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Kurzfassung: In einem klimaneutralen Energiesystem der Zukunft spielen Flexibilititen
sowohl auf der Seite der Energieerzeugung als auch des Energieverbrauchs eine
entscheidende Rolle. Mit dem verstarkten Ausbau erneuerbarer Energietrager ergibt sich ein
Paradigmenwechsel in der Art und Weise, wie Energie bereitgestellt wird. [1] Flexibilitat ist
einer von mehreren Bausteinen zur Realisierung der Energiewende und zur nachhaltigen
Integration von erneuerbaren Energien. [2] Neben der Herausforderung der Integration von
bestehenden und neuen Technologien muss sich auch das Konsumverhalten der Verbraucher
im Energiesystem anpassen, um zu jedem Zeitpunkt Versorgungssicherheit gewahrleisten zu
koénnen. [3,4] Insbesondere im Hinblick auf flexibles Verbraucherverhalten liegt ein besonderes
Augenmerk auf energieintensiven Industriesektoren, die in Osterreich etwa ein Drittel des
Gesamtenergiebedarfs ausmachen. [5] Im Rahmen des Forschungsprojekts DSM_OPT
werden zwei reprasentative Use-Cases — ein Elektrostahlwerk und eine Grof3backerei —
betrachtet, um zu eruieren, wie sich die fir Demand Side Management (DSM) nutzbaren
Flexibilitaten an diesen Industriestandorten a) unterscheiden und b) nutzen lassen. Dieser
Beitrag analysiert die Betriebscharakteristik der Prozesse der beiden Use-Cases und
identifiziert und kategorisiert im Anschluss magliche qualitative Flexibilitatspotenziale.

Keywords: Flexibilitaten, Demand Side Management, Industrie, Eisen- und Stahlindustrie,
Lebensmittelindustrie
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1 Begriffsdefinition, Material und Methodik

In diesem Abschnitt werden zunachst die Begriffe ,Flexibilitat*, ,Demand Side Management*
und ,Flexibilitatspotenzial® diskutiert. Neben einer allgemeinen Begriffserklarung wird auch
eine Kategorisierung von Flexibilitaten vorgestellt, auf die sich die Beurteilung der
Flexibilitatspotenziale der beiden Industriestandorten stitzt. AnschlieBend erfolgt die
Vorstellung der beiden Standorte und die beriicksichtigten Prozesse bzw. Anlagen fir die
Analyse.

1.1 Flexibilitat

Flexibilitat bezeichnet grundsatzlich die Fahigkeit von Verbrauchern, ihren Energiebezug
durch interne Malinahmen an Markt- oder Systemsignale anzupassen. [2] Im industriellen
Kontext ist Flexibilitat auf verschiedenen Ebenen zu verstehen und zu bewerten. Eine
einheitliche Kategorisierung fehlt in der Literatur. Die vorliegende Arbeit stutzt sich auf die
Einteilung von Flexibilitdt nach Sethi und Sethi (1990) [6], die grundsatzlich drei Ebenen (mit
Unterkategorien) unterscheiden. Zur besseren Anwendbarkeit wurden die urspringlichen
Bezeichnungen der Ebenen angepasst und in Komponenten-, System- und
Gesamtsystemebene umbenannt:

1. Komponentenebene (Maschinen / Anlage)

¢ Maschinenflexibilitdt: bezieht sich auf die verschiedenen Arbeitsvorgéange, die eine
Maschine bzw. eine Anlage ausfiihren kann, ohne dass der Wechsel von einem
Vorgang zum anderen mit hohem Aufwand verbunden ist.

o Materialflussflexibilitat: beschreibt die Menge der moglichen Material- oder
Produktwege und damit die Fahigkeit, verschiedene Produkte oder Einsatzstoffe
effizient im Produktionsprozess zu verschieben, einzusetzen und zu verarbeiten.

¢ Operationsflexibilitat: bezieht sich darauf, dass das Produkt auf verschiedene Arten
hergestellt werden kann, z.B. Anderung der Reihenfolge oder Substitution von
Herstellungsschritten.

2. Systemebene (Produktionssysteme)

e Prozessflexibilitat: bezeichnet die Méglichkeit, unterschiedliche Produkte herstellen
zu kénnen, ohne dass dabei bedeutende Umriistungen erforderlich sind oder hohe
Kosten anfallen.

e Produktflexibilitdt: bezieht sich auf den Aufwand, der betrieben werden muss, um
neue Produkte zu integrieren oder alte Produkte zu ersetzen.

e Routenflexibilitat: ist die Fahigkeit eines Systems, Produkte Uber alternative
Herstellungsrouten zu produzieren.

¢ Volumenflexibilitat: beschreibt die Fahigkeit eines Systems, wirtschaftlich auf
verschiedenen Auslastungslevels betrieben zu werden.

¢ Expansionsflexibilitat: bezieht sich auf das Potenzial zur Steigerung der Kapazitat
und Leistungsfahigkeit eines Systems.

3. Gesamtsystemebene (Produktionsstatte)

e Programmflexibilitdt: beurteilt, ob eine Produktionsstatte fur eine gewisse Zeit
unbeaufsichtigt betrieben werden kann.

e Produktionsflexibilitat: beschreibt das gesamte Produktportfolio, das am Standort
hergestellt werden kann, ohne dass zusatzliche Maflinahmen erforderlich sind.

o Marktflexibilitat: erfasst die Fahigkeit einer Produktionsstatte, auf sich &ndernde
Marktbedingungen zu reagieren.
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1.2 Demand Side Management und Potenzialbegriff

Das Konzept des DSM umfasst ein breites Portfolio von MaRnahmen zur Steuerung von
Verhaltensmustern auf der Nachfrageseite. Das reicht von der Verbesserung der
Energieeffizienz Uber zeitgebundene Energietarife zur Beeinflussung bestimmter
Nutzerverhaltensweisen bis hin zu Reaktionen auf dynamische Marktentwicklungen in
Echtzeit. Ein bedeutender Vorteil von DSM liegt darin, dass es in den meisten Fallen
kostengiinstiger ist, Lasten intelligent zu beeinflussen, als neue flexible
Energieerzeugungseinheiten oder Speicher zu bauen. [7] Darlber hinaus gilt DSM als sehr
effiziente MaflRnahme zur Steigerung der Flexibilitat, da z.B. im Vergleich zum Betrieb von
Speichern keine Umwandlungsverluste auftreten. [8] Grundlegende Voraussetzungen fur die
erfolgreiche Integration von DSM-MaRnahmen sind das Vorhandensein von
Flexibilitatspotenzialen, Anreize durch geeignete Marktmechanismen [9] und die aktive
Teilnahme von Industriestandorten am Strommarkt. [10]

Beim Begriff ,Flexibilitdtspotenzial® gibt es in der Literatur, &hnlich wie fir den Begriff
.Flexibilitat, keine eindeutigen Regeln. Die vorliegende Untersuchung zieht folgende
Abgrenzungen fur unterschiedliche generelle Potenzialbegriffe heran, die auch flr
Flexibilitatspotentiale gelten [11]: Das theoretische Potenzial ist eine rein rechnerische Grolie
und beschreibt z.B. die installierte Leistung einer Anlage oder die Ist-Last. Der Begriff wird
durch das technische Potenzial eingegrenzt, das sicherheits- und anlagenrelevante Aspekte
bertcksichtigt. Dieses kann weiter in verschiedene Anteile, das wirtschaftliche Potenzial
(wirtschaftlich nutzbarer Anteil des technischen Potenzials) und das praktische Potenzial
(Anteil, der unternehmensinterne, regulatorische und administrative Hemmnisse beachtet),
unterteilt werden. Die Schnittmenge von wirtschaftlichem und praktischem Potenzial ergibt
schlie3lich das realisierbare Potenzial. Obwohl der Potenzialbegriff unterschiedlich verwendet
und verstanden wird, weisen Studien oft die technische Potenziale aus. Fur die vorliegende
Untersuchung liegt der Fokus auf der Ausweisung von realisierbaren Potenzialen unter
Beachtung von standortspezifischen Einschrankungen und Randbedingungen.

1.3 Use-Case Elektrostahlwerk

Die Stahlherstellung gilt als eine der kompliziertesten Industrien in Bezug auf die
Prozessplanung, die sich durch eine grof3 angelegte, mehrstufige und produktibergreifende
Prozesse und parallele Werkzeuge, komplexe Abh&ngigkeiten und Energiebeschrankungen
auszeichnet. [12] Der betrachtete Standort ist in zwei Bereiche unterteilt: das Stahlwerk und
das Walzwerk (Abbildung 1) und wird hauptsachlich mit zwei Energietragern, Strom (zu zwei
Drittel) und Erdgas (zu einem Drittel), versorgt. Der gesamte Produktionsprozess wird von
einer Hauptprozesskette dominiert und beginnt mit der Aufschmelzung von Stahlschrott im
Elektrolichtbogenofen, der aufgrund mehrerer  Schmelzphasen  entsprechende
Leistungsspitzen im Verbrauch aufweist. Nach der Feinungsphase erfolgt der Abstich des
flussigen Rohstahls in eine feuerfest ausgemauerte Pfanne und der Transport zur
sekundarmetallurgischen Behandlung im Pfannenofen. Der Pfannenofen dient auch als Puffer,
um zeitliche Diskrepanzen zwischen Elektrolichtbogenofen und Strangguss auszugleichen. Im
Strangguss erfolgt der Phasenubergang von flussig zu fest und der erstarrte Stahl wird in
Knippel geschnitten. Die meisten Anlagen im Stahlwerk werden Uber eine
Entstaubungsanlage abgesaugt, wobei vor allem die verschiedenen Betriebsphasen des
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Elektrolichtbogenofens die Entstaubungsleistung beeinflussen. Mit dem Strangguss endet das
Stahlwerk und der Bereich des Walzwerks beginnt. Im Walzwerk werden die Kniippel zunachst
im Stof3ofen wieder erwarmt und auf Walztemperatur gebracht und danach in der Walzstral3e
auf die gewunschte Dimension gewalzt. Die Produkte gelangen entweder als Stabe aufs
Kihlbett oder werden zu Coils aufgespult. Es besteht die Moglichkeit, die Coils auf der
Umspulanlage zu gré3eren Coils (3 bis 5 t) umzuspulen.
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Abbildung 1: Prozesskette im Use-Case Elektrostahlwerk mit berticksichtigten Anlagen

Die genannten Anlagenteile sind insgesamt flir ca. 85 % des Energiebedarfs des Standortes
verantwortlich. Nebenanlagen, Sozialgebaude, usw. werden in der folgenden
Flexibilitatsanalyse nicht berticksichtigt. Eine relative Aufteilung des Energiebedarfs fiir die
Anlage ist in Abbildung 2 dargestellt. Der Elektrolichtbogenofen ist mit 49 % relativem
Energiebedarf das mit Abstand energieintensivste Anlage am Standort, gefolgt vom StoRRofen
(19 %) und der WalzstralRe (7 %).
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Abbildung 2: Relativer Energiebedarf der beriicksichtigten Anlage fiir den Use-Case Elektrostahlwerk

1.4 Use-Case GroRbéackerei

In einer Backerei beeinflussen zahlreiche Faktoren den Produktionsprozess und die
Produktionswege variieren, z.B. wird eine klassische Semmel nach der Teigzubereitung in

Seite 4 von 12



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

einem Garschrank gelagert, bevor sie gebacken oder zum spéteren Backen eingefroren wird.
Andere Produkte wie Blechkuchen durchlaufen keinen Garvorgang und werden direkt
gebacken, wahrend andere Produkte (z.B. Krapfen) frittiert werden. Zusatzlich missen sowohl
saisonale Effekte wie Umgebungstemperatur als auch kleinere zeitliche Schwankungen, wie
Feiertage beachtet werden, da sie das Produktionsvolumen, die Produktpalette und den
Energie- sowie Ressourcenverbrauch beeinflussen. Folglich gestaltet sich die
Produktionsplanung komplex, weswegen hauptsachlich auf langjahrige Erfahrungen der
Béacker:innen zurtickgegriffen wird, statt Digitalisierung und Automatisierung zu utilisieren. In
der betrachteten Grof3b&ckerei erfolgt die Produktion an zwei Standorten sowohl langfristig fur
Firmenkunden (Standort 1: grof3e Volumina) als auch kurzfristig fur Backereifilialen (Standort
2: kleinere Volumina). Standort 1 setzt auf automatisierte Prozesse und spezialisiert sich auf
die Produktion grof3er Mengen weniger Produkte. Die Filialproduktion an Standort 2 basiert
auf einer taglichen Backliste, die jeweils fur die Produktion des Folgetages ausgegeben wird.
Dadurch ergeben sich taglich wechselnde Betriebszeiten der Ofen und anderen fir die
Teigbereitung notwendige Maschinen. Diese und der vorgegebene Zeitpunkt zur Auslieferung
stellen die Randbedingungen dar, innerhalb derer eine gewisse Flexibilitat bezlglich der
Reihenfolge der Herstellung der unterschiedlichen Backwaren, sowie deren Verteilung auf die
unterschiedlichen Ofen besteht. Die unterschiedlichen Prozessspezifikationen an den beiden
Produktionsstandorte wirken sich wesentlich auf die vorhandenen Flexibilitdten aus. Fur
Standort 2 wird der relative Energieverbrauch der verschiedenen Aggregate in Abbildung 3
dargestellt: Der Hauptanteil entfallt auf die unterschiedlichen Ofen (Etagen-, Thermodl-,
Stikkentfen) mit 82 %, wahrend die Kihlung fir etwa 11 % des Energiebedarfs verantwortlich
ist. Die restlichen 7 % enthalten u.a. die zur Teigbereitung benétigten Maschinen.
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Abbildung 3: Relativer Energiebedarf der beriicksichtigten Anlage fur den Use-Case Grol3backerei (Standort 2)

1.5 Methodik

Fur beide Use-Cases werden Flexibilititspotenziale qualitativ nach der Kategorisierung von
Sethi und Sethi (1990) [6] bewertet. Diese Bewertung erfolgt auf verschiedenen
Mafstabsebenen (Komponenten-, System- und Gesamstsystemebene). Zusatzlich wird eine
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dreistufige Skala eingefuhrt, um die Potenziale eindeutiger zu bewerten: vorhanden (+),
vorhanden mit Einschrankung (~) und nicht vorhanden (-). Die Randbedingungen,
Einschrankungen usw., die zu dieser Bewertung fiihren, werden ebenfalls diskutiert.

Im Elektrostahlwerk werden auf Komponentenebene die als relevant identifizierten
Produktionsanlagen (Abbildung 1) bewertet. Fir die Untersuchung auf Systemebene wurde
das Elektrostahlwerk in die beiden Bereiche Stahlwerk und Walzwerk unterteilt. Fur die
GroRRbackerei werden auf Komponentenebene ebenfalls die relevanten Produktionsanlagen
auf ihre Flexibilitdt untersucht. Die System- und Gesamstsystemebene wird in die zwei
verschiedenen Produktionsstandorte eingeteilt.

2 Ergebnisse

In Tabelle 1 zeigt sich, dass im Elektrostahlwerk auf Komponentenebene unter
Berticksichtigung von Randbedingungen und Prozessvorgaben nur begrenzt Flexibilitaten
vorhanden sind. Jede Anlage erfullt spezifische Aufgaben, z.B. kann der Elektrolichtbogenofen
nur Stahlschrott aufschmelzen, aber nicht sekundarmetallurgisch behandeln. Weitere Anlagen
(Strangguss, Entstaubung, StoRofen, WalzstraBe und Umspulanlage) kénnen keine
zusatzlichen Aufgaben Ubernehmen oder Anlagen ersetzen. Daher wird die
Maschinenflexibilitat als nicht vorhanden eingestuft.

Auch bei der Bewertung der Materialflusssystemflexibilitéat gibt es deutliche Einschrankungen,
hauptséchlich bedingt durch die lineare Struktur des Produktionsprozesses und zeitliche sowie
raumliche Abhangigkeiten im Stahlwerk. Jede Anderung fuhrt zu weitreichenden Folgen fur
den nachfolgenden Downstream-Prozess, die entweder mit erhéhten Kosten oder sinkender
Produktionsleistung einhergehen. Insbesondere in Bezug auf den Elektrolichtbogenofen
werden in der Literatur Flexibilititspotenzialen erwahnt [3,13], basierend auf dem
unkomplizierten Anfahr- und Abschaltverhalten. Das fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass sich
der Elektrolichtbogen fir die Realisierung von Lastabwirfen eignet, wobei der Einfluss auf die
Materiaflisse vernachlassigt wird. [14] Ein flexibles Abschalten wahrend einer Charge
verlangert die Chargendauer und kann schon bei relativ kurzen Verzdgerungen zu
Versorgungsproblemen im nachgeschalteten Stranguss fuhren. [15] Auch Wé&rmeverluste
durch Abkihlung der Rohstahlschmelze missen berlcksichtigt werden, was zu einem
erhdhten spezifischen Energieeinsatz fiihren kann. [16] Neben Grinden der Energieeffizienz
sind auch QualitatseinbuRen im Produkt bei verandertem Aufheiz- bzw. Abklhlverhalten zu
bertcksichtigen. [11] Der Materialfluss im Stahlwerk ist somit weder rdumlich noch zeitlich
flexibel. Die Bereiche Stahl- und Walzwerk sind durch ein Knuppellager entkoppelt, das
theoretisch flexiblere Materialflisse fur Stof3ofen und die Walzstral3e ermdéglicht. In Hinblick
auf die Energieeffizienz ist es jedoch sinnvoller, die produzierten Kniippel aus dem Strangguss
direkt weiter zu verarbeiten, wodurch sich wieder eine direkte zeitliche Abhangigkeit ergibt. Die
Umspulanlage ist ebenfalls theoretisch entkoppelt, jedoch lasst die aktuelle Auslastung selten
Verschiebungen des Materialflusses zu.

Hinsichtlich Operationsflexibilitdét sind keine Flexibilititen vorhanden. Die Abfolge der
Prozessschritte ist festgelegt, um die gewinschte Stahl- und Produktqualitét zu produzieren.
Zum Beispiel kann die Feinungsphase im Elektrolichtbogenofen erst gestartet werden, wenn
der gesamte Stahlschrott aufgeschmolzen wurde.
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Tabelle 1: Qualitative Bewertung der Flexibilitaiten auf Komponenten-Ebene im Elektrostahlwerk

Maschinen- Materialflusssystem Operations-
flexibilitat -flexibilitat flexibilitat

Stahlwerk
Elektrolichtbogenofen - - -
Pfannenofen - - -
Strangguss - - -
Pfannenfeuer - - -
Entstaubung - - -
Walzwerk
StofRofen - ~ -
Walzstral3e(n) - ~ -
Umspulanlage - ~ -

Auf der Systemebene des Stahlwerks wurden keine Flexibilitatspotenziale identifiziert. Die
Prozessflexibilitat tendiert gegen Null, da ausschlie3lich eine Stahlqualitat (Betonstahl)
produziert wird. Eine Anderung der Stahlqualitat wiirde nicht nur eine Anpassung des
Einsatzmaterials erfordern, sondern auch Auswirkungen auf die Prozessfiihrung im
Elektrolichtbogen- und Pfannenofen haben. Das hatte direkten Einfluss auf die Regelung der
Entstaubungsanlage, die Pfannenfeuerlogistik und die GieRBparameter im Strangguss.
Ahnliche Umstande gelten fur die Produktflexibilitat bei der Einfiihrung neuer Produktqualitaten
oder Substitutionen. Auch Routenflexibilitat ist nicht vorhanden, da es keine alternativen
Herstellungsrouten oder redundante Anlagen am Standort gibt. Die Anlagen im Stahlwerk,
insbesondere  der Elektrolichtbogenofen, lassen sich auf  unterschiedlichen
Produktivitatsniveaus nicht wirtschaftlich betreiben. Obwohl theoretisch mdglich, den
Elektrolichtbogenofen nur teilweise zu befullen, wirde dies zu héheren spezifischen Kosten
und verfehlten Produktionszielen fuhren.

Im Walzwerk ist Prozessflexibilitat vorhanden, da unterschiedliche Produkte (Stébe und Coils
in verschiedenen Dimensionen) hergestellt werden koénnen. Die dafur notwendigen
Umrlstzeiten in der WalzstralRe sind in der Preisbildung beriicksichtigt. Theoretisch ist auch
eine Anderung der Auftragsanordnung méglich, solange die Liefertreue eingehalten wird. Die
Einflhrung neuer Produkte, hangt von der Umsetzbarkeit einer entsprechenden Umristung
der Walzgestelle ab und muss fiir den Einzelfall geprift werden. Routenflexibilitat ist auch im
Walzwerk nicht gegeben, da keine alternativen Herstellungsrouten vorhanden sind.
Volumenflexibilitdt innerhalb gewisser Grenzen ist wahrscheinlich mdglich, solange die
Liefertreue eingehalten wird. Ein Betrieb auf sehr niedriger Auslastung ist wahrscheinlich nicht
wirtschaftlich, da der StoRofen die Knlippel trotzdem auf die gleiche Arbeitstemperatur fir das
Walzen bringen muss und der spezifische Energiebedarf fir den Aufheizvorgang
Uberdurchschnittlich hoch wird. AuRerdem musste eine niedrigere Auslastung im Walzwerk
mit einer geringeren Auslastung im Stahlwerk einhergehen, was aus verschiedenen Griinden
nicht wirtschaftlich ist (z.B. Personalkosten, diskontinuierlicher Betrieb des Stranggusses). Die
Wirtschaftlichkeit der Walzstraf3e und der Umspulanlage ist von variierenden Auslastungen
nicht betroffen.

Aufgrund des niedrigen Automatisierungsgrads und der Abhangigkeit von Expertenwissen im
Betrieb [17], ist ein unbeaufsichtigter Betrieb nahezu unmdglich. Die Programmflexibilitat ist
daher sehr niedrig bis nicht vorhanden. In Bezug auf die Produktionsflexibilitdt kann der
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Standort verschiedene Produkte (Stabe und Coils in definierten Dimensionen) herstellen, die
Produktion weiterer Produkte erfordert jedoch zusatzliche MalRnahmen.

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass weitere Flexibilitatspotenziale identifiziert wurden, die
sich jedoch nicht in die Systematik von Sethi und Sethi (1990) [6] einordnen lassen. Der hier
betrachtete Elektrolichtbogenofen wird sowohl mit Strom als auch mit Gas betrieben und
erlaubt, innerhalb gewisser Grenzen, eine Regelung dieser Anteile. Dieser Umstand erdffnet
ein Flexibilitatspotenzial, das sich z.B. auf day-ahead-Markten zur Kostensenkung oder zur
generellen CO»-Senkung nutzen lasst. Des Weiteren eréffnet auch die Pfannenlogistik, der
Transport und die Bereitstellung der mit flissigem Stahl gefillten Pfannen im Stahlwerk,
Potenziale. Im Normalfall sind drei bis vier Pfannen im Umlauf, um den flissigen Stahl vom
Abstich des Elektrolichtbogenofens zum Pfannenofen und danach zum Strangguss zu
transportieren. Dafir muissen die Pfannen zum richtigten Zeitpunkt eine bestimmte
Temperatur aufweisen, um Temperaturschocks des flissigen Stahls zu vermeiden. Die
Temperaturregelung der Pfannen wird in den Pfannenfeuern realisiert. Nach einer gewissen
Einsatzdauer sind Wartungsarbeiten an den Pfannen notwendig. Aktuell werden die
Pfannenlogistik und Wartungsentscheidungen tiberwiegend manuell und durch das Personal
gesteuert. In Hinblick auf eine digitalisierte Pfannenlogistik, identifizieren die Autoren hier ein
Flexibilitatspotenzial zur Energie(-kosten)einsparung.

Tabelle 2: Qualitative Bewertung der Flexibilitaten auf System- und Gesamtsystemebene im Elektrostahlwerk

Elektrostahlwerk

Stahlwerk Walzwerk (Gesamtwerk)
Prozessflexibilitat - +
System- Produktflexibilitat - ~
ebene Routenflexibilitat - -
Volumenflexibilitat - ~
Expansionsflexibilitat n.b. n.b. n.b.
Gesamtsystem-  Programmflexibilitat -
ebene Produktionsflexibilitat ~
Marktflexibilitat n.b. n.b. n.b.

Bei der Maschinenflexibilitat in der Grof3backerei zeigt sich ein gemischtes Bild: Bei einem
Ausfall der Teigbereitungsmaschinen kann nur auf handische Verarbeitung ausgewichen
werden, die nicht praktikabel ist. Bei den Ofen ist Maschinenflexibilitat nur unter EinbuRen der
Produktqualitat mdglich, da die Art des Ofens, in dem ein Produkt gebacken wird, wesentlich
dazu beitragt. Im Gegensatz dazu kann in den vorhandenen Garunterbrechern die Temperatur
sehr einfach angepasst werden, sodass ein flieRender Ubergang zwischen der Nutzung als
Garunterbrecher oder Tiefkuihler mdglich ist.

In Hinblick auf die Materialfluss- und Operationsflexibilitdt muss beachtet werden, dass ein
Produkt nur dann die gewiinschten Eigenschaften aufweist, wenn die Rezepte eingehalten
werden. Das beinhaltet sowohl die notwendigen Verarbeitungsschritte als auch festgelegte
Teigparameter, wie Festigkeit und Temperatur. Um einen idealen Teig herzustellen, missen
die verwendete Wassermenge bzw. -temperatur manuell angepasst werden, da diese stark
von der Beschaffenheit des Mehls und Aul3entemperatur abhangen. Hier flieRen die
Erfahrungen der Backer:innen wesentlich mit ein. Das fiihrt zu einer deutlichen Einschrankung
der Materialfluss- und Operationsflexibilitat.
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Tabelle 3: Qualitative Bewertung der Flexibilitaten auf Komponenten-Ebene in der GroRbackerei

Maschinen- Materialfluss- Operations-
flexibilitéat flexibilitat flexibilitat
Teigbereitungsmaschinen - - -
Backofen ~ - -
Kihlung + - -

Auf Systemebene konnten bei der GrolRRbackerei verschiedene Flexibilitatspotenziale
identifiziert werden, wobei eine Unterscheidung zwischen den zwei Produktionsstandorte
wichtig ist. Am Standort 1 werden wenige Produkte in groRen Mengen hergestellt; hier
dominieren Automatisierung und Spezialisierung. Die Umristung von Maschinen, um
unterschiedliche Erzeugnisse zu produzieren, kann bis zu einer Stunde dauern, weswegen auf
grolRe (Tages-)Chargen gesetzt wird. Die Einfihrung eines neuen Produktes ist mit
betrachtlichem Aufwand verbunden, da verschiedene Tests durchgefiihrt werden missen, um
die Maschineneinstellungen entsprechend zu regeln. Deswegen wird auf eine Standardpalette
von Produkten gesetzt, die nur eingeschrankt verandert wird. Aufgrund dieser Umstande wird
sowohl die Produkt- als auch Prozessflexibilitat als nicht vorhanden eingestuft. Standort 2 zeigt
ein gegensatzliches Bild: Das Produktportfolio ist grofd und die Produktion von verschiedenen
Backwaren ohne grol3e Umrlstzeiten mdglich, wobei sich die genauen Sortimente saisonal
oder an Feiertagen orientieren. Verschiedene Produktionslinien sind speziell darauf ausgelegt,
in wenigen Minuten flexibel zwischen Produkten zu wechseln, wobei die Produktreihenfolge
auch von enthaltenen Allergenen und Bio-/Nicht-Bio-Artikeln abhangig ist. Auch die
Einbindung neuer Produkte ist im Normalfall ohne signifikante Anderungen mdglich. Produkt-
und Prozessflexibilitdt sind somit an Standort 2 gegeben.

Bei den Ofen kann ein gewisses MaR an Routenflexibilitat identifiziert werden, da jeweils
mehrere Ofen der gleichen Bauart vorhanden und nicht die gesamte Zeit voll ausgelastet sind.
Eine weitere Mdglichkeit zur Routenflexibilitat bei beiden Standorten besteht auch tber die
(Nicht-)Einbindung der Kuhlung. Bei fast allen Artikeln (auf3er Brot) gibt es unterschiedliche
mdogliche Fertigungsstufen bei der Auslieferung: vorgebacken / tiefgekihlt, vorgegart, roh /
tiefgekuhlt, fertig gebacken. Hierbei bietet die Lagerung die Moglichkeit, die
Produktionsschritte der Teigbereitung vom Backvorgang zu entkoppeln.

Volumenflexibilitat ist notwendig und mit Einschrdnkungen maglich, da sich die Produktpalette
saisonal &ndert. Dabei geht es vor allem um besondere Backwaren zu bestimmten Feiertagen
(z.B. Ostern, Allerheiligen). Am Standort 1 stellen die Maschinen das Bottleneck dar, da diese
momentan bereits finf Tage die Woche voll ausgelastet sind, weswegen bei Spitzenzeiten ein
zusatzlicher Produktionstag pro Woche angehangt wird. Am Standort 2 stellt das Personal die
Engstelle dar, weswegen einerseits Sonderschichten geplant werden und andererseits
zusatzliches Personal bei Stol3zeiten eingestellt wird. Daher muss auch die
Expansionsflexibilitat an den Standorten als kaum vorhanden eingestuft werden.

Im Standort 1 der GroRRbackerei ist ein Grol3teil der Prozesssysteme automatisiert und auf
bestimmte Produkte spezialisiert. Da fir alle Produkte genaue Parameter wie z.B. Ruhe- /
Gérzeiten eingehalten werden missen, um die Qualitat der Backwaren zu garantieren, kdnnen
kleine Abweichungen im Prozess negative Konsequenzen haben. Das fuhrt zur Notwendigkeit
der Beaufsichtigung jedes Produktionsschrittes und somit zu keiner Programmflexibilitat. Bei
der Produktionsflexibilitat spielt wie bereits zuvor erwahnt, die Automatisierung ebenfalls eine
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entscheidende Rolle und fiihrt dazu, dass das Standardsortiment selten erweitert wird und hier
kaum Flexibilitat vorhanden ist. Am Standort 2 sind wesentlich weniger Prozesse automatisiert
und werden stattdessen von Hand erledigt; damit ist auch keine Programmflexibilitdt gegeben.
Im Hinblick auf die Produktionsflexibilitdét muss bericksichtigt werden, dass hier ein wesentlich
breiteres Spektrum an Artikeln produziert und zu Spitzenzeiten (Allerheiligen, Fasching)
Standardprodukte flr einen bestimmten Zeitraum aus dem Sortiment genommen werden, um
Kapazitaten fur die Herstellung der saisonspezifischen Produkte zu schaffen. Dadurch kann
die Produktionsflexibilitét als gegeben angesehen werden.

Die Marktflexibilitat ist an beiden Standorten in unterschiedlichem Mal3 vorhanden: Wahrend
Standort 1 quartalsweise auf Winsche der Partner reagieren kann, da die Menge an
bendtigten Ressourcen eine kiirzere Anderungsspanne unmdglich macht, kann Standort 2
theoretisch taglich auf die Verkaufszahlen der Filialen reagieren. Typischerweise werden diese
wochenweise betrachtet, was vor allem bei Auslauf eines saisonalen Produktes fur die
Bewertung der Fortfihrung wichtig ist.

Tabelle 4: Qualitative Bewertung der Flexibilitaten auf System- und Gesamtsystemebene in der GroRbéckerei

Standort 1 Standort 2
Prozessflexibilitat - +
System- Produktflexipi!it:‘:'\t - +
cbene RouteaneX|b.|I|t_e.1t + +
Volumenflexibilitat ~ ~
Expansionsflexibilitét - -
Gesamtsystem- Programmflexib.ili.tif;'\t" - -
ebene Produkthn_s_fI?X|b|I|tat ~ +
Marktflexibilitat ~ +

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Analyse fokussiert sich auf unterschiedliche Industriestandorte — ein
Elektrostahlwerk und zwei Produktionsstatten einer GroRbackerei —, um deren
Flexibilitatspotenziale zu untersuchen. Durch eine grindliche Analyse der
Betriebscharakteristika und Prozesse wurden Flexibilitaten auf verschiedenen Ebenen
betrachtet, von Komponenten- tber System- bis hin zur Gesamtsystemebene [6]. Im
Elektrostahlwerk ergeben sich begrenzte Flexibilitdtspotenziale, insbesondere bedingt durch
die Natur des Produktionsprozesses. Die zeitliche und rdumliche Abhangigkeit der
Materialflisse im Stahlwerk limitiert die Flexibilitat erheblich. Trotzdem konnten folgende
Flexibilitatspotenziale identifiziert werden, die die Grundlage fir eine nachfolgende
Optimierung bilden, um die Flexibilitatspotenziale zu quantifizieren:

o Elektrolichtbogenofen: Regelung der Strom- und Gasversorgung unter Ausnutzung
volatiler Energiepreise bzw. zur Senkung produktionsgebundener CO2-Emissionen

o Pfannenlogistik: Optimierte Bereitstellungs- und Wartungsentscheidungen zur
Erhdhung der Energieeffizienz

o WalzstralRen: Optimale Auftragsplanung fir einen zeitlichen Horizont von mehreren
Tagen, unter Ausnutzung von schwankenden Strompreisen zur Kostensenkung

Es ist wichtig zu betonen, dass die hier identifizierten Flexibilidtspotenziale spezifisch fur ein
Betonstahlwerk und nicht auf jedes andere Elektrostahlwerk (z.B. Edelstahlwerk) Gbertragbar
sind.
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In der GrolRbackerei erdffnen auf Komponentenebene die  Garunterbrecher
Maschinenflexibilitat, die auch schon im Produktionsalltag genutzt werden. Auf Systemebene
zeigt speziell Standort 2 grofR3e Potenziale in der Produkt- als auch Prozessflexibilitat sowie auf
Gesamtsystemebene in der Produktions- und Marktflexibilitat. Standort 1 hat auf System- und
Gesamtsystemebene durch die automatisierte und spezialisierte Produktion nur
eingeschrankte Potenziale, mit Ausnahme der Routenflexibilitat. Die hier identifizierten
Flexibilitatspotenziale zur weiteren Quantifizierung lassen sich folgendermalien
zusammenfassen:

e Backdfen (Standort 2): Optimierter Backplan (Anordnung der Produkte) zur
Reduzierung der Lastspitzen fur einen Tag
o ?

Der Ausblick dieser Analyse richtet sich auf die Notwendigkeit einer umfassenderen
Betrachtung, die Aspekte wie das Anfahrverhalten der Anlage, die Flexibilitat in Bezug auf
Energietragersubstituierung oder die Marktflexibilitét auf Komponentenebene einschlief3t.
Daruber hinaus wird darauf hingewiesen, dass neben der Identifizierung von
Flexibilitatspotenzialen auch das Fehlen geeigneter Marktmechanismen eine Herausforderung
fur die erfolgreiche Implementierung von DSM darstellt. Aktuell ist die Teilnahme von
Industriestandorten am Strommarkt begrenzt, was eine effektive Nachfragesteuerung
erschwert.
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