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Vom Verbrauchsmonitoring
zur Verbrauchsprognose

Untersuchung des Umgangs produzierender Unternehmen mit Energie-
verbrauchsmonitoring und -vorhersage
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Sebastian Grofs und
Jiirgen Fleischer

Potenziale von Energieeffizienz
in der Wertschopfungskette

Stetig steigende Energiekosten [1], volati-
le Rohstoffméarkte [2], steigende Anforde-
rungen aufgrund scharferer Regulierung
in den Bereichen Klima und Energie so-
wie der internationale Wettbewerbsdruck
bilden fiir Unternehmen ein herausfor-
derndes Umfeld [3]. Vor diesem Hinter-
grund wird der Aspekt der Energieeffizi-
enz in der Wertschopfung zunehmend
wichtiger [4]. Verstiarkt wird der Hand-
lungsdruck in den Bereichen Energieeffi-
zienz und Emissionsminderung durch

Anforderungen infolge des Klimawandels sowie steigende Energiekos-
ten zwingen Unternehmen zu einem bewussteren Umgang mit Ressour-
cen entlang ihrer Wertschopfungsketten. Hierdurch gewinnen Monito-
ring sowie Vorhersagen beziiglich des Energieverbrauchs zunehmend
an Relevanz. Mithilfe von Monitoring konnen die Nachvollziehbarkeit
erhoht und UnregelmaBigkeiten identifiziert werden, wahrend eine
Vorhersage Planungssicherheit und Moglichkeiten zur Optimierung
bietet. Die vorliegende Studie analysiert bzw. bewertet den Bedarf und
die aktuelle Situation in produzierenden Unternehmen.

politische Regulierungen, insbesondere
im Rahmen des EU ,Fit for 55“ Pakets.
Hieraus resultieren Richtlinien wie COR-
SIA im Bereich der Luftfahrt [5].

Die Energiekosten stellen zusétzlich ei-
nen zentralen Hebel fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit dar. Um einen umfassenden
Uberblick iiber Energieverbrauche entlang
ihrer Wertschopfungskette zu erhalten,
bieten sich fiir Unternehmen zwei grund-
sdtzliche Vorgehensweisen an: das Ener-
gieverbrauchsmonitoring und die Energie-
verbrauchsvorhersage. Beim Energiever-
brauchsmonitoring, im Weiteren Monito-
ring, wird der Ist- Energieverbrauch paral-
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lel zum Prozessablauf mit geeigneter Sen-
sorik gemessen und dokumentiert (vgl.
[6]). Der Energieverbrauch umfasst hier-
bei alle Energietrdager wie Strom, Gas oder
Brennstoffe, welche entlang der Wert-
schopfungskette verbraucht werden. Eine
weitreichendere Vorgehensweise stellt die
Energieverbrauchsvorhersage, im weite-
ren Vorhersage, dar. Hierbei wird anhand
von Modellen der Energieverbrauch fiir
Schritte der Wertschopfungskette prog-
nostiziert. Darauf aufbauend kann dieser
in einem weiteren Schritt optimiert wer-
den, um zusétzliche bzw. vermeidbare Be-
lastungen des Energieverbrauchs zu ver-
hindern. Vertiefende Einblicke in dieses
Verfahren, welches auch als Lastprognose
bekannt ist, finden sich in [7].

I Vorgehensweise

Bei der Betrachtung der bereits bestehen-
den Studienlage zeigt sich, dass die aktu-
elle Verbreitung der Methoden des Moni-
torings und der Vorhersage in der Indus-
trie und diesbeziiglich bestehende Bedar-
fe noch nicht ausreichend erfasst wurde.
Zur Einordnung des Ist-Zustands werden
bestehende Bedarfe, Herausforderungen
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und Hemmnisse fiir Unternehmen im Be-
reich der Energieeffizienz analysiert.
Hierbei wird eine Einteilung in die Statio-
nen der von einem Produkt durchlaufe-
nen Wertschopfungskette vorgenommen.
Betrachtet werden dabei die Bereiche Lo-
gistik, Fabriken (bestehend aus dem Ge-
baude sowie der darin angesiedelten Pro-
duktion) sowie die zur Bearbeitung ver-
wendeten Maschinen. Relevante Fakto-
ren und Ergebnisse aus bestehenden
Studien werden hierfiir zusammenge-
fasst und vorgestellt. Die sich ergeben-
den offenen Fragestellungen werden mit-
tels einer Industrieumfrage im Rahmen
der vorliegenden Studie untersucht.

I Bestehende Studienlage

In Erhebungen zum breiter gefassten The-
menkomplex des Energiemanagements
wird klar, welche Motivatoren Unterneh-
men dazu antreiben, sich mit dem Thema
Energie zu befassen und welche Storfakto-
ren und Hindernisse Unternehmen in die-
sem Bereich verorten. So ergab eine vom
Fraunhofer Institut durchgefiihrte Studie
mit 26 Unternehmen [8], dass fiir 92 Pro-
zent der Befragten die Senkung von Ener-
giekosten das priméare Ziel bei der Imple-
mentierung von Energiemanagementsyste-
men darstellt. Auch nennt die Mehrzahl der
Unternehmen die Reduktion von CO,-Emis-
sionen als Ziel. Die Mehrheit der Unterneh-
men hat dartiber hinaus bereits MafBnah-
men zum automatisierten Erfassen von
Energieverbrauchen und deren Visualisie-
rung zumindest teilweise umgesetzt. Aller-
dings bringen die Studienteilnehmenden
auch zum Ausdruck, was aus ihrer Sicht die
Verbesserung ihres Energiemanagements
erschwert: ,Zu komplexe Fragestellungen®
sowie ,Personelle oder zeitliche Engpasse”
fithren 69 bzw. 50 Prozent der Unterneh-
men als Griinde an. Weiterhin wollen rund
26 Prozent der Befragten in Zukunft IT-L6-
sungen flir die Prognose ihres Energiebe-
darfs einsetzen, 13 Prozent tun dies bereits.

Erhebungen des Bundesamts fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) be-
stiatigen diese Befunde [9-11]. Als Haupt-
motive fiir die Befassung mit dem Thema
Energiemanagement nennen Unterneh-
men die Senkung von Energiekosten, die
Erkennung von Einsparmoglichkeiten
sowie Umwelt- und Klimaschutz. Auch
die BAFA-Erhebungen liefern Einblicke
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in die von Unternehmen wahrgenomme-
nen Hemmnisse, wenn es um die Verbes-
serung der Energieeffizienz im Allgemei-
nen geht. Die Unternehmen beklagen
hierbei hohe Investitionen, fehlendes
Personal sowie mangelndes Kapital.

| Status quo und Studiendesign

Bisher ist keine Studie in der wenig ausge-
pragten Studienlandschaft bekannt, welche
den Stand von produzierenden Unterneh-
men bezliglich des Monitorings sowie der
Vorhersage entlang ihrer Wertschopfungs-
kette erfasst. Wahrend es bereits Untersu-
chungen im breiteren Kontext des Energie-
managements gibt, erfasst bislang noch
keine Studie systematisch die Verbreitung
und Anwendung dieser beiden Methoden in
der Industrie. Es wurde noch nicht unter-
sucht, welche Relevanz Unternehmen die-
sen Methoden beimessen, sowohl in der
Gegenwart als auch in der Zukunft, und wel-
che Hindernisse und Bedarfe diese sehen.
Um den aktuellen Stand im Bereich des
Monitorings und der Vorhersage von pro-

MONITORING

Bild 1. Relevanz des
Monitorings und der
Vorhersage - aktuell
und zukiinftig
(Anmerkung: Rundungs-
bedingte kann es zu
einer Gesamtsumme
von 101 % kommen)

ZUKUNFT
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duzierenden Unternehmen zu erfassen,
wurde im Rahmen der vorliegenden Stu-
die eine Umfrage durchgefiihrt. Hierzu
wurden 21 weltweit agierende Unterneh-
men verschiedener Branchen und GroBen,
vom Kleinunternehmen bis zum GroBkon-
zern, per Online-Umfrageformulare be-
fragt. So sind alle groBen, in Deutschland
tatigen Branchen vertreten. 24 Prozent
der befragten Unternehmen sind dabei im
Maschinenbau titig, gefolgt von 19 Pro-
zent, die in der Metallverarbeitung ange-
siedelt sind. Jeweils 14 Prozent stammen
aus der Forschung und der Luft- und
Raumfahrt-Branche, ein Zehntel der Be-
fragten ist in der Beratung tatig. Jeweils
5 Prozent kommen aus der Automatisie-
rung und Digitalisierung, der Chemischen
Industrie oder der Automobilbranche.

Relevanz von Monitoring
und Vorhersage

Der meistgenannte Ausloser fiir den Kon-
takt mit den Themen Monitoring und Vor-
hersage war intrinsisch motiviert, um bei-

keine
Relevanz VORHERSAGE
5
5 |
AKTUELL ZUKUNFT

unbedingt
notwendig
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spielsweise Kosten einzusparen oder die
Umwelt zu schiitzen, wodurch die beste-
henden Einschdtzungen bestitigt werden
konnten. Andere Faktoren wie Normen,
gesetzliche Vorgaben oder der Kunden-
wunsch spielen in beiden Féllen eine un-
tergeordnete Rolle. Mit 90 Prozent der Be-
fragten hatte die groBe Mehrheit bereits
Kontakt zum Thema Monitoring, wahrend
38 Prozent der Unternehmen Kontakt
zum Thema Vorhersage hatten. Infolge-
dessen wird dem Monitoring aktuell auch
eine hohere Relevanz zugeordnet. Bei-
spielsweise wird das Monitoring von allen
Befragten als vorteilhaft oder sehr vorteil-
haft eingeschitzt, wohingegen die Vorher-
sage von 14 Prozent als neutral bewertet
wird. Wie in Bild 1 zu sehen, wird das Mo-
nitoring aktuell als besonders relevant an-
gesehen. In Zukunft wird von den befrag-
ten Unternehmen sowohl dem Monitoring
als auch der Vorhersage eine sehr hohe
Relevanz beigemessen.

Es wird deutlich, dass das Potenzial in
beiden Fallen noch nicht vollumfanglich
ausgeschopft wurde. Laut der durchge-
fiihrten Studie wird das Potenzial entlang
des Wertschopfungsprozesses fiir das
Monitoring von 71 Prozent der Befragten
und fiir die Vorhersage von 62 Prozent
als hoch oder sehr hoch eingeschétzt. Ins-
gesamt wird der Vorhersage ein niedrige-
res Potenzial zugeordnet als dem Monito-
ring. Ein GroBteil der Befragten hat be-
reits Systeme zum Monitoring integriert
und infolgedessen ist bekannt, welche
Maoglichkeiten und Vorteile ein Monito-
ring mit sich bringen kann. Die Vorher-
sage ist hingegen bei den befragten Un-
ternehmen aktuell weniger bekannt und
wurde im Vergleich zum Monitoring sel-
tener als System integriert. Darum ist ab-
zuleiten, dass noch kein ausgepragtes
Verstandnis dariiber herrscht, welche
Moglichkeiten und Vorteile damit ver-
bunden sind.

Um die Potenziale und Vorteile nutzen
zu konnen, miissen zuvor Aufwéande be-
trieben werden. Dies umfasst neben fi-
nanziellen sowie zeitlichen Aufwdnden
fiir die Integration teilweise auch die In-
vestition in kompatible Maschinen. Hier
ergab die Studie, dass sowohl beim Moni-
toring als auch bei der Vorhersage ein
moglichst hoher systemischer und zeitli-
cher Detaillierungsgrad bei angemesse-
nem Aufwand bevorzugt wird.

"

GEBAUDE
MANAGEMENT

PRODUKTION

@ MoONITORING

LOGISTIK

KEINE SYSTEME
IM EINSATZ

@ VORHERSAGE

Bild 2. Einsatz von Systemen zum Energiemonitoring bzw. zur Energievorhersage

Aktueller Einsatz
von Monitoring- und
Vorhersagesystemen

Bei 86 Prozent der Befragten kommen
bereits jetzt Systeme fiir das Monitoring
zum Einsatz. Systeme zur Vorhersage
des Energieverbrauchs sind bei 57 Pro-
zent der Unternehmen vorhanden. Bis
auf eine Ausnahme finden diese Syste-
me in der Produktion oder dem Gebau-
demanagement Anwendung. Im Bereich
Logistik, sowohl in der Beschaffung als
auch im Vertrieb, hat lediglich ein Un-
ternehmen Systeme zum Monitoring
oder zur Vorhersage im Einsatz (Bild 2).
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
oftmals sehr komplexen Logistikprozes-
se haufig ausgelagert werden. Weiter ist
es mit einem hohen Aufwand verbun-
den, die oft internationale Wertschop-
fung eines Produkts iiber Unterneh-
mensgrenzen hinweg abzubilden oder
vorherzusagen.

Herausforderungen und
Hemmnisse bei der Integration
von Systemen

Die Integration eines Systems zum Mo-
nitoring oder zur Vorhersage ist haufig
mit Aufwand, Hiirden und stérenden
Faktoren verbunden. Die grote Hiirde
zur Integration eines Systems zum Mo-
nitoring ist laut der Studie das Fehlen
von Ressourcen beziehungsweise von

finanziellen Mitteln. Dies ist auf allen
Ebenen der Produktentstehung gleicher-
maBen der Fall. Als zweitwichtigster
Faktor wird fehlendes Know-how ange-
geben. Die Wahrnehmung als Hiirde
sinkt von der logistischen Ebene tber
die Fabrik- hin zur Maschinenebene ste-
tig. Demgegeniiber steht die Wahrneh-
mung des Fachkriaftemangels. Diesem
wird von der Logistikebene liber die Fab-
rik- bis hin zur Maschinenebene eine zu-
nehmende Wichtigkeit eingerdumt. Die
fehlende Akzeptanz wird beim Energie-
monitoring auf jeder Ebene gleicherma-
Ben als geringere Hiirde gesehen. Dies
ist zurlckzufiihren auf die weite Ver-
breitung von Systemen zum Monitoring.
Demgegentiber zeigt sich bei Betrach-
tung der Integration eines Energievor-
hersagesystems, dass die fehlende Ak-
zeptanz auf allen Ebenen eine hohere
Hiirde darstellt. Dieses Ergebnis lasst
sich darauf zuriickfiihren, dass aktuell
in nur 57 Prozent der befragten Unter-
nehmen Systeme fiir die Vorhersage in-
tegriert wurden. Das Fehlen von finan-
ziellen Mitteln wird im Vergleich zum
Monitoring nicht so hoch eingeschatzt
und hat einen dhnlichen Stellenwert wie
der Fachkraftemangel, die fehlende Ak-
zeptanz und das fehlende Know-how. Es
ist hervorzuheben, dass der Fachkrifte-
mangel als Hiirde bei der Vorhersage im
Gegensatz zum Monitoring in jeder Ebe-
ne gleich hoch eingeschatzt wird. Dies
lasst sich ebenfalls mit der fehlenden
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Bild 3. Wahrscheinlichkeit einer eigenstindigen Entwicklung und Integration
(Anmerkung: Rundungsbedingte kann es zu einer Gesamtsumme von 101 % kommen)

Erfahrung beziiglich der Vorhersage des
Energieverbrauchs begriinden. Verein-
zelt wurde angegeben, dass keine Hiir-
den vorhanden sind.

Neben den oben genannten Hiirden auf
den verschiedenen Ebenen spielen auch
andere kritische StorgroBen eine Rolle
bei der Integration und dem Betrieb.
Hierbei halten 71 Prozent der Befragten
die Datenerhebung fiir das Monitoring
fiir die kritischste StorgroBe, gefolgt von
mangelnder Datendokumentation (57 %)
und fehlendem Know-how (38 %). Recht-
liche Vorgaben sehen 14 Prozent der Be-
fragten sowohl beim Monitoring als auch
bei der Vorhersage als kritische Storgro-
Be. Fiir die Vorhersage wird das fehlende
Know-how von 52 Prozent als kritische
Storgroe wahrgenommen. Insgesamt ist
zu beobachten, dass die Datenerhebung
und die mangelnde Datendokumentation
beim Monitoring haufiger als kritische
StorgroBe eingestuft werden als bei der
Vorhersage. Dies ldsst sich ebenfalls mit
der mangelnden Auseinandersetzung
und Erfahrung im Bereich Vorhersage er-
klaren wodurch noch nicht bekannt ist,
was eine Vorhersage voraussetzt. Eine
weitere Ursache ist, dass das Monitoring
als Grundlage fiir die Vorhersage be-
trachtet wird und deshalb die kritischen
StorgroBen beider Systeme ausschlieB-
lich dem Energiemonitoring zugeordnet
werden.

Die beschriebenen Hiirden und Stor-
groBen konnen Unternehmen daran hin-
dern, die Entwicklung und Integration ei-
nes solchen Systems eigenstdndig durch-
zufiihren. Bild 3 zeigt, fir wie wahr-
scheinlich die befragten Unternehmen
eine eigenstidndige Entwicklung dennoch
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halten. Bei der Frage nach einer eigen-
stindigen Entwicklung und Integration
eines Systems zum Monitoring gaben
53 Prozent aller Befragten an, dass sie
dies fiir wahrscheinlich oder sehr wahr-
scheinlich halten. Bei der Vorhersage ist
dies bei 39 Prozent der Fall. Weiter ist zu
entnehmen, dass unter den Befragten die
Wahrscheinlichkeit fiir eine selbststandi-
ge Entwicklung und Integration eins Sys-
tems zum Monitoring hoher eingestuft
wird als fiir ein System zur Vorhersage.
Auf der Skala von 1 - sehr unwahrschein-
lich - bis 5 - sehr wahrscheinlich - zeigt
sich fiir beide Systeme ein dhnlicher qua-
litativer Verlauf. So steigt die Anzahl der
Antworten fiir eine eigenstindige Ent-
wicklung und Integration von 1 bis 3
kontinuierlich an, gefolgt von einem star-
ken Einbruch bei Skalenwert 4. In beiden
Fallen wurde Wert 5 sehr hiaufig angege-
ben. Es ist anzunehmen, dass die Hau-
fung des Skalenwerts 5 durch Unterneh-
men bedingt wird, welche bereits Syste-
me in Gebrauch haben. Dort wo noch
keine Systeme zum Energiemonitoring
und der Energievorhersage im Einsatz
sind ergibt sich eine Verteilung zwischen
den Werten 1 bis 4, was die noch offenen
Potenziale verdeutlicht.

I Fazit und Befihigung

Die Studie konnte insgesamt zeigen, dass
das Monitoring bereits in vielen Unter-
nehmen etabliert ist und bereits heute
Anwendung findet. 43 Prozent aller Be-
fragten halten es fiir sehr wahrscheinlich
ein solches System eigenstdandig zu ent-
wickeln und zu integrieren. Die Unter-
nehmen sind sich den Potenzialen und

ENERGIEEFFIZIENZ

Vorteilen sowie im weiteren Sinn der Not-
wendigkeit eines solchen Systems be-
wusst. Diese Potenziale sind noch nicht
voll ausgeschopft. Als wichtigste Hemm-
nisse sind hier das Fehlen von Ressour-
cen und finanziellen Mitteln aufzufiihren.
Aus technischer Perspektive sind die Da-
tenerhebung sowie deren Dokumentation
als kritische StorgroBe zu sehen. Im Be-
reich der Vorhersage wird bereits heute
der Mehrwehrt wie eine Erhohung der
Planbarkeit sowie eine Verbrauchsopti-
mierung erkannt. Bei der Umsetzung
wird jedoch vermehrt zusitzlich fehlen-
des Know-how genannt. Folglich werden
die eigenstandige Entwicklung und Im-
plementierung eines Systems zur Vorher-
sage im Vergleich zum Monitoring als un-
wahrscheinlicher eingeschdtzt. Sobald
die Aufwiénde fiir die Entwicklung und
Integration in beiden Fillen als angemes-
sen eingeschatzt werden, ist davon auszu-
gehen, dass sich der Fokus in Zukunft auf
einen moglichst hohen Detaillierungs-
grad richtet. Folglich kann der Bedarf be-
ziiglich eines hohen Detaillierungsgrads
bei angemessenem finanziellem und per-
sonellem Aufwand prazisiert werden.

Als notwendige Voraussetzung, im
Speziellen vor dem Hintergrund neuer
Richtlinien wie CORSIA [5], ist ein Fra-
mework fiir die Beschreibung eines Pro-
dukts sowie dessen angehafteten Ver-
brauchen entlang seiner Wertschop-
fungskette unabdingbar. Hierfir muss
aufgrund der aktuell fehlenden Umset-
zung (vgl. Bild 2) in besonderem MaBe
die Logistik adressiert werden. Aufgrund
immer weiter verbreiteter Sensorik in
den Maschinen bietet sich hier ein geeig-
neter Rahmen fiir die Entwicklung leicht
zu verwendender Systeme mit einem ho-
hen Detaillierungsgrad. Ein am wbk ent-
wickeltes Framework soll hierfiir eine
Basis fiir die Abbildung von Maschinen-
eigenschaften, im Speziellen des Ver-
brauchs bei der Bearbeitung, bilden. Er-
weitert um eine hochfrequente Vorhersa-
ge des beim Bearbeitungsprozesses an-
fallenden Verbrauchs [12] ist es moglich,
einem Produkt den bendétigten Verbrauch
anzuheften. Dies befdhigt Unternehmen
bereits in der Produktentwicklungsphase
Verbrauche zu bestimmen, Optimie-
rungspotenztiale zu identifizieren und
damit Kosten und Emissionen zu mini-
mieren.
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