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Abbildung 1: Abgrenzung des Betrachtungsbereichs 

 

 

Abbildung 2: Angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug nach (Ulrich 1984, S. 193) 

sowie verwendete Forschungsinstrumente 
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Abbildung 3: Aufbau der Arbeit 
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Tabelle 1: Aspekte der ökologischen Nachhaltigkeit nach (Dyckhoff & Souren 2008, S. 49) 

 

 

 

Abbildung 4: Übersicht Energieumwandlung und -anwendung nach (Konstantin 2009, S. 2) 
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Tabelle 2: Typische Wirkungsgrade ausgewählter Systeme nach (Pehnt 2010, S. 26) 

 

 

 

 

Abbildung 5: Phasenmodell des Fabrikplanungsprozesses nach (VDI 5200 Blatt 1, S. 23) 
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Tabelle 3: Klassifikation verschiedener Modelle nach (Klein & Scholl 2004, S. 33), 

(Schmigalla 1995, S. 244-245) 

 

 

 

 

Abbildung 6: Bezug zwischen Original und Modell nach (Dangelmaier 2009, S. 6), 

(Kastens & Büning 2008, S. 22) 

 

Merkmal Ausprägung

Einsatzzweck
Beschreibungs-, Erklärungs-, Prognose-, 

Simulations-, Entscheidungsmodelle

Messniveau qualitative, quantitative Modelle

Darstellungsform physische, formale, grafische, verbale Modelle

Informationssicherheit deterministische, stochastische Modelle

Zeitbezug statische, dynamische Modelle

Raumbezug raumbezogene, nicht raumbezogene Modelle

Umfang der Abbildung Total-, Partialmodelle

Original

Operation auf 

dem Original

geändertes 

Original

Operation auf 

dem Modell

geändertes 

Modell

Modell

Modellbildung

Interpretation

evtl.

Verbesserung

Rücktransformation

Transformation

ModelllösungRealisierung

real ideell



6  2 Grundlagen 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

 

Abbildung 7: Phasen eines modellbasierten Erkenntnisprozesses nach (Nyhuis 2008, S. 8) 

 

 

Tabelle 4: Zusammenfassung relevanter Systembegriffe 
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Tabelle 5: Klassifikationskriterien für Systeme nach (Krallmann, Bobrik & Levina 2013, S. 51), 

(Weigand et al. 2013, S. 3-4) 

 

 

 

 

Abbildung 8: Hierarchie der technischen Systeme nach (Ropohl 2009, S. 122) 
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Abbildung 9: Blockschema eines technischen Systems nach (Ropohl 2009, S. 120), 

(Patzak 1982, S. 34) 

 
 

Tabelle 6: Funktionsklassen technischer Systeme nach (Ropohl 2009, S. 125) 
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Abbildung 10: Struktur eines technischen Systems nach (Ropohl 2009, S. 104) 
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3 Stand der Forschung  

 

 

Abbildung 11: Charakteristik energie-/ressourceneffizienter Fabriken 
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Abbildung 12: Überblick zum Stand der Forschung 
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Tabelle 7: Zusammenfassung Herausforderungen, Stand der Forschung, Handlungsbedarf  
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4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von 
Energie- und Ressourceneffizienz  

 

 

Abbildung 13: Aufbau der Methodik FSMER 

O
b

je
k
tb

e
re

ic
h

M
e

th
o

d
e

n
b

e
re

ic
h

M
e

th
o

d
ik

 z
u

r 
F

a
b

ri
k

s
y

s
te

m
m

o
d

e
ll
ie

ru
n

g
 i
m

 K
o

n
te

x
t 

v
o

n
 E

n
e

rg
ie

- 
u

n
d

 R
e

s
s

o
u

rc
e

n
e

ff
iz

ie
n

z
 (

F
S

M
E

R
)

M
e

ta
m

o
d

e
ll

M
o

d
e

ll-
/s

y
s
te

m
th

e
o

re
ti
s
c
h

e
r 

R
a

h
m

e
n

 d
e

s
 F

a
b

ri
k
s
y
s
te

m
s

R
e

fe
re

n
z
m

o
d

e
ll

V
o

rl
a

g
e

 u
n

d
 V

e
rg

le
ic

h
s
m

o
d

e
ll 

fü
r 

s
p

e
z
if
is

c
h

e
 F

a
b

ri
k
s
y
s
te

m
m

o
d

e
lle

F
a

b
ri

k
s

y
s

te
m

k
o

n
z
e

p
te

G
a

n
z
h

e
it
lic

h
e

 A
b

b
ild

u
n

g
 d

e
s
 F

a
b

ri
k
s
y
s
te

m
s

H
ie

ra
rc

h
is

c
h

e
s

 

F
a

b
ri

k
s

y
s

te
m

-

k
o

n
z
e

p
t

F
u

n
k

ti
o

n
a

le
s

 

F
a

b
ri

k
s

y
s

te
m

-

k
o

n
z
e

p
t

S
tr

u
k

tu
ra

le
s

 

F
a

b
ri

k
s

y
s

te
m

-

k
o

n
z
e

p
t

L
e

b
e

n
s

z
y

k
lu

s
-

o
ri

e
n

ti
e

rt
e

s
 

F
a

b
ri

k
s

y
s

te
m

-

k
o

n
z
e

p
t

V
o

rg
e

h
e

n
s

m
o

d
e

ll

S
y
s
te

m
a

ti
s
c
h

e
s
 

M
o

d
e

lli
e

ru
n

g
s
v
o

rg
e

h
e

n

Z
ie

lf
e

s
tl

e
g

u
n

g

Q
u

a
n

ti
ta

ti
v

e
 M

o
d

e
ll
b

il
d

u
n

g

A
n

a
ly

s
e

 u
. 
B

e
w

e
rt

u
n

g

A
b

le
it

u
n

g
 v

o
n

 

G
e

s
ta

lt
u

n
g

s
a

n
s

ä
tz

e
n

Q
u

a
li
ta

ti
v

e
 M

o
d

e
ll
b

il
d

u
n

g

Fokus: 

Abbildung

Fokus: 

Effizienz



14  4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

 

Abbildung 14: Metamodell des Fabriksystems 
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Abbildung 15: Verallgemeinertes Hierarchiemodell des Fabriksystems 
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Abbildung 16: Verallgemeinertes Funktionsmodell des Fabriksystems 

..
.

H
I

t
..
.

M
/P

S
y

s
te

m

 (
P

ri
m

ä
r-

) 
F

u
n

k
ti
o

n

Z
U

1
 |
 …

 |
 Z

U
m

E
I

(S
t,
 E

n
, 
In

, 
r,

 t
, 
..
.)

G
re

n
z
e

G
re

n
z
e

vorgelagerte Systeme

nachgelagerte Systeme

Ü
b

e
rs

y
s
te

m
/

U
m

w
e

lt

E
in

o
rd

n
u

n
g

 i
n

 H
ie

ra
rc

h
ie

u
n

d
 B

e
re

ic
h

B
e

z
u

g
s
z
e

it
, 
A

rt
 d

e
r 

W
e

rt
e

, 

L
e

is
tu

n
g

/M
e

n
g

e

E
I

…
 E

ig
e

n
s
c
h

a
ft
e

n

E
n

…
 E

n
e

rg
ie

F
U

…
 F

u
n

k
ti
o

n

H
I

…
 H

ie
ra

rc
h

ie

In
…

 I
n

fo
rm

a
ti
o

n

M
…

 M
e

n
g

e

S
to

ff
fl
u

s
s

E
n

e
rg

ie
fl
u

s
s

e
in

…
 e

in
g

e
h

e
n

d

a
u

s
…

 a
u

s
g

e
h

e
n

d

a
, 
b
, 
c

…
 A

n
z
a

h
l 
G

e
g

e
n

s
tä

n
d

e

m
…

 A
n

z
a

h
l 
Z

u
s
tä

n
d

e

n
…

 A
n

z
a

h
l 
F

u
n

k
ti
o

n
e

n
In

fo
rm

a
ti
o

n
s
fl
u

s
s

S
y
s
te

m
ty

p
 

(Z
w

e
c
k
)

G
e

g
e

n
s
ta

n
d

P
…

 L
e

is
tu

n
g

S
t

…
 S

to
ff

r
…

 R
a

u
m

t
…

 Z
e

it

Z
U

…
 Z

u
s
ta

n
d

L
e

g
e

n
d

e
:

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
S

t 1
, 
e

in
 =

 [
S

t 1
, 

e
in

(r
, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
…

 S
t a

, 
e

in
 =

 [
S

t a
, 
e

in
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
E

n
1

, 
e

in
 =

 [
E

n
1

, 
e

in
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
…

 E
n

b
, 
e

in
 =

 [
E

n
b

, 
e

in
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1

, 
j=

1

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
…

 I
n

c
, 
e

in
 =

 [
In

c
, 

e
in

(r
, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

In
1

, 
e

in
 =

 [
In

1
, 

e
in

(r
, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
S

t 1
, 

a
u

s
 =

 [
S

t 1
, 

a
u

s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1

, 
j=

1
…

 S
t a

, 
a

u
s

 =
 [

S
t a

, 
a

u
s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
E

n
1

, 
a

u
s

 =
 [

E
n

1
, 
a

u
s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
…

 E
n

b
, 

a
u

s
 =

 [
E

n
b

, 
a

u
s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] m
, 
n

i=
1
, 
j=

1

m
, 
n

i=
1
, 
j=

1
…

 I
n

c
, 
a

u
s

 =
 [

In
c
, 

a
u

s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 

In
1

, 
a

u
s

 =
 [

In
1

, 
a

u
s
(r

, 
t,

 Z
u

i, 
F

U
j)
] 



4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz  17 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

Tabelle 8: Stoffliche und energetische Gegenstände (Beispiele) nach (Müller et al. 2009, S. 39), 

(VDI 4075 Blatt 1, S. 5-6) 

 

 

 

 

 

Abbildung 17: Funktionstypen des Fabriksystems 
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Abbildung 18: Mengenverhältnis zwischen Ein- und Ausgabe (Beispiel) 

 

Abbildung 19: Profil mit gemittelten Werten (Beispiel Hallenbeleuchtung) 
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Abbildung 20: Profil aus Messwerten mit angenäherter Funktion (Beispiel Hochregallager) 
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Abbildung 21: Systemtypen des Fabriksystems 

 

 

Abbildung 22: Zustandsmodell des Fabriksystems 
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Abbildung 23: Zyklus von Zuständen (Beispiel) 

 

 

 

Abbildung 24: Profil mit Zuständen (Beispiel Transfersystem) 

 

 

Abbildung 25: Beschreibung mittels Zustandsdiagramm (Beispiel) 
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Abbildung 26: Verallgemeinertes Strukturmodell des Fabriksystems 
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Abbildung 27: Bestimmung der quantitativen Relationen (Beispiel) 
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Abbildung 28: Energieflusssystem (Beispiel) 
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Abbildung 29: Periphere Fabriksystemstruktur nach (Müller et al. 2009, S. 44), 

(Schenk, Wirth & Müller 2014, S. 137) 
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Abbildung 30: Funktionale Fabriksystemstruktur 
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Abbildung 31: Verallgemeinertes Prozessmodell des Fabriksystems 
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Abbildung 32: Prozesskette mit stofflichen Relationen (Beispiel) 

B
e

a
rb

e
it
u

n
g

 1
B

e
a

rb
e

it
u

n
g

 2

T
ra

n
s
p

o
rt

 2
L

a
g

e
rn

 2
T

ra
n

s
p

o
rt

 1
L

a
g

e
rn

 1

H
e

iz
e

n
 1

M
e

d
ie

n
v
e

rs
o

rg
u

n
g

 1

Z
e

it

F
e

rt
ig

u
n

g
s
s
p

ro
z
e

s
s
e

L
o

g
is

ti
k
p

ro
z
e

s
s
e

V
e

rs
o

rg
u

n
g

s
p

ro
z
e

s
s
e

R
E

_
S

t

p
p

t
t

s
s

z

n

t

R
E

_
S

t
R

E
_
S

t

R
E

_
S

t

Hauptprozess Peripherieprozesse



4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz  29 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

 

 

 

Abbildung 33: Nutzungsdauer nach Hierarchie- und Peripherieebenen des Fabriksystems 

 

 

 

Abbildung 34: Lebenszyklen nach Funktionsbereichen des Fabriksystems 
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Abbildung 35: Herleitung und Anwendung des Referenzmodells 
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Abbildung 36: Überblick Referenzmodell  
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Abbildung 37: Partialmodell Funktion Fabriksystem 
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Abbildung 38: Partialmodell Struktur Fabriksystem 
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Abbildung 39: Partialmodell Funktion Produktionssystem 
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Abbildung 40: Partialmodell Struktur Produktionssystem 
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Abbildung 41: Partialmodell Funktion Gebäudesystem 
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Abbildung 42: Partialmodell Struktur Gebäudesystem 
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Abbildung 43: Partialmodell Funktion Ver- und Entsorgungssystem – Prozesstechnik 
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Abbildung 44: Partialmodell Struktur Ver- und Entsorgungssystem – Prozesstechnik 
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Abbildung 45: Partialmodell Funktion Ver- und Entsorgungssystem – Haustechnik 
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Abbildung 46: Partialmodell Struktur Ver- und Entsorgungssystem – Haustechnik 
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Abbildung 47: Vorgehensmodell zur Modellierung des Fabriksystems 
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Abbildung 48: Zielgrößen für die Energie- und Ressourceneffizienz von Fabriksystemen 

 

 

 

Abbildung 49: Quantitatives Funktionsmodell (Beispiel Transfersystem) 
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Tabelle 9: Kriterien zur Analyse der Modelle 

 

 

 

Abbildung 50: Zusammenhang von Funktionen und Gegenständen eines Systems (Beispiel) 
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Tabelle 10: Kennzahlenkatalog 
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Abbildung 51: Diagrammarten zur Auswertung 
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Abbildung 52: Stoff- und Energieportfolio nach (Thiede 2012, S. 137) 

 

 

Abbildung 53: Darstellung der Wirkbeziehungen auf Basis strukturaler Relationen (Beispiel) 
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Tabelle 11: Gestaltungsansätze für die Modelle 

 

Beschreibung Beispiele

Substitution von Stoffen u. Energien
Ersetzung umweltschädigender (z. B. Säure)

oder energieintensiver Stoffe (z. B. Druckluft)

Nutzung erneuerbarer Stoffe u. Energien
Verwendung nachwachsender Stoffe oder 

erneuerbarer Energien (z. B. Photovoltaik)

Nutzung natürlicher Stoffe u. Energien
Verwendung von Luft zur Trocknung/Kühlung oder 

Wasser zur Heizungsunterstützung/Kühlung

Substitution von Systemen u. Prozessen
Ersetzung energie- bzw. ressourcenintensiver

Anlagen, Maschinen oder Produktionsprozesse

Flächen-/Raumoptimierung einschließlich

Zonierung

Reduzierung bebauter bzw. versiegelter Fläche

oder Raumzonierung

Weg-/Leitungsminimierung
Reduzierung von Transportweglängen oder

Verkleinerung von Leitungsnetzen

Gegenüberstellung von installierter Kapazität

des VES u. des Bedarfes von PS u. GS

Bedarfsgerechte Dimensionierung der

Energiezuführung und -erzeugung

Auslegung zentraler u. dezentraler VES
Zentralisierung viel genutzter VES u. 

Dezentralisierung wenig genutzter VES

Aufteilung/Zusammenfassung von Relationen
Aufteilung von Trink- u. Brauchwasser oder

Druckluft mit niedrigem u. hohem Druck

Entwurf von Stoff- u. Energiekreisläufen
Verbindung der Ausgaben (inkl. Abprodukte) mit den 

Eingaben von Systemen ohne Abgabe nach außen

Nutzung der Abprodukte
Rückgewinnung u. Wiederverwendung von Abfall, 

Abwasser, Abluft u. Abwärme (lokal oder vernetzt)
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5 Evaluation 

 

Tabelle 12: Verwendete Methoden zur Evaluation 

 

 

 

 

Abbildung 54: Übersicht der Gegenstände 
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Abbildung 55: Qualitative Aufbaustruktur der Wärmeversorgung Haustechnik 
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Abbildung 56: Qualitative Ablaufstruktur des Fertigungsprozesses 
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Abbildung 57: Leistungs- und mengenbezogene Funktionsmodelle einer Fertigungsanlage 
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Abbildung 58: Analysierte und bewertete Fertigungslinie (Ausschnitt) 

1TEX_01

P

C
h

e
: 

1
,7

 m
³/

h

Pr:
2400

Stk./h

D
l:

 2
4

0
 m

³/
h

A
l:

 1
7

5
0

 m
³/

h

1W_INS_01

B

E
l:

 1
2

 k
W

Pr: 2400 Stk./h

D
l:

 1
6

 m
³/

h

1DOP_1DIF_

01

P

C
h

e
: 

2
5

 m
³/

h

E
l:

 1
0

7
 k

W

Pr: 1200 Stk./h

D
l:

 4
7

,2
 m

³/
h

K
a

e
: 

5
4

 k
W

K
w

: 
1

,3
 m

³/
h

1OCL_01

P

R
e

w
: 

1
,6

 m
³/

h

C
h

e
: 

7
1

 m
³/

h

A
lb

: 
1

3
5

0
 m

³/
h

A
w

b
: 

1
,6

 m
³/

h

E
l:

 5
5

 k
W

Pr: 2400 Stk./h

D
l:

 4
2

0
 m

³/
h

A
l:

 1
5

5
0

 m
³/

h

1SIN_01

P

C
h

e
: 

7
1

 m
³/

h

A
l:

 4
1

0
2

 m
³/

h

E
l:

 2
0

0
 k

W

Pr:
2400 Stk./h

D
l:

 2
0

 m
³/

h

K
a

e
: 

1
0

0
 k

W

K
w

: 
1

6
,9

 m
³/

h

A
lb

: 
1

1
,6

 (
<

 1
5

0
 °

C
) 

 m
³/

h

1MET_3PRI_

01

P

E
l:

 1
6

,8
 k

WP
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 3
6

 m
³/

h

1FIR_01

P

Pr:
1200 Stk./h

D
l:

 5
6

,3
 m

³/
h

K
w

: 
2

,6
 m

³/
h

1ISO_01

P

A
lb

: 
3

8
0

 m
³/

h

E
l:

 4
,9

 k
W

D
l:

 6
 m

³/
h

E
l:

 5
,2

 k
W

D
l:

 2
0

 m
³/

h

1AUA_01

BT

E
l:

 6
,2

 k
WP

r:
 1

2
0

0
 S

tk
./

h
D

l:
 3

0
 m

³/
h 1AUB_01

BT

E
l:

 4
,3

 k
W P

r:
 1

2
0

0
 S

tk
./

h

D
l:

 1
0

 m
³/

h

1AUC_01

BT

E
l:

 6
,5

 k
W

D
l:

 1
6

 m
³/

h

1AUE_01

BT

E
l:

 1
1

 k
W

D
l:

 4
 m

³/
h

E
l:

 5
,5

 k
W

D
l:

 1
6

 m
³/

h

1AUG_01

BT

E
l:

 4
,8

 k
W

P
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 2
0

 m
³/

h

1AUB_02

BT

1DOP_1DIF_

02

P

C
h

e
: 

2
5

 m
³/

h

E
l:

 1
0

7
 k

W

D
l:

 4
7

,2
 m

³/
h

K
a

e
: 

5
4

 k
W

K
w

: 
1

,3
 m

³/
h

E
l:

 4
,3

 k
W

P
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 1
0

 m
³/

h

1AUC_02

BT

1OB_1

B
S

E
l:

 1
1

 k
W

D
l:

 4
 m

³/
h 1OB_2

B
S

E
l:

 5
,5

 k
W

D
l:

 1
6

 m
³/

h

1AUH_01

BT

1MET_3PRI_

02

P

E
l:

 1
6

,8
 k

W

P
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 3
6

 m
³/

h

1MET_2DRY

_01

P

A
lb

: 
1

9
0

0
 m

³/
h

E
l:

 3
9

,2
 k

W

Pr: 1200 Stk./h

D
l:

 1
0

,2
 m

³/
h

1MET_2DRY

_02

P

A
lb

: 
1

9
0

0
 m

³/
h

E
l:

 3
9

,2
 k

W

Pr: 1200 Stk./h

D
l:

 1
0

,2
 m

³/
h

1FIR_02

P

E
l:

 2
6

 k
W

D
l:

 5
6

,3
 m

³/
h

K
a

e
: 

4
5

 k
W

K
w

: 
2

,6
 m

³/
h

1ISO_02

P

A
lb

: 
3

8
0

 m
³/

h

E
l:

 4
,9

 k
W

D
l:

 6
 m

³/
h

1TST_1SOR_

01

B

E
l:

 5
,6

 k
W P
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 1
3

,2
 m

³/
h

1TST_1SOR_

02

B

E
l:

 5
,6

 k
W

P
r:

 1
2

0
0

 S
tk

./
h

D
l:

 1
3

,2
 m

³/
h

Logistik-

system

BZ

Logistik-

system

BA

VES-PT

PZ

VES-PT

BA

VES-HT

PZ

K
w

: 
4

 m
³/

h

K
w

: 
1

,3
 m

³/
h

K
w

: 
1

6
,9

 m
³/

h

K
w

: 
2

,6
 m

³/
h

A
w

a
e

: 
1

0
0

 k
W

Pr:
1200

Stk./h

Pr: 2400 Stk./h
Pr:

2400
Stk./h

1 Fertigungslinie gesamt

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: 194 m³/h (v; g=1)

Dl: 1184 m³/h (v; g=1)

Rew: 4 m³/h (v; g=1)

Kw: 29 m³/h (g; g=1)

El: 792 kW (v; g=1)

Kae: 316 kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al:       23636 (< 500 °C) m³/h (e; g=1)

Alb: 9524 (< 18 °C) m³/h (e; g=1)

Awb: 9 (< 60 °C) m³/h (e; g=1)

Awae: 316 kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: < 800 °C

PSHI2 1h Ø P

Eingangskontrolle

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: - m³/h (v; g=1)

Dl: 16 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: - m³/h (g; g=1)

El: 12 kW (v; g=1)

Kae: - kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: - m³/h (e; g=1)

Alb: - m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: - kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: - °C

PSHI2 1h Ø P

Ausgangskontrolle

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: - m³/h (v; g=1)

Dl: 27 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: - m³/h (g; g=1)

El: 11,2 kW (v; g=1)

Kae: - kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: - m³/h (e; g=1)

Alb: - m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: - kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: - °C

PSHI2 1h Ø P

Kantenisolation

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: - m³/h (v; g=1)

Dl: 12 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: - m³/h (g; g=1)

El: 9,8 kW (v; g=1)

Kae: - kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: 760 m³/h (e; g=1)

Alb: - m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: - kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: - °C

PSHI2 1h Ø P

Feuerung

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: - m³/h (v; g=1)

Dl: 113 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: 5,2 m³/h (g; g=1)

El: 52 kW (v; g=1)

Kae: 90 kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al:          1826 (< 370 °C) m³/h (e; g=1)

Alb: - m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: 90 kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: ? °C

PSHI2 1h Ø P

Metallisierung

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: - m³/h (v; g=1)

Dl: 101 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: - m³/h (g; g=1)

El: 124 kW (v; g=1)

Kae: - kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: - m³/h (e; g=1)

Alb:        5000 (< 180 °C) m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: - kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: ? °C

PSHI2 1h Ø P

Antireflexbeschichtung

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: 71 m³/h (v; g=1)

Dl: 36 m³/h (v; g=1)

Rew: - m³/h (v; g=1)

Kw: 16,9 m³/h (g; g=1)

El: 205,5 kW (v; g=1)

Kae: 100 kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: 4102 m³/h (e; g=1)

Alb: 11,6 (< 150 °C) m³/h (e; g=1)

Awb: - m³/h (e; g=1)

Awae: 100 kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: ? °C

PSHI2 1h Ø P

p-n-Übergang

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: 121 m³/h (v; g=1)

Dl: 571 m³/h (v; g=1)

Rew: 1,6 m³/h (v; g=1)

Kw: 2,6 m³/h (g; g=1)

El: 301 kW (v; g=1)

Kae: 108 kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al:         14800 (< 500°C) m³/h (e; g=1)

Alb: 2262 m³/h (e; g=1)

Awb: 6,3 m³/h (e; g=1)

Awae: 108 kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: < 800 °C

PSHI2 1h Ø P

Oberfläche

Bb

Eingang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Che: 1,7 m³/h (v; g=1)

Dl: 310 m³/h (v; g=1)

Rew: 2,1 m³/h (v; g=1)

Kw: 4 m³/h (g; g=1)

El: 76,2 kW (v; g=1)

Kae: 18 kW (v; g=1)

Ausgang

Pr: 2400 Stk./h (p; g=1)

Al: 1750 m³/h (e; g=1)

Alb: 2250 m³/h (e; g=1)

Awb: 2,2 (< 60 °C) m³/h (e; g=1)

Awae: 18 kW (e; g=1)

Zustand

Prozesstemp.: - °C

PSHI2 1h Ø P

Pr:
1200

Stk./h

Pr: 2400 Stk./h 

Che: 194 m³/h

Dl: 1184 m³/h

Pr:
1200

Stk./h

Pr:
1200

Stk./h

Pr: 2400 Stk./h

Pr: 1200 Stk./h

Pr: 2400 Stk./h

Dl: 240 m³/h

El: 60 kW

Abwasser-

temp. < 60 °C

Prozesstemp. < 800 °C

El: 2 x 107 kW

Kae: 2 x 54 kW

Ablufttemp. < 500 °C

Dl: 420 m³/h El: 200 kW

Ablufttemp. < 150 °C Ablufttemp. < 180 °C Ablufttemp. < 370 °C

El: 2 x 39 kW

El: 2 x 26 kW

Kae: 2 x 45 kW

E
l:

 6
0

 k
W

A
w

b
: 

2
,2

 m
³/

h
 (

<
 6

0
 °

C
)

A
lb

: 
2

2
5

0
 m

³/
h

A
w

a
e

: 
1

8
 k

W

K
a

e
: 

1
8

 k
W

A
l:

 6
6

2
4

 (
<

 5
0

0
 °

C
) 

m
³/

h
A

w
b

: 
2

,4
 m

³/
h

A
lb

: 
4

5
6

 m
³/

h
A

w
a

e
: 

5
4

 k
W

K
w

: 
1

,3
 m

³/
h

A
l:

 6
6

2
4

 (
<

 5
0

0
 °

C
) 

m
³/

h
A

w
b

: 
2

,4
 m

³/
h

A
lb

: 
4

5
6

 m
³/

h
A

w
a

e
: 

5
4

 k
W

Pr: 1200 Stk./h

A
lb

: 
6

0
0

 (
<

 1
8

0
 °

C
) 

m
³/

h

A
lb

: 
6

0
0

 (
<

 1
8

0
 °

C
) 

m
³/

h

E
l:

 2
6

 k
W

K
a

e
: 

4
5

 k
W

Pr: 1200 Stk./h

A
l:

 9
1

3
 (

<
 3

7
0

 °
C

) 
m

³/
h

A
w

a
e

: 
4

5
 k

W
K

w
: 

2
,6

 m
³/

h
A

l:
 9

1
3

 (
<

 3
7

0
 °

C
) 

m
³/

h
A

w
a

e
: 

4
5

 k
W

Pr: 1200 Stk./h

Kae: 316 [600] kW 

R
e

w
: 

2
,1

 m
³/

h

Rew: 4 m³/h

K
w

: 
4

 m
³/

h

Kw: 29 m³/h

El: 792 [2000 kVA] kW

Pr:
2400

Stk./h

Awae: 316 kW

Awb: 9 m³/h

Kw: 29 m³/h

Alb: 9524 m³/h
Al: 23636 m³/h



54  5 Evaluation 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

 

Abbildung 59: Gegenüberstellung von Systemen und Gegenständen einer Fertigungslinie 

 

 

 

Abbildung 60: Pareto-Diagramm für die Elektroenergie einer Fertigungslinie 
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Abbildung 61: Energiekreisläufe mit Energierückgewinnung im Kältesystem Prozesstechnik 
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Abbildung 62: Prototypische Umsetzung in einem Programm für die Visualisierung 
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.  

Abbildung 63: Prototypische Umsetzung in einem Programm für die Bilanzierung 
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Abbildung 64: Prototypische Umsetzung in einem Programm für die Simulation 
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Abbildung A1: Notation 

Transformieren

Transportieren

Speichern

Transformations-

system

Transport-

system

Speicher-

system

Transformieren

Transportieren

Speichern

Transformations-

system

Transport-

system

Speicher-

system

Transformieren

Transportieren

Speichern

Transformations-

system

Transport-

system

Speicher-

system

Stoff

Energie

Information

Zustand

Zustand

Zustand

Stoff-

fluss

Informations-

fluss

S
to

ff
 S

t
Zustand ZU Relation RESystem/Element EL Funktion FU Gegenstand GE

E
n

e
rg

ie
 E

n
In

fo
rm

a
ti

o
n

 I
n

Energie-

fluss



Anhang A2: Evaluation Fallstudie A2 

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz 

Anhang A2: Evaluation Fallstudie 

 

Abbildung A2: Überblick 
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Abbildung A3: Funktionsmodelle Fabriksystem (HI5 - HI3) 
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Abbildung A4: Strukturmodell FS (HI5) 
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Abbildung A5: Strukturmodell PS (HI3) 
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Abbildung A6: Funktions- u. Strukturmodell Fertigungssystem (Ausschnitt 1 einer Fertigungslinie) 
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Abbildung A7: Strukturmodell Fertigungssystem (Ausschnitt 2 einer Fertigungslinie) (HI2) 
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Abbildung A8: Strukturmodell Fertigungssystem (Ausschnitt 3 einer Fertigungslinie) (HI2) 
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Abbildung A9: Strukturmodell GS (HI4) 
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Abbildung A10: Funktionsmodelle VES-PT (HI2) 
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Abbildung A11: Strukturmodell VES-PT (HI3) 
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Abbildung A12: Strukturmodell Chemikaliensystem PT (HI2) 
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Abbildung A13: Strukturmodell Druckluftsystem PT (HI2) 
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Abbildung A14: Strukturmodell Reinstwassersystem PT (HI2) 
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Abbildung A15: Strukturmodell Abluftsystem PT (HI2) 
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Abbildung A16: Strukturmodell Abwassersystem PT (HI2) 
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Abbildung A17: Strukturmodell Kältesystem PT (HI2) 
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Abbildung A18: Funktionsmodelle VES-HT (HI2) 
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Abbildung A19: Strukturmodell VES-HT (HI3) 
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Abbildung A20: Strukturmodell Luftsystem HT (HI2) 
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Abbildung A21: Strukturmodell Wassersystem HT (HI2) 
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Abbildung A22: Strukturmodell Elektroenergiesystem HT (HI2) 
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Abbildung A23: Strukturmodell Kältesystem HT (HI2) 
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Abbildung A24: Strukturmodell Wärmesystem HT (HI2) 
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Abbildung A25: Modell zur Evaluation anhand der Prototypen 
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