist proprietire statt offener Schnittstellen und Protokolle und bilden
damit ein geschlossenes Okosystem (Wajid und Bhullar 2019). Infolgedessen sind
oftmals weder Interaktionen mit externen Systemen noch die Interoperabilitit mit
anderen Plattformanbietern moglich. Neben den klassischen IT-Plattformen fiir die
Produktion sind Energiemanagementsysteme weit verbreitet. Energiemanagement-
systeme werden meist fiir die Erfassung, Verarbeitung und das Monitoring von
Energiestromen innerhalb eines Unternehmens genutzt (Lee und Cheng 2016). An-
derseits sind Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir die Energiebeschaffung und
-optimierung am Markt etabliert. Diese reichen von Strommarktprognosen bis hin
zu Losungen fiir die Optimierung der PPS unter Beriicksichtigung von Strommarkt-
preisen (Siano 2014).

Zusammenfassend ist eine vollumfingliche Losung fiir die Flexibilitatsvermark-
tung, von der Potenzialanalyse bis hin zur automatisierten Vermarktung, bislang
nicht kommerziell verfiigbar. Neben unterschiedlichen Herausforderungen bei Indus-
trieplattformen hinsichtlich Industrial Demand-Side Management wie Vermeidung
von Vendor Lock-In, Interoperabilitit, Beriicksichtigung von Energieflexibilitit, Fle-
xibilitditsmanagement oder Energiesteuerung, fehlt vor allem eine ganzheitliche In-
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tegration von Energieflexibilitdt von der Maschine bis zum Energiemarkt (Rosch
et al. 2019).

Energiesynchronisationsplattform Um den im vorherigen Abschnitt identifizier-
ten Defiziten und Herausforderungen zu begegnen, wurde im Rahmen des SynErgie-
Forschungsprojekts eine ganzheitliche IT-Architektur, die Energiesynchronisations-
plattform (ESP), entwickelt. Die ESP nimmt sich der bestehenden Defizite eines
fehlenden End-to-End-Ansatzes und der Interoperabilitit zwischen unterschiedli-
chen Systemen an. Daher bildet die ESP die Kommunikation von Energieflexibilitét
von der Maschine bis zur Vermarktung der Energieflexibilitit ab. Die ESP gliedert
sich dabei in zwei Teilplattformen, die Unternehmensplattform (UP) und die Markt-
plattform (MP), die iiber eine Schnittstelle zum Datenaustausch und zur Interaktion
befihigt sind (vgl. Abb. 2). Die ESP stellt dabei den iibergeordneten Rahmen fiir die
Zusammenarbeit der UP und der MP dar. In diesem globalen Rahmen werden Stake-
holder, technische Schnittstellen, Datenfliisse und Regularien fiir eine erfolgreiche
Interaktion der UP und MP definiert. Die Aufteilung der ESP in zwei Plattformen
ist dabei notwendig, um deren spezifisches Doménenwissen sowie die Technolo-
gien und Methoden sicher zu kapseln, ohne den Betrieb und die Leistungsfahigkeit
des Gesamtsystems zu beeintrichtigen (Schott et al. 2019; Rosch et al. 2019). Da-
mit beschreibt die Energiesynchronisationsplattform das Zusammenspiel mehrerer
Unternehmen, also mehrerer UPs, auf einer zentralen MP, um den Prozess des Ener-
gieflexibilitdtshandels von der Maschine bis zum Energiemarkt transparent und IT-
unterstiitzt durchzufiihren. Hierfiir bietet die service-orientierte UP die notwendigen
Funktionalititen fiir die informationstechnische Anbindung und die Ansteuerung
von energieflexiblen Produktionsprozessen und -infrastruktur. Die MP kann als ei-
ne Meta-Plattform fiir den Energieflexibilitdtshandel gesehen werden. Eine Service-
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Abb. 2 Architektur der Energiesynchronisationsplattform. MP Marktplattform, UP Unternechmensplatt-
form, MSB Manufacturing Service Bus, SK Smarter Konnektor, SPS Speicherprogrammierbare Steuerung,
EMS Energiemanagementsystem, ERP Enterprise Resource Planning, MES Manufacturing Execution Sys-
tem, loT Internet of Things
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Broker-Architektur ermdglicht die Anbindung und Ansteuerung von verschiedenen
Services, welche iiber die MP vermittelt werden.

Um eine durchgingige Kommunikation von Energieflexibilitit tiber beide Platt-
formen sicherzustellen, wurde ein Energieflexibilitdtsdatenmodell (EFDM) entwi-
ckelt, mit dem Energieflexibilitit generisch beschrieben und modelliert werden kann
(Schott et al. 2019). Ein EFDM umfasst dabei mehrere Komponenten, die als fle-
xible Leistungen, Energiespeicher und Abhéngigkeiten definiert sind. Wahrend die
flexible Leistung und der Energiespeicher als Entitétstypen eines klassischen Da-
tenmodells gesehen werden konnen, ist die Abhéngigkeit ein Relationstyp zwischen
diversen flexiblen Leistungen. Schlussendlich werden konkrete zeitabhidngige Aus-
pragung einer flexiblen Leistung als Energieflexibilititsmanahme definiert. Mit
Hilfe des EFDMs konnen beispielsweise die energieflexible Planung der Produkti-
on auf PPS-Ebene, aber auch die energieflexible Optimierung der Prozessparameter
von Maschinen oder der Produktionsinfrastruktur (z. B. Warmeversorgung) model-
liert werden. Typische Energieflexibilitdtsmanahmen in der energieflexiblen Fabrik
sind beispielsweise der Einsatz von (Energie)Speichern, das Anpassen von Prozess-
parametern, Anderungen der Auftragsreihenfolge, die Nutzung von energetisch bi-
valenten Maschinen oder das Verschieben von Auftragsstarts. Ein Praxisbeispiel fiir
Letzteres ist das Verschieben der energieintensiven spanenden Bearbeitung, wobei
vorhandene Materiallager als Puffer genutzt werden kénnen, um die Durchlaufzeit
nicht zu beeinflussen aus (Verein Deutscher Ingenieure 2020). Weitere Malinah-
menkategorien, deren Einordnung in die Produktion und Praxisbeispiele konnen
aus Verein Deutscher Ingenieure (2020) entnommen werden. Durch das EFDM als
gemeinsamer Nenner sind unterschiedliche Ausprigungen von Energieflexibilitit
vergleich- und optimierbar.

Unternehmensplattform Die UP als modular aufgebautes informations- und
kommunikationstechnisches System ermdglicht Unternehmen die Teilnahme am
automatisierten Energieflexibilitdtshandel iiber eine standardisierte Schnittstelle.
Dabei kann die UP mit anderen Integrationsplattformen verglichen werden, die be-
reits bestehende Systeme und Services innerhalb der Produktion mit einer offenen
Middleware, dem Manufacturing Service Bus (MSB), verbindet und erweiterbar
ist (Schel et al. 2018). Durch die offene Gestaltung des MSB konnen Vendor
Lock-In-Effekte vermieden werden. Zusitzlich konnen noch nicht vorhandene Ser-
vices aus dem UP-Service Hub bezogen werden (siche Abb. 2). In der UP finden
einerseits Aufnahme, Aggregation, Analyse und Optimierung von Prozess- und
Produktionsdaten der Maschinen mithilfe des sogenannten smarten Konnektors
statt. Andererseits ermoglicht der smarte Konnektor die energiesynchrone Steue-
rung und Regelung der Systeme, Anlagen und Komponenten. Die UP gewéhrleistet
damit einen bidirektionalen energieflexiblen Ablauf der Produktion (Schel et al.
2018). Hierzu werden die Energieflexibilititsmainahmen im Unternehmen {iiber
einen Service aggregiert und iiber die Schnittstelle zur MP an den Energiemirkten
platziert.

Das Standard-Betriebskonzept sieht vor, dass die UP als private Plattform im Un-
ternehmen betrieben wird, an die alle energetisch relevanten Maschinen, Anlagen
und IT-Systeme angebunden werden (Sauer et al. 2019). Fiir Unternehmensgrup-
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pen oder -verbiinde ist es moglich, fiir einzelne Business Units oder Standorte eine
eigene UP zu betreiben, der eine unternehmensweite Plattform oder die Plattform
eines Dienstleisters iibergeordnet ist. Im dritten moglichen Fall wird die UP durch
einen Dienstleister offentlich betrieben. Zu dieser offentlichen Plattform konnen
sich mehrere Unternehmen verbinden, wobei die Daten fiir jedes Unternehmen si-
cher gekapselt werden. Speziell fiir KMUs oder Unternehmen mit einem relativ
geringen Energieverbrauch und nur wenig vorhandener IT-Infrastruktur kann eine
offentliche, also unternehmensexterne, Plattform die Barrieren fiir die Teilnahme am
Energieflexibilititsmarkt erheblich senken.

Marktplattform Bereits heute nutzen Unternehmen verschiedene, meist indivi-
duelle Services um ihre Energie(-flexibilitéit) auf unterschiedlichen Mérkten zu be-
schaffen bzw. zu vermarkten. Die zentrale MP integriert die drei Gruppen Flexibili-
tatsbereitsteller (Unternehmen), Flexibilitdtsmérkte und unterstiitzende Services mit
dem Ziel, die bestehende komplexe System-/Servicelandschaft transparenter und
effizienter und das bestehende Angebot an Services und Mirkten fiir alle Unter-
nehmen nutzbar und attraktiv zu gestalten (Sauer et al. 2019). Als Abgrenzung zu
bestehenden Angeboten ist fiir die MP hervorzuheben, dass diese einen integrieren-
den Charakter aufweist und somit nicht in Konkurrenz zu existierenden Losungen
steht. Eine einheitliche Kommunikation iiber das EFDM, sowie die Bereitstellung
von Schnittstellen, etwa zu Services oder Aggregatoren mit Hilfe einer Service-
Broker-Architektur ermoglicht die Integration der drei relevanten Gruppen. Ser-
vices auf der MP umfassen z.B. Preisprognosen, marktseitige Optimierungen fiir
den wirtschaftlichen Flexibilitdtseinsatz im Sinne einer Flexibilititsbewertung oder
Informationsdienste, welche wiederum auch miteinander interagieren konnen. Fiir
unternehmensinterne und marktseitige Anwendungen konnen Services dabei iiber
den UP- bzw. MP-Service Hub auf der MP bezogen werden. Um auf lokale Netz-
engpisse mit Energieflexibilitit reagieren zu konnen, wird zusitzlich ein lokaler
Flexibilitdtsmarkt implementiert, an dem Netzbetreiber als Flexibilitdtsnachfrager
und (Industrie-) Unternehmen als Flexibilitdtsanbieter zusammenkommen.

Das Zusammenspiel der Einbindung bestehender Losungen als auch neuer und
zukiinftiger Services und Mirkte wirkt sich durch die Vergleichbarkeit der Angebote
auf die Markttransparenz und damit auch positiv auf einen freien Wettbewerb aus
(Schott et al. 2019; Rosch et al. 2019). Durch die oben beschriebene Standardisierung
wird deren Wechsel zwischen Service-Anbietern erleichtert und der Vendor-Lock-In
auf Unternehmensseite, wie es heute teilweise mit sehr individualisierten Losungen
bei Aggregatoren der Fall ist, vermieden (Rosch et al. 2019).

4 Nachhaltigkeit durch IT: Potenziale und Auswirkungen durch den
zielgerichteten Einsatz

Der Einsatz von zielgerichteter IT fiir die energetische Flexibilisierung und Flexi-
bilitdtsvermarktung der Industrie bringt einige Auswirkungen mit sich und bietet
gleichzeitig enorme Potenziale. Wie bei vielen IT-Projekten sind klassische Projekt-
managementherausforderungen und Kompatibilititsschwierigkeiten zur Integration
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der verschiedensten bestehenden IT-Systeme auch mit der Einfiihrung der ESP nicht
vollstindig ausgeschlossen. Durch den praxisorientierten Ansatz und die durchgin-
gig offene Gestaltung mit der Unterstiitzung zahlreicher Industriestandards und offe-
ner Schnittstellen zielt die Ausrichtung der UP darauf ab, eine Einfiihrung so simpel
wie moglich zu gestalten. Die Einbindung der MP ist ebenso simpel gehalten, da
keine weitere separate Schnittstelle — neben der vordefinierten Schnittstelle der UP
— implementiert werden muss, um Zugang zu Energiemirkten und Services zu er-
halten. Dariiber hinaus ergeben sich weitere Auswirkungen und Potenziale durch
den Einsatz des End-to-End-Ansatzes der ESP, welche aus strukturierten Interviews
und der prototypischen praktischen Anwendung der Systeme abgeleitet wurden:

o Steigende Transparenz: Die Grundlage hierfiir stellt die Nutzung von (digita-
len) Technologien, Sensorik und Aktorik, wie sie im Rahmen von IoT oder In-
dustrie 4.0 Verwendung finden, als auch Expertenwissen iiber Zusammenhinge
und dem Verhalten von Produktionsprozessen dar (Sauer et al. 2019). Durch den
Einsatz der ESP gewinnen Unternehmen tiefere und neue Einblicke in ihre Pro-
duktionsinfrastruktur und ihren Energieeinsatz. Gerade bei der Identifikation von
Energieflexibilititspotenzialen und dem Modellieren von Flexibilitidten im EFDM
lassen sich bisher unentdeckte Zusammenhénge von Produktion, Infrastruktur und
Organisation ermitteln. Diese Erkenntnisse kommen nicht ausschlieBlich der Ver-
marktung und dem Einsatz von Energieflexibilitidt zu gute. Vielmehr lassen sich
Synergien, beispielsweise mit der Produktion oder organisatorischen Ablédufen,
heben. So konnen zum Beispiel Ursachen von Lastspitzen, welche grof3en Einfluss
auf die zu entrichtenden Netzentgelte haben, oder ein energetischer FuBabdruck
von einzelnen Produkten und deren Wertschdpfungsstufen identifiziert werden,
welche wiederum die Energiebezugskosten senken und eine bessere Kalkulation
von Herstellungskosten erlauben (Rosch et al. 2019). Zusitzlich wird durch die
gewonnene Transparenz des Energieverbrauchs eine Basis fiir ein betriebliches
Energiemanagement geschaffen, welches wiederum im Produkt Lifecycle Ma-
nagement Optimierungspotenzial bietet (Zhang et al. 2017). Zudem schafft die
Architektur der ESP durch die Nutzung von markt-, als auch unternehmenstiber-
greifenden Services zur Informationsbeschaffung weitreichende Transparenz fiir
den Einsatz von marktdienlicher, netzdienlicher und systemdienlicher Flexibilitt.

o Vermeidung von Lock-In-Effekten: Die ESP verhindert sowohl auf der Unter-
nehmens- als auch Marktseite langfristige Vendor-Lock-In-Effekte (Sauer et al.
2019). Auf der UP konnen weiterhin proprietdre Produkte, die nicht direkt auf die
Integration von Flexibilitdt und zur Erfiillung klassischer Funktionen der Unter-
nehmensplanung und -steuerung ausgelegt sind, unterstiitzt und integriert werden.
Uber die MP wird durch die standardisierte Kommunikation und die Vermark-
tung von Flexibilitit der Wettbewerb zwischen den einzelnen (Service-) Anbietern
erhoht, da groBe Hemmschwellen zum Anbieterwechsel entfallen. Durch den er-
hohten Wettbewerb ist eine zunehmend steigende Qualitit mit verbessertem Preis-
Leistungs-Verhiltnis zu erwarten, welche dem Flexibilitdtsanbieter bei der Ver-
marktung nochmals entgegenkommt. Zudem ist basierend auf Netzeffekten der
Plattformarchitektur mit einem Wachstum der Anzahl und einer Diversifikation
der angebotenen Services zu rechnen, sobald eine kritische Masse an Teilnehmern
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erreicht ist (Rosch et al. 2019; Evans und Schmalensee 2010). Dieses Wachstum
zieht wiederum neue Kunden an und erweitert das Angebot an Energieflexibilitit.

o Energieflexibilitiit als Geschiftsmodell: Unternehmen konnen Energieflexibi-
litat als eigenstindiges Geschéftsmodell betrachten (Haupt et al. 2020). Durch
den Einsatz von Flexibilitit konnen neben einer Senkung der Strombeschaffungs-
kosten, z.B. durch die Minimierung von Lastspitzen oder der Verschiebung des
Stromverbrauchs hin zu Zeiten mit niedrigeren Strompreisen, weitere Erlose mit
dem Einsatz von Flexibilititen fiir beispielsweise Systemdienstleistungen erwirt-
schaftet werden. Weitere Ziele von Energieflexibilitit konnen aus Verein Deut-
scher Ingenieure (2020) entnommen werden. Die informationstechnische Unter-
stiitzung der ESP mit Services auf der UP und MP ermoglicht, die Wirtschaftlich-
keit des Flexibilitdtseinsatzes auf die individuellen Anforderungen und Gegeben-
heiten anzupassen und zu optimieren.

o Interoperabilitit der ESP: Die bestehenden IT-Systeme eines Unternehmens
sind geschiftskritisch. Bei der Implementierung der ESP wurde besonderes Au-
genmerk auf eine offene Gestaltung der Schnittstellen unter Verwendung etablier-
ter Standards gelegt, um diese mit geringem Aufwand in bestehende Systemland-
schaften zu integrieren. Durch den integrativen Charakter der ESP werden die
Funktionalititen bestehender IT-Systeme weiterhin verwendet und um die Ziel-
grofe Energieflexibilitidt erweitert. Dadurch bleiben etablierte Prozesse erhalten,
wodurch Kosten und Effizienzeinbuflen durch Umriistungen und Mitarbeiterum-
schulungen vermieden werden. Mit standardisierten Schnittstellen zwischen UP
und MP sowie vermittelten Services reduziert sich der Implementierungsaufwand
zur Flexibilitdatsvermarktung. Folglich reduziert sich die Kopplung und damit die
Komplexitit von Informationssystemen zum Handel von Energieflexibilitét (Sau-
er et al. 2019). Zudem lassen sich neue innovative Services, welche den Funk-
tionsumfang der ESP erweitern, durch Unternehmen selbst oder durch Indepen-
dent Software Vendors unabhingig vom Plattformbetreiber entwickeln und an-
deren Plattformteilnehmern zur Verfiigung stellen. Neben den Vorteilen der ESP
ist fiir zukiinftige Produktions-IT-Systeme eine offenere Gestaltung zur vollum-
fanglichen Integration erstrebenswert. Zwar existieren an unterschiedlichen Stel-
len Teillosungen zur Automatisierung, insbesondere die iibergreifende Vernetzung
und Aggregation von Daten und Informationen sind jedoch in Unternehmen oft-
mals mangelhaft (Vogel-Heuser et al. 2017). Da produzierende Unternehmen und
Stromnetzbetreiber Experten in ihren Prozessen sind, und zum Aufbau, zur Wei-
terentwicklung und zum Betrieb von komplexen IT-Losungen oftmals die notwen-
digen Kompetenzen und Ressourcen fehlen, miissen IT-Systeme interoperabel und
einfach zu integrieren sein (Murthy Balijepalli et al. 2011; Gotz et al. 2018).

o Stirkung der Organisationsstruktur: Die Auseinandersetzung mit Flexibilitét
und der Einfiihrung zielgerichteter IT stérkt die abteilungsiibergreifende Zusam-
menarbeit und das Rollenverstidndnis in der Organisation — die hdufig vorzufinden-
den Silostrukturen kénnen aufgebrochen werden. Bei den Prozessen der Flexibi-
litatsvermarktung sind eine Reihe von Abteilungen, von der technischen Instand-
haltung bis hin zur Schichtplanung der Produktion, involviert. Das abteilungsiiber-
greifende Zusammenspiel fordert neben dem Ziel der energieflexiblen Fabrik den
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unternehmensinternen Austausch und bietet Potenzial fiir Prozessoptimierungen
in jeglicher Hinsicht.

o Steigerung der Nachhaltigkeit in der Produktion: Bei produzierenden Indus-
trieunternehmen gewinnt der Begriff der ,,Nachhaltigkeit* zunehmend an Bedeu-
tung. Sowohl 6kologische, konomische als auch soziale Nachhaltigkeit sind Kri-
terien, an denen Unternehmen gemessen und von Investoren bewertet werden
(Unruh et al. 2016; Birkel et al. 2019). Mit dem Einsatz von Energieflexibili-
tdt und damit einhergehender IT werden zu groflen Teilen die Aspekte dkologi-
sche und konomische Nachhaltigkeit adressiert. Durch die Flexibilisierung des
Energieverbrauchs konnen mit der Verschiebung des Verbrauchs hin zu Zeiten
mit erhohtem Aufkommen von Erneuerbaren Energien die Treibhausgasemissio-
nen gesenkt werden. Gleichzeitig sinken die Strombeschaffungskosten durch eine
gezielte Ausnutzung von volatilen Strompreisen (Schott et al. 2019). Nichtsdes-
totrotz werden auch soziale Aspekte der Nachhaltigkeit, wie beispielsweise im
zuvor aufgefiihrten Punkt — Stidrkung der Organisationsstruktur — abgedeckt.

5 Auf dem Weg in eine nachhaltige Zukunft: Implikationen fiir
Forschung und Praxis

Zur Erreichung der Klimaziele und der Bewiltigung der Herausforderungen des
Energie-Trilemmas ist eine hohere Energieflexibilitit der Verbraucherseite insbeson-
dere durch Demand-Side-Management ein wichtiges Schliisselelement. Die (ener-
gieintensive) Industrie bietet hierfiir groBes Potenzial, welches bislang noch nicht
ausreichend genutzt wird. Anhand der zentralen Forschungsfrage dieses Artikels, wie
zielgerichtete IT die Industrie bei der Vermarktung von Energieflexibilitét unterstiit-
zen kann, wurde ein moglicher Ansatz mit der ESP vorgestellt und Potenziale sowie
Auswirkungen identifiziert. Dabei grenzt sich die ESP von bestehenden Losungen
durch ihre umfangreichen Funktionalititen, und ihre offene, service-orientierte Ar-
chitektur mit einem End-to-End-Ansatz, der einen durchgéngigen Informationsfluss
von der Maschine bis zum Energiemarkt ermdglicht, ab.

Der Einsatz der ESP und die damit verbundene Auseinandersetzung mit der The-
matik Energieflexibilitit bietet fiir Unternehmen weitaus mehr Potenzial, als sich
durch die Vermarktung von Energieflexibilitét an sich ergibt. So steigt die Transpa-
renz im Unternehmen in vielerlei Hinsicht durch das Aufdecken neuer technischer
und prozessualer Zusammenhinge, welche Basis fiir Produktionsplanung, -steuerung
und Produktkalkulation und folglich einen effizienteren Betrieb bzw. Produktion bie-
tet. Neben der Minimierung von Vendor-Lock-In-Effekten bietet die ESP die Mog-
lichkeit mit der Vermarktung von Energieflexibilitit ein zusétzliches, eigenstiandiges
Geschiftsfeld zu erschlieBen und weitere Erlose mit bestehender Infrastruktur, neben
den eigentlichen wertschopfenden Produktionsschritten, zu erzielen. Geringe Ein-
stiegshiirden aufgrund der Interoperabilitiat der ESP ermdglichen eine Erweiterung
bestehender IT-Systeme um die Komponente Energieflexibilitit. Des Weiteren sind
durch die interdisziplindre und interorganisationale Natur des Energieflexibilitits-
einsatzes positive Effekte fiir die abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit, sowie
eine nachhaltigere Produktion zu erwarten.
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Zusitzlich sind durch den einfacheren Zugang zu Vermarktungsmoglichkeiten
von Energieflexibilitit positive Effekte fiir das Energiesystem zu erwarten. Mit der
ESP wird eine Plattform geschaffen, auf der Angebot und Nachfrage sowohl pro-
duzenten- als auch verbraucherseitig zusammenfinden und damit Herausforderun-
gen des Energie-Trilemmas adressieren. So wird die Energiesicherheit durch die
Stabilisierung des Stromnetzes in allen drei Ampelphasen des Netzbetriebs iiber
die dynamische Anpassung des Verbrauchs sichergestellt. Durch die Integration von
standortspezifischer Energieflexibilitidt werden (lokale) Netzengpésse vermieden, der
Netzausbau sowie ein folgender Kostenanstieg minimiert und somit die Energiege-
rechtigkeit gefordert. Mit dem Einsatz von Energieflexibilitit im Rahmen des stei-
genden Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung wird ein wichtiger
Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit geleistet.

Die Forschungsarbeit rund um die ESP und deren praktische Anwendung zeigt
deutlich, dass mit dem Einsatz zielgerichteter IT die Energieflexibilititsvermarktung
in der Industrie ermdglicht, vereinfacht und unterstiitzt wird. Die ESP ist derzeit noch
kein marktreifes Produkt, sodass weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf fiir
einen Roll-Out in der Breite notwendig ist, welchem mit dem Testbetrieb in der
energieflexiblen Modellregion Augsburg nachgegangen wird. Zudem miissen bislang
nicht im Detail untersuchte (IT-) Sicherheitsaspekte, Fragestellungen um mogliche
Bertreibermodelle der MP, sowie die Weiterentwicklung der energiewirtschaftlichen
Regulatorik, um die Hiirden und Eintrittsbarrieren fiir die Flexibilitdtsvermarktung
weiter zu minimieren, im Rahmen weiterer Forschung analysiert werden.

Der dynamische Wandel der Energiewirtschaft in Verbindung mit den klassi-
schen Herausforderungen bei der Integration neuer IT bietet weiterhin ein groBes
Feld fiir interdisziplindre Zusammenarbeit und Forschung. Gleichzeitig stellen die
Verdnderungen des Strommarkts schon jetzt die Anforderung an Unternehmen, sich
zukunftsorientiert zu positionieren.
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