
Optimierungsmethodik zur Investitions- und
Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung

industrieller Energiesysteme

Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universität Darmstadt

zur
Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte

DISSERTATION

vorgelegt von

Thomas Kohne, M. Sc. M. Sc.

aus Lengerich

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Stefan Niessen
Tag der Einreichung: 16.10.2023
Tag der mündlichen Prüfung: 12.12.2023

Darmstadt, Dezember 2023
D17



Kohne, Thomas: Optimierungsmethodik zur Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme
Darmstadt, Technische Universität Darmstadt
Jahr der Veröffentlichung der Dissertation auf TUprints: 2023
URN: urn:nbn:de:tuda-tuprints-264360
Tag der mündlichen Prüfung: 12.12.2023

Veröffentlicht unter CC BY-SA 4.0 International



Vorwort des Herausgebers
Die Energiewende stellt die deutsche Industrie vor große Herausforderungen. Produzierenden
Unternehmen müssen sich einem umfassenden Transformationsprozess stellen, um einerseits auf
stark steigende und zunehmend volatile Energiepreise zu reagieren und andererseits den poli-
tischen und gesellschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden. An erster Stelle ist hier der
Umbau der Energieversorgung deutscher Industriestandorte mit dem Ziel der Reduktion von
Treibhausgasemissionen zu nennen. Am 25.10.2023 wurde das 8. Energieforschungsprogramm
zur angewandten Energieforschung vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) veröffentlicht. Laut BMWK sollen die Anstrengungen zur Dekarbonisierung des Wär-
mesektors deutlich verstärkt werden. Im Rahmen der zweiten Mission zur „Forschung für eine
klimaneutrale Wärme- und Kälteversorgung“ wird hierzu folgendes ausgeführt:
„An Standorten von Industrie und Gewerbe erfordert die konsequente Nutzung von Abwärme
komplexe Verknüpfungen von Wärmequellen, -senken und -speichern auf mehreren Tempera-
turniveaus. Schnittstellen dieser industriellen Wärmenetze mit Fernwärmenetzen können die
Anwendungsmöglichkeiten erweitern. Die große Zahl an Freiheitsgraden in Verbindung mit den
spezifischen Prozessanforderungen erfordern Methoden für eine standortindividuelle Planung
und Auslegung, aus denen nachfolgend generalisierende Konzepte abgeleitet werden sollen.“
An diesem Punkt setzt die vorliegende Dissertation von Herrn Thomas Kohne mit einer inno-
vativen Optimierungsmethodik für die Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbin-
dung industrieller Energiesysteme an. Die Methodik trägt dazu bei, die Herausforderungen im
Zusammenhang mit der standortindividuellen Planung und Auslegung von industriellen Wär-
menetzen mit dem Fokus auf eine Fernwärmeanbindung zu bewältigen. Herr Kohne validiert
seine Modelle und Methoden nicht nur theoretisch, sondern auch anhand von praxisrelevanten
Anwendungsfällen, so am Anwendungsfall des Industrieunternehmens Merck KGaA mit der
ENTEGA AG im Rahmen des Reallabors DELTA. Entwicklung und Anwendung der Optimie-
rungsmethodik belegen die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Unsicherheiten durch die
Transformation des industriellen Energiesystems, aber auch die ökonomische und ökologische
Sinnhaftigkeit einer Fernwärmeanbindung unter entsprechenden Rahmenbedingungen. Weiter-
führende Untersuchungen unterstreichen zudem die Bedeutung der Bidirektionalität sowie der
Partizipationsmodelle für Industrieunternehmen im Kontext der Fernwärmeanbindung.
Die vorliegende Arbeit ist damit nicht nur ein Beitrag zur Energieforschung im Sinne des 8.
Energieforschungsprogramms, sondern auch eine wegweisende Quelle für Wissenschaftler:innen,
Planer:innen und Entscheidungsträger:innen, die sich mit der Herausforderung der Dekarboni-
sierung des Wärmesektors sowie Abwärmenutzung im industriellen Kontext auseinandersetzen.
Ich gratuliere Herrn Kohne zu dieser herausragenden Dissertation und bin überzeugt, dass die
Ergebnisse einen wichtigen Beitrag zur Beschleunigung der notwendigen Wärmewende leisten
werden.

Darmstadt, im Dezember 2023 Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold



„Nichtwissen im Wissen zu behaupten; nicht gewusst zu haben werden, während man doch
wusste.“

Roger Willemsen
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Kurzfassung
Steigende und volatilere Energiekosten, Unsicherheit über die zukünftige Versorgungssicher-
heit sowie das sozio-ökologische Ziel, Treibhausgasemissionen zu reduzieren und Klimaneutrali-
tät zu erreichen, veranlassen Industrieunternehmen zu Investitionen in die Transformation der
Energieversorgung ihrer Industriestandorte. Gleichzeitig steht die Dekarbonisierung des Wär-
mesektors noch am Anfang und es werden Möglichkeiten entwickelt, überschüssige Wärme aus
Industrieunternehmen über Fernwärmenetze verfügbar zu machen. Abwärme hat in der Fern-
wärmeversorgung in Deutschland derzeit nur einen geringen Anteil, jedoch wird insbesondere
in der industriellen Abwärme ein großes Potenzial zur Emissionsminderung gesehen.
Die Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme und damit auch die Möglichkeit der Ein-
speisung von Abwärme in Fernwärmenetze ist aus Sicht eines Industrieunternehmens ein Pla-
nungsprozess, der durch das industrielle Energiemanagement gesteuert wird. Fehlende Trans-
parenz sowie Berechnungsgrundlagen und Vorgehensweisen bei der ganzheitlichen Investitions-
und Einsatzplanung sind wesentliche Hemmnisse für das industrielle Energiemanagement und
lassen Planungsprojekte wie die Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme bereits in
frühen Planungsphasen scheitern. Vor dem Hintergrund der technischen, ökonomischen und
ökologischen Potenziale und Herausforderungen wird in der vorliegenden Arbeit eine Opti-
mierungsmethodik zur Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller
Energiesysteme vorgestellt. Diese Optimierungsmethodik besteht im Kern aus drei Modellen
– einem deskriptiven Modell, einem Optimierungsmodell und einem Vorgehensmodell –, die
sich auf die Unterstützung der Konzeptplanung einer bidirektionalen Fernwärmeanbindung
aus Industrieperspektive unter Berücksichtigung von Transformationsszenarien des industri-
ellen Energiesystems und Partizipationsmodellen des Fernwärmenetzes fokussieren.
In Modell- und Methodentests wurden die einzelnen Modelle und Methoden anhand des Anwen-
dungsfalls ETA mit Daten der ETA-Fabrik der Technischen Universität Darmstadt hinsichtlich
Funktionalität der Optimierungsmethodik untersucht. Weiterhin wurde die Anwendbarkeit der
Optimierungsmethodik unter Verwendung des Vorgehensmodells anhand einer Industrieanwen-
dung getestet. Im Anwendungsfall DELTA plant das Industrieunternehmen Merck KGaA in
Darmstadt eine Fernwärmeanbindung an ein Fernwärmenetz des Energieversorgungsunterneh-
mens ENTEGA AG. Die Ergebnisse der Industrieanwendung zeigen, dass eine Fernwärme-
anbindung unter Berücksichtigung von Unsicherheit über die zukünftige Transformation des
industriellen Energiesystems ökonomisch und ökologisch sinnvoll geplant werden kann. Opti-
mierungsmethodiken, wie in dieser Arbeit präsentiert, können die notwendigen Planungsphasen
und -prozesse durch höhere Transparenz sowie bessere Berechnungsgrundlagen und Vorgehens-
weisen für vorhandene Daten und Informationen unterstützen; in der Hoffnung, die notwendige
Wärmewende zu beschleunigen.
Schlagwörter: Industrielles Energiesystem, Industrielle Abwärme, Fernwärme, Mathematische
Optimierung





Abstract
Rising and more volatile energy costs, uncertainty about future security of supply and the
socio-environmental goal of reducing greenhouse gas emissions and achieving climate neutrality
are prompting industrial companies to invest in transforming the energy supply of their indus-
trial sites. At the same time, the decarbonisation of the heat sector is still in its infancy and
opportunities are being developed to make surplus heat from industrial companies available
via district heating networks. Waste heat currently accounts for only a small proportion of
district heating supply in Germany, but industrial waste heat in particular is seen as having
great potential for reducing emissions.
From the point of view of an industrial company, the connection of industrial energy systems to
district heating, and thus also the possibility of feeding waste heat into district heating networks,
is a planning process controlled by industrial energy management. A lack of transparency,
calculation bases and procedures for integrated investment and operational planning are major
obstacles for industrial energy management and cause planning projects such as the district
heating connection of industrial energy systems to fail in the early planning phases. Against the
background of the technical, economic and environmental potentials and challenges, this paper
presents an optimisation methodology for investment and operational planning of a district
heating connection of industrial energy systems. This optimisation methodology essentially
consists of three models – a descriptive model, an optimisation model and a procedure model –,
which focus on supporting the concept planning of a bidirectional district heating connection
from an industrial perspective, taking into account transformation scenarios of the industrial
energy system and participation models of the district heating network.
In model and method tests, the individual models and methods were examined with regard to
the functionality of the optimisation methodology using the ETA use case with data from the
ETA factory of the Technical University of Darmstadt. Furthermore, the applicability of the
optimisation methodology was tested using the procedure model on the basis of an industrial
application. In the DELTA use case, the industrial company Merck KGaA in Darmstadt is
planning a district heating connection to a district heating network of the energy supplier
ENTEGA AG. The results of the industrial application show that a district heating connection
can be planned in an economically and ecologically sensible way, while taking into account
the uncertainty of the future transformation of the industrial energy system. Optimisation
methodologies such as presented in this thesis can support the necessary planning phases and
processes by providing higher transparency and better calculation bases and procedures for
existing data and information; in the hope of accelerating the necessary heat transition.
Keywords: Industrial Energy System, Industrial Waste Heat, District Heating, Mathematical
Programming
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R AC Einnahmen, engl. revenues
r AC/ [z. B.MWh] spezifische Einnahmen, engl. revenues
RBF − Rentenbarwertfakor
S kJ, − Entropie und Schranke bei der Lösungsfindung in der Op-

timierung
T K Temperatur
t h Zeit
V m3 Volumen
V̇ m3/h Volumenstrom
v m/h Geschwindigkeit, z. B. Fließgeschwindigkeit
W kJ Arbeit
w − Gewichtungsfaktor, z. B. für repräsentative Perioden
x − kontinuierliche Entscheidungsvariable, z. B. als Teillast-

oder Leistungsfaktor, oder Parameter zur Beschränkung
der Faktoren

x̂ − Stützstellen für den Teillast- und Leistungsfaktor
y − ganzzahlige Entscheidungsvariable, z. B. als Investitions-

entscheidung
Z − Zielfunktion oder Zustandszahl von Gas
z − Kalkulationszinssatz oder Entscheidungsvariable, z. B. als

Parameter an der Schnittstelle zum Energieversorgungsun-
ternehmen

Griechische Symbole

Notation Einheit Bezeichnung
α − Anteil
γ − Binärvariable für SOS2-Mengen
∆ − Änderung von zwei Zuständen, z. B. Temperaturänderung
δ − Binärvariable, z. B. für eine Einsatzentscheidung
Λ − Lagrange-Funktion
λ − Lagrange-Multiplikator
η − Wirkungsgrad
ρ kg/m3 Dichte
ϕ % Luftfeuchtigkeit
ω − Brennstoffausnutzungsgrad



xix

Indizes
Notation Bezeichnung
Absolut z. B. absolute Differenz
Abw Abwärme
Aggr Aggregiert, z. B. bei der Distanz in der Zeitreihenaggregation
An Anergie oder angeschaltet
Anschaffung z. B. Anschaffungskosten
Anschluss z. B. Anschlusskosten
Arbeit z. B. Arbeitskosten
Aus Ausgang
Betrieb z. B. Betriebskosten
BS Brennstoff
Carnot z. B. Carnot-Wirkungsgrad
CO2 zumeist als CO2-Äquivalent
Dual z. B. duale Schranke
EE erneuerbare Energien
Energie z. B. Energiekosten
Ein Eingang
Einsatz Einsatzplanung
El elektrisch
Ex Exergie
Fix fixiert, z. B. Kosten
Förderung Förderung, z. B. Fördersatz bzw. -anteil
FW Fernwärme
FWA Fernwärmeanbindung
FWN Fernwärmenetz
Gestehung z. B. Gestehungskosten
Grenz z. B. Grenzkosten
Grund z. B. Grundkosten
IES industrielles Energiesystem
IB Inbetriebnahme
Inv Investitionsplanung
K kalt
KM Kältemaschine
KT Kühlturm
KWK Kraft-Wärme-Kopplung
Kette z. B. Kettenwirkungsgrad
Kopplung z. B. Kopplungswirkungsgrad
Kühl z. B. Kühlleistung
Leistung z. B. Leistungskosten
LMTD logarithmische mittlere Temperaturdifferenz
m mittlere, z. B. Temperaturdifferenz
Max maximal, z. B. Wert
Min minimal, z. B. Wert
MW Mittelwert



xx Nomenklatur

Notation Bezeichnung
Norm normalisiert
Nutz z. B. Nutzleistung
ohneFWA ohne Fernwärmeanbindung
P Pumpe
PE Primärenergie
Planung z. B. Planungskosten
Primal z. B. primale Schranke
Regret Reue, im Sinne von Opportunitätskosten
Relativ z. B. relative Differenz
RL Rücklauf
SA Standardabweichung
Schalt Schaltvorgänge bei Systemkomponenten
Sonst sonstiges
Tech technisch
Th thermisch
Var variabel
Verlegung z. B. für Verlegungskosten
Verlust z. B. Verlustleistung
VL Vorlauf
W warm
WP Wärmepumpe
WÜ Wärmeübertrager
Wartung z. B. Wartungskosten
∗ optimale Lösung

Mengen

Notation Bezeichnung
a ∈ A Attribute (Parameter) für die Zeitreihenaggregation
b ∈ B Energiebedarfe
c ∈ C Cluster für die Zeitreihenaggregation
e ∈ E gehandelte Energieformen bzw. -träger, z. B. elektrische Energie, Gas
g ∈ G Stützstellen für die Investitionsplanung
h ∈ H Stützstellen für die Linearisierung des Teillastverhaltens
j ∈ J Jahre
k ∈ K Systemkomponenten
n ∈ N Energienetze
p ∈ P Perioden
q ∈ Q Abwärmequellen
r ∈ R Reihen einer Jahreszeitreihe bezogen auf die Länge einer Periode
s ∈ S Energiespeicher
t ∈ T Zeitschritte
u ∈ U Szenarien bei Betrachtung von Unsicherheit
w ∈ W Energiewandler
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1 Einleitung
Die vorliegende Arbeit beginnt mit der thematischen Eingrenzung des Forschungsthemas. Hier-
zu wird zunächst das behandelte Forschungsfeld vermessen, um die Ausgangssituation für diese
Arbeit und ihre Problemstellung aufzuzeigen (Kapitel 1.1). Anschließend werden die überge-
ordnete Forschungsfrage und das übergeordnete Forschungsziel der Forschungsarbeit abgeleitet
(Kapitel 1.2). Das Kapitel schließt mit der angewandten Forschungsmethodik zur Erreichung
des Forschungsziels und dem damit zusammenhängenden Aufbau der Arbeit (Kapitel 1.3).

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung
Der Industriesektor war 2021 für ca. 30 % des deutschen Endenergiebedarfs verantwortlich
[AGEB22]. Zur Deckung der unterschiedlichen Nutzenergiebedarfe an den Industriestandorten,
wie elektrische Energie für Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) oder Beleuch-
tung, thermische Energie für Prozesswärme und -kühlung, Raumheizung und -klimatisierung
oder mechanische Energie, z. B. in Form von Druckluft, werden industrielle Energiesysteme
eingesetzt [Rudo08; Pant19]. Steigende und volatilere Energiekosten, Ungewissheit über die
zukünftige Versorgungssicherheit sowie das sozio-ökologische Ziel, Treibhausgasemissionen zu
reduzieren und Klimaneutralität zu erreichen, bewegen Industrieunternehmen zu Investitionen
in die Transformation dieser industriellen Energiesysteme und damit der Energieversorgung
ihrer Industriestandorte [Böhm23]. Die Bereitstellung von Wärme nimmt mit einem Anteil von
ca. 73 % am industriellen Endenergiebedarf eine besondere Rolle ein (Abbildung 1.1); bei pri-
vaten Haushalten sind es ca. 90 % [UBA21]. Während im deutschen Stromsektor 2020 bereits
ca. 45 % der Endenergie durch erneuerbare Energien (EE) bereitgestellt wurden, lag dieser An-
teil im Wärmesektor erst bei ca. 15 % [AGEE22]. Um Klimaneutralität zu erreichen, müssen
Transformationskonzepte auch für die Wärmeversorgung stärker forciert und umgesetzt werden
[Thie21; Kavv19].
Für die Transformation der Wärmeversorgung ist der Ausbau von Fernwärme aufgrund von
Energieeffizienzvorteilen durch Skaleneffekte und dem Potenzial, erneuerbare Energien und Ab-
wärme über größere Entfernungen in das Energiesystem zu integrieren, zentral [Peld20; Lund14;
Ehri23]. In Deutschland wurde 2020 erst ca. 8 % der Wärme durch Fernwärme bereitgestellt,
wobei der Anteil an erneuerbaren Energien inkl. Abfall und Abwärme mit ca. 30 % deutlich
über dem oben genannten Gesamtdurchschnitt der Wärme lag (Abbildung 1.2a) [AGFW22].
In der aktuellen Fernwärmeversorgung macht Abwärme u. a. aus Industrie als auch Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie der Energiewandlung nur einen Anteil von 6 % aus,
insbesondere in industrieller Abwärme wird jedoch ein großes Potenzial zur Emissionsreduktion
gesehen. Für Deutschland wird erwartet, dass durch die Nutzung industrieller Abwärme zwi-
schen 20 und 60 TWh der Wärmebereitstellung durch fossile Energieträger substituiert werden
können [Blöm19]. Das techno-ökonomische Potenzial hängt dabei jedoch stark vom Tempera-
turniveau der Abwärme sowie der Fernwärmenetze ab (Abbildung 1.2b) [Blöm19]. Die Fern-
wärmeanbindung und damit der Vertrieb dezentraler Wärme wie Abwärme über ein lokales
Fernwärmenetz muss hierbei mit dem Energieversorgungsunternehmen verhandelt werden, das
für Wärmepreise, Versorgungssicherheit und spezifische Emissionen der Wärme verantwortlich
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Abbildung 1.1: Verteilung der Endenergiebedarfe in Deutschland nach Sektoren im Jahr 2020. EE:
Erneuerbare Energien, GHD: Gewerbe, Handel und Dienstleistungen. Zahlen aus
[BMWK22].

ist [Mose20]. Eine Fernwärmeanbindung dezentraler Wärmequellen ist für Energieversorgungs-
unternehmen dann sinnvoll, wenn die Einsparungen durch günstigere Wärmegestehungskosten
die verhältnismäßig hohe Investition für eine Anbindung ausgleichen. Zudem müssen technische
Anforderungen wie Temperaturniveaus und regulatorische Rahmenbedingungen wie Primär-
energiefaktoren eingehalten werden. Aus diesen diversen Herausforderungen sind einheitliche
Liefermodelle für dezentrale Abwärmequellen bislang wenig verbreitet [Star20].
Die Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme und damit auch die Möglichkeit, indus-
trielle Abwärme in Fernwärmenetze einzubringen, ist aus Sicht eines Industrieunternehmens
ein Planungsprozess, der durch das industrielle Energiemanagement angeleitet wird [Müll09;
Posc11]. Ob eine Anbindung für das Industrieunternehmen ökonomisch vorteilhaft ist, hängt
einerseits von Investitionskosten für das Industrieunternehmen, andererseits von den poten-
ziellen Einnahmen und Einsparungen durch entsprechende Liefermodelle ab [Kohn23b]. Wei-
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terhin sind die verfügbaren Wärmemengen und deren Temperaturniveaus, die auch von der
Transformation des industriellen Energiesystems abhängen, für die ökonomische und ökolo-
gische Bewertung entscheidend [Kohn23c]. In Anbetracht der technischen, ökonomischen und
ökologischen Anforderungen in Kombination mit der Komplexität industrieller Energiesyste-
me muss eine Fernwärmeanbindung umfassend geplant werden. Fehlende Transparenz sowie
Berechnungsgrundlagen und Vorgehensweisen bei der ganzheitlichen Investitions- und Einsatz-
planung sind wesentliche Hemmnisse für das industrielle Energiemanagement und lassen diese
Projekte bereits in frühen Konzeptphasen scheitern [Mose20; Star20].

1.2 Forschungsfrage und Forschungsziel
Der Forschungsbereich der mathematischen Optimierung bietet die Möglichkeit, Planungspro-
zesse durch quantitative Modelle und Methoden zu unterstützen und damit Entscheidungen zu
verbessern [Mart22; Sios17]. In der Erforschung der Planung industrieller Energiesysteme wird
mathematische Optimierung weitreichend eingesetzt, von der Komponenten- bis zur System-
ebene. Der Begriff der Investitions- und Einsatzplanung beschreibt hierbei die Zusammenfüh-
rung techno-ökonomischer Entscheidungen zur Auswahl und Dimensionierung von technischen
Komponenten und Systemen sowie zum Einsatz dieser im Betrieb [Andi17]. Motiviert durch
die Ausgangssituation und Problemstellung sowie die Möglichkeiten der mathematischen Op-
timierung von Energiesystemen leitet sich für die vorliegende Forschungsarbeit somit die über-
geordnete Forschungsfrage ab:

Forschungsfrage Mit welchen Modellen und Methoden kann mathematische Optimierung
zu einer verbesserten Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industri-
eller Energiesysteme beitragen?

Der Planungsprozess zur Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme ist von verschie-
denen Rahmenbedingungen abhängig. In der Investitions- und Einsatzplanung industrieller
Energiesysteme können eine Vielzahl von allgemeinen und problemspezifischen Modellen und
Methoden der mathematischen Optimierung eingesetzt werden, um diese Rahmenbedingungen
abzubilden. Für die Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme können dies z. B. die
Unsicherheit über zukünftige Entwicklungen wie die Transformation des industriellen Energie-
systems [Kohn23c] oder die Abbildung verschiedener Partizipationsmodelle beim Energieein-
und -verkauf [Kohn23b] sein. Damit mathematische Optimierung den Planungsprozess der Fern-
wärmeanbindung industrieller Energiesysteme sinnvoll unterstützt, muss sich die Optimierung
auf die problemrelevanten Modelle und Methoden fokussieren [DeCa17]. Um die Optimierung
sinnvoll in den Planungsprozess zu integrieren und zur Entscheidungsfindung beizutragen, ist
zudem ein systematisches und auf das Problem der Fernwärmeanbindung industrieller Ener-
giesysteme zugeschnittenes Vorgehen im Sinne des Operations Research notwendig [Doms15].
Vor diesem Hintergrund wird für die Forschungsarbeit folgendes Ziel formuliert, um die For-
schungsfrage zu beantworten:

Forschungsziel Ableitung, Entwicklung und Erprobung einer Optimierungsmethodik zur
Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme un-
ter Berücksichtigung problemrelevanter Modelle und Methoden.
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1.3 Forschungsmethodik und Aufbau
Zur Erreichung des übergeordneten Forschungsziels orientiert sich die Forschungsarbeit an der
Design Research Methodolgy (DRM) [Bles09]. Diese Forschungsmethodik eignet sich für die
Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme, da sie
explizit einen Schwerpunkt auf die Erforschung von Gestaltungsprozessen legt. Die DRM unter-
teilt das Forschungsvorgehen in vier Phasen: die Forschungseingrenzung, eine erste deskriptive
Studie, eine präskriptive Studie und schließlich eine zweite deskriptive Studie. Der Fokus und
Umfang dieser Phasen kann sich je nach Forschungsarbeit und -ziel unterscheiden, sodass ver-
schiedene Typen der DRM unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit findet der dritte
Typ der DRM Anwendung, womit der Fokus der Forschungsarbeit auf der präskriptiven Stu-
die liegt [Bles09]. Die Inhalte der Phasen sowie der davon abgeleitete Aufbau der vorliegenden
Arbeit werden im Folgenden dargelegt.
In der ersten Phase – der Forschungseingrenzung – wird das Forschungsfeld sowie die zugrun-
deliegende Problemstellung literatur- und erfahrungsbasiert aufgezeigt und das Forschungsziel
formuliert (Kapitel 1) [Bles09]. In dieser Arbeit wird eine Optimierungsmethodik zur Fernwär-
meanbindung industrieller Energiesysteme abgeleitet, entwickelt und erprobt, wodurch Ent-
scheidungsprozesse der Investitions- und Einsatzplanung verbessert werden sollen. Auf Basis der
Forschungseingrenzung wird in der zweiten Phase – der ersten deskriptiven Studie – ein grund-
legendes Verständnis des Stands des Wissens aus Wissenschaft und Praxis aufgebaut (Kapitel
2) [Bles09]. Im Kontext der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme werden Grund-
lagen zu industriellen Energiesystemen sowie der energiewirtschaftliche Rahmen analysiert und
eine Einordnung in die mathematische Optimierung gegeben. Weiterhin werden bestehende
Forschungsansätze zur Beschreibung des Stands der Forschung aufgezeigt und das Forschungs-
defizit dargelegt. Die erste deskriptive Studie findet auf Basis von Literaturrecherchen und
-analysen statt.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der Schwerpunkt auf die dritte Phase – die prä-
skriptive Studie – zur umfassenden Entwicklung einer Optimierungsmethodik als Planungsun-
terstützung gelegt (Kapitel 3) [Bles09]. Durch die Optimierungsmethodik wird die optimale
Auswahl und Dimensionierung der technischen Komponenten und Systeme zur Fernwärme-
anbindung mit der Einsatzplanung des industriellen Energiesystems gekoppelt, um die Ent-
scheidung der Investition im Gesamtkontext der Planung des industriellen Energiesystems zu
unterstützen. Weiterhin werden diese Modelle um Transformationskonzepte und Partizipations-
modelle als problemrelevante Aspekte erweitert. Die Optimierungsmethodik gliedert sich dazu
in Forschungskonzept, Modellierung mit deskriptivem Modell, Optimierungsmodell und Vorge-
hensmodell in Anlehnung an relevante Schritte zur Anwendung mathematischer Optimierung
bei Planungsprozessen [Doms15; Mart22] und Softwarekonzept.
In der letzten Phase des DRM – der zweiten deskriptiven Studie – wird die entwickelte Opti-
mierungsmethodik initial angewandt und evaluiert, um erste Rückschlüsse für eine weitere Ver-
wendung im Anschluss an diese Forschungsarbeit zu ziehen (Kapitel 4) [Bles09]. Hierzu werden
zunächst Modell- und Methodentests für die einzelnen Funktionalitäten der Optimierungsme-
thodik durchgeführt und anschließend wird die Optimierungsmethodik auf einen industriellen
Anwendungsfall appliziert. Die Forschungsarbeit schließt mit einem Fazit aus Zusammenfas-
sung und Ausblick (Kapitel 5). Abbildung 1.3 fasst die Forschungsmethodik der vorliegenden
Arbeit sowie deren Aufbau zusammen.
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2 Stand des Wissens
In diesem Kapitel werden wesentliche Inhalte aus Wissenschaft und Praxis beschrieben, die
den Rahmen für die Optimierungsmethodik aufspannen. Hierzu werden zunächst energetische
Grundbegriffe eingeführt (Kapitel 2.1). Anschließend werden Grundlagen industrieller Energie-
systeme erläutert (Kapitel 2.2), der energiewirtschaftliche Rahmen beschrieben (Kapitel 2.3)
sowie eine Einordnung in die Optimierung gegeben (Kapitel 2.4). Schließlich wird der Stand
der Forschung des aufgespannten Themenfelds analysiert und das Forschungsdefizit herausge-
arbeitet (Kapitel 2.5) sowie ein Zwischenfazit zum Stand des Wissens gezogen (Kapitel 2.6).

2.1 Energetische Grundbegriffe
Die Modelle und Methoden als Basis der Methodik dieser Arbeit basieren auf den thermodyna-
mischen Grundlagen und den daraus abgeleiteten energetischen Grundbegriffen. Die Hauptsätze
der Thermodynamik werden daher kurz inhaltlich zusammengefasst [Weig13a]:

• Nullter Hauptsatz: Wenn sich zwei Systeme A und B sowie B und C im thermody-
namischen Gleichgewicht befinden, dann befinden sich auch A und C im Gleichgewicht
– mit der Temperatur T als übereinstimmender Zustandsgröße (Einführung des Begriffs
Temperatur).

• Erster Hauptsatz: Energie E kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sodass Ener-
gie in einem abgeschlossenen thermodynamischen System folglich konstant ist. Energiebi-
lanzen eines thermodynamischen Systems können auf Basis des Energieerhaltungssatzes
aufgestellt werden, in dem die Enthalpie H den Wärmeinhalt eines Systems beschreibt.

• Zweiter Hauptsatz: Ein thermodynamischer Prozess verläuft in Richtung einer unge-
ordneten Verteilung der Gesamtenergie, mit der Entropie S als Maßgröße. Thermische
Energie ist folglich nicht beliebig in andere Energieformen umwandelbar und Wärme Q
kann nicht ohne zusätzliche Energie von einem Körper mit niedrigem Temperaturniveau
auf einen Körper mit hohem Temperaturniveau übergehen.

• Dritter Hauptsatz: Die Erreichung des absoluten Nullpunkts der Temperatur T =
0 Kelvin (K) ist nicht möglich. Der dritte Hauptsatz hat für diese Arbeit eine untergeord-
nete Relevanz.

Auf eine detaillierte Herleitung der Hauptsätze sowie der sich daraus ergebenden Formeln der
folgenden Grundbegriffe wird an dieser Stelle verzichtet; für Herleitungen und weitergehende
Recherchen sei an dieser Stelle auf thermodynamische und energietechnische Grundlagenlitera-
tur wie [Baeh12; Weig13b; Step13] und [Rudo08; Zaho13] verwiesen.1

1 Thermodynamische Größen wie Energie E, Enthalpie H, Entropie S oder Wärme Q können als spezifische
Größen auf eine Masse m bezogen werden und werden dann kleingeschrieben (e, h, s, q). [Step13]
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Definition 2.1 (Modell, Methode, Methodik) Ein Modell beschreibt die vereinfachte
Abbildung eines Systems, um durch Einsatz des Modells spezifische Erkenntnisse über das
System bezogen auf eine konkrete Fragestellung zu erlangen [VDI3633]. Als Methoden wer-
den Vorgehensweisen bezeichnet, die zu einer Zielerreichung systematisch und zielgerichtet
durchlaufen werden [Clau06]. In diesem Kontext kann die Methodik als Technik bzw. Kunst
zur Anwendung verschiedener Methoden (und Modelle) innerhalb eines Anwendungsfeldes
definiert werden [Dude27].

2.1.1 Energie und Leistung

Energie E ist eine physikalische Zustandsgröße, die die Fähigkeit eines Körpers beschreibt,
Arbeit zu verrichten, Wärme abzugeben oder Strahlung auszusenden. Die Energie eines Sys-
tems wird als Summe von innerer und mechanischer Energie berechnet; innere und mechanische
Energie kann hierbei in verschiedenen Energieformen wie thermischer, chemischer, potenziel-
ler, kinetischer oder elektrischer Energie vorliegen. Die Änderung der Energie eines Systems
∆E ergibt sich aus den Prozessgrößen der zugeführten Arbeit2 W , der zugeführten thermi-
schen Energie bzw. Wärme Q sowie der Energie durch Massenänderung ∆M , z. B. über eine
Stoffübertragung (Gleichung 2.1) [Step13]. Die zugeführte Arbeit kann auch als (energetische)
Leistung über die Zeit von Zeitpunkt t1 bis Zeitpunkt t2, die Wärme als Wärmeleistung bzw.
thermische Leistung über die Zeit beschrieben werden (Gleichungen 2.2 und 2.3) [VDI4661].
Wird das Zeitintervall von t1 bis t2 als Zeitschritt als stationär, also mit konstanten Zustands-
größen im Zeitschritt, angenommen, kann die Leistung auch mit dem diskreten Zeitschritt ∆t
verrechnet werden. Die Abfolge der stationären Zeitschritte wird dann als Abfolge von Gleichge-
wichtszuständen als quasistationär bezeichnet [Baeh12]. Die Wertigkeit von Energie wird über
den Begriff der Exergie beschrieben. Exergie EEx beschreibt den Anteil der Energie, die theore-
tisch vollständig in andere Energieformen umgewandelt werden kann. Anergie EAn beschreibt
dagegen den Energieanteil, der nicht umgewandelt werden kann (Gleichung 2.4) [Baeh12].

∆E = W + Q + ∆M (2.1)

W =
∫ t2

t1
P dt = P · ∆t (2.2)

Q =
∫ t2

t1
Q̇ dt = Q̇ · ∆t (2.3)

E = EEx + EAn (2.4)

Energiewandlungskette

Bis zur Energieanwendung als Nutzenergie für Energiedienstleistungen wird Energie zumeist
mehrfach in verschiedene Energieformen umgewandelt [Rudo08]. Es werden hierbei verschiedene
Energiearten unterschieden, die gemeinsam als übergeordnete Energiewandlungskette betrach-
tet werden können (Abbildung 2.1). Die Energieart Primärenergie bezeichnet die Energie, die in

2 Arbeit und Energie unterscheiden sich in ihrer physikalischen Wirkung nicht. So wird für beides die Einheit
Joule verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begriff Arbeit insbesondere die zugeführte
elektrische Arbeit bzw. Energie sowie chemische Energie in Form von Umwandlungsprozessen, z. B. aus
Brennstoffen, verstanden. Elektrische Arbeit bzw. Energie wird im Folgenden auch als (elektrischer) Strom
bezeichnet. [VDI4661]
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Abbildung 2.1: Energiewandlungskette. In Anlehnung an [Pant19; Flum21].

natürlichen Energieträgern verfügbar ist. Zu den Primärenergieträgern zählen fossile Energie-
träger wie Erdöl, Kohle oder Erdgas, aber auch Kernenergie sowie erneuerbare Energien (Wind,
Wasserkraft, solare Einstrahlung, Biomasse und Geothermie bzw. Umgebungswärme). Energie
aus Energieträgern, die technische Umwandlungsschritte durchlaufen müssen, so z. B. elektri-
sche Energie oder Kraftstoffe, aber auch Fernwärme oder Druckluft, wird als Sekundärenergie
bezeichnet. Primär- und Sekundärenergie, die an Endverbraucher3 wie Industrieunternehmen
übergeben wird, wird als Endenergie bezeichnet [Hess12; VDI4661]. Primärenergie kann aber
ebenso aus der unmittelbaren Umgebung, z. B. aus solarer Einstrahlung oder Umgebungswärme
als Umgebungsenergie genutzt werden [Rudo08].
Bei der Energiewandlung, -speicherung und -verteilung fallen energetische Verluste an, meist in
Form von Abwärme. Der Wirkungsgrad η und damit die Energieeffizienz eines Umwandlungs-
schritts bzw. Energiewandlers setzt die genutzte ausgehende Energie EAus ins Verhältnis zu der
eingegangenen Energie EEin eines Systems oder Umwandlungsschritts (Gleichung 2.5) [Baeh12].
Energiewandler sind technische Anlagen zur Energiewandlung [VDI4661]. Durch Energierück-
gewinnung kann ein Teil der Verlustenergie der Energiewandlungskette erneut zugefügt und
an anderer Stelle genutzt werden [Müll09]. Die Verlustenergie EVerlust bezeichnet in diesem
Zusammenhang die ausgehende Energie, die keine nutzbare Energie für den folgenden energe-
tischen Schritt darstellt. Bei mehreren aufeinanderfolgenden Umwandlungsschritten lässt sich
der Gesamtwirkungsgrad des der Umwandlungskette ηKette als Produkt der Einzelwirkungsgra-
de ni darstellen (Gleichung 2.6) [Müll09]. Bei Energiewandlern, die eine eingehende Energieform
in mehrere Nutzenergieformen umwandeln, können die Einzelwirkungsgrade zum gekoppelten
Wirkungsgrad ηKopplung addiert werden (Gleichung 2.7) [Zaho13].

η = EAus

EEin = 1 − EVerlust

EEin (2.5)

ηKette =
n∏

i=1
ni (2.6)

ηKopplung = η1 + η2 = EAus
1 + EAus

2
EEin (2.7)

3 Aufgrund der Energieerhaltung sind die Begriffe Energieverbrauch und Energieerzeugung formal nicht kor-
rekt, werden jedoch häufig verwendet [DIN50001]. Für die Energie, die ein Energieverbraucher benötigt, wird
im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Energiebedarf verwendet. Für den Begriff der Energieerzeugung wird
der Begriff Energiewandlung verwendet, die Bereitstellung spezifischer Energieformen wie Wärmeenergie
jedoch als Wärmeerzeugung bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Systemarten mit Energie- und Stoffübertragung. a: offenes System, b: geschlossenes
System, c: abgeschlossenes System. In Anlehnung an [Lang13].

Energiesystem

Zur Beschreibung, Analyse und Bewertung wird ein Energiesystem als Gesamtheit miteinan-
der verbundener Komponenten zur Energiewandlung, -speicherung und -transport von Energie
betrachtet und von einer Systemgrenze umschlossen [Sche16]. Innerhalb der Systemgrenze be-
findet sich das betrachtete System, außerhalb die Umgebung. Thermodynamisch werden drei
Systemarten hinsichtlich der Schnittstellen zur Umgebung unterschieden (Abbildung 2.2). Wäh-
rend in offenen Systemen eine Stoff- und Energieübertragung über die Systemgrenze möglich
ist, ist dies bei abgeschlossenen Systemen nicht möglich. Bei geschlossenen Systemen ist keine
Stoffübertragung, jedoch eine Energieübertragung über die Systemgrenze möglich [Baeh12].
Der Begriff des Energiesystems bzw. seine Systemgrenze kann prinzipiell beliebig gesetzt werden
[Baeh12], sodass entweder einzelne technische Anlagen (z. B. Energiewandler, -speicher oder
-transportsysteme), lokal zusammengehörige Komponenten (z. B. industrielle Energiesysteme)
oder übergeordnete Systeme (z. B. das Energiesystem Deutschlands) als Systeme definiert und
auch verschachtelt werden können [Sche16].

2.1.2 Thermische Energie

Die Wärme Q beschreibt die thermische Energie, die einem Energiesystem zugeführt oder von
diesem abgeführt wird4 [Sche16]. Die nutzbare Wärme hängt von Änderungen in Zustands-
größen wie Temperaturänderungen, Phasenübergänge (Verdunsten und Kondensieren sowie
Schmelzen und Erstarren) oder Druck- und Volumenänderungen, z. B. in Gasen, auch im Ver-
hältnis mit der Umgebung ab [Step13]. In technischen Systemen zur Wandlung von thermischer
Energie in Arbeit W (mechanische Energie) beschreibt der Carnot-Wirkungsgrad ηCarnot über
den theoretischen (im T-s-Diagramm5 rechtsläufigen) Carnot-Prozess den maximal erreichbaren
Wirkungsgrad, also den Exergieanteil der Wärme (Abbildung 2.3). Der Carnot-Wirkungsgrad
wird über die Temperaturen bei einem Zustand niedriger Temperatur T K, z. B. der Umgebung-
stemperatur, und einem Zustand höherer Temperatur T W berechnet (Gleichung 2.8) [Baeh12].

4 Zugeführte und abgeführte thermische Energie wird thermodynamisch als Wärme bezeichnet. Aufgrund der
Etablierung im industriellen Umfeld wird im Rahmen der Arbeit auch der Begriff der Kälte verwendet.
Kälte bezeichnet das Abführen thermischer Energie und damit das Gegenteil von Wärme als das Zuführen
thermischer Energie. Kühlung bzw. Kühlen ist in diesem Kontext ein abgeschwächter Begriff von Kälte.

5 In einem T-s-Diagramm beschreibt die Fläche unter einer Verlaufskurve die Summe aus zu- oder abgeführte
Wärme sowie eingesetzten Arbeit eines Systems. [Step13]
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W ≤ QEx = Q · ηCarnot = Q · (1 − T K

T W ) (2.8)

Wärmeübertragung

Der Vorgang, dass Wärme von einem Medium bzw. System auf ein anderes übergeht, wird als
Wärmeübertragung bezeichnet. Im Wesentlichen lassen sich drei Arten der Wärmeübertragung
unterscheiden (Abbildung 2.4) [Step13]:

• Leitung: Impulsaustausch zwischen benachbarten Atomen und Molekülen bei vorhande-
nem Temperaturgradienten.

• Konvektion: Energietransport durch gerichtete Bewegungen kleinerer und größerer Mo-
lekühlverbände (bewegte Medien).

• Strahlung: Ohne materiellen Träger, Transport über elektromagnetische Wellen.

Weiterhin kann die abgegebene bzw. aufgenommene Wärme Q eines Mediums über die Tempe-
raturdifferenz zwischen zwei Zuständen ∆T sowie die Masse m und spezifische Wärmekapazi-
tät cp des Mediums errechnet werden. Findet ein Phasenwechsel, z. B. von Dampf zu flüssigem
Wasser6, zwischen den Zuständen statt, wird auch die Phasenwechselenthalpie ∆H als Wärme
abgegeben bzw. aufgenommen (Gleichung 2.9). Analog zur Wärme kann die Wärmeleistung
als thermische Leistung Q̇ über den Massenstrom ṁ sowie die Temperaturdifferenz errechnet

6 Im Folgenden wird für flüssiges Wasser der Begriff Wasser verwendet.
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Abbildung 2.5: Eingang, Durchgang und Ausgang von Industrieprozessen. In Anlehnung an [Sche14].

werden (Gleichung 2.10). Die Masse ergibt sich über die Dichte ρ sowie das Volumen V , der
Massenstrom ṁ über die Dichte ρ sowie den Volumenstrom V̇ (Gleichung 2.11) [Weig13b].

Q = m · cp · ∆T + ∆H (2.9)
Q̇ = ṁ · cp · ∆T + ∆h (2.10)
m = V · ρ bzw. ṁ = V̇ · ρ (2.11)

2.2 Grundlagen industrieller Energiesysteme

Der Begriff Industrie als Teil der Wirtschaft beschreibt Unternehmen, die als Produkte über-
wiegend Sachgüter produzieren und dazu vorwiegend maschinelle Anlagen unter weitgehender
Arbeitsteilung und Spezialisierung der Mitarbeitenden einsetzen [Voig08]. Im Kontext dieser
Arbeit wird insbesondere die verarbeitende Industrie adressiert, die sich wiederum je nach vor-
wiegend produzierten Sachgütern der Unternehmen in insgesamt 24 Industriezweige unterteilen
lässt, darunter die Herstellung von chemischen Erzeugnissen oder der Maschinenbau [Euro08;
Vere08]. Zur Herstellung dieser Güter werden an Industriestandorten materielle und imma-
terielle Produktionsfaktoren eingesetzt und durch Industrieprozesse bzw. -prozessketten aus
fertigungs-, verfahrens-, verarbeitungstechnischen sowie logistischen Teilprozessen verarbeitet
bzw. bearbeitet (Abbildung 2.5). Zu den Produktionsfaktoren gehört neben Betriebsmitteln,
Material und Arbeitskraft auch Energie [Müll09; Sche14].
Die Energie, die für den Betrieb der Standorte von Industrieunternehmen benötigt wird, wird
über die Energiewandlungskette bis zur Nutzung in Form von Energiedienstleistungen bezogen
und umgewandelt (siehe Kapitel 2.1) [Posc11]. Zum Endenergiebezug zählen in der Industrie
maßgeblich elektrische Energie, fossile Energieträger wie Erdgas, aber auch Fernwärme oder
alternative Kraftstoffe wie Wasserstoff [Dehl20]. Endenergie kann aus fossilen, aber auch aus
erneuerbaren Energieträgern bereitgestellt werden. Neben der Endenergie nutzen Industrie-
unternehmen Umweltenergie wie solare Einstrahlung oder Umgebungswärme als erneuerbare
Energien. Der Anteil erneuerbarer Energien an der bezogenen Endenergie in der Industrie in
Deutschland machte 2020 jedoch nur 4,1 % aus, während sich fossile Energieträger wie Erdgas,
Mineralöle oder Kohle insgesamt auf 62,5 % (Erdgas auf 31,2 %) beliefen. Die Sekundärenergie
Strom betrug dabei 20,9 %, die bezogene Wärme aus Fernwärme 4,8 % [Dest06].
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2.2.1 Energieeinsatz in der Industrie

Der Bezug von Endenergie sowie die Einbeziehung von Umweltenergie an einem Industriestand-
ort wird durch Energiewandlung, -speicherung und -verteilung bedarfsgerecht für die Ener-
giedienstleistungen als Nutzenergie bereitgestellt. Energiedienstleistungen an einem Industrie-
standort sind vielfältig und können wie folgt unterschieden werden [Rudo08; Pant19]:

• Technologische Prozesse benötigen Energie, z. B. zur Herstellung von Produkten oder zur
Umwandlung von Energie. Diese Prozesse können in mechanische Prozesse (z. B. zur Zer-
spanung oder zur Erzeugung von Druckluft), thermische Prozesse für Prozesswärme und
-kälte (z. B. für Härteprozesse oder die Kühlung von Kühlschmierstoffen) sowie elektro-
technologische Prozesse (z. B. für Elektrolyse oder Galvanik) unterteilt werden.

• Zur Raumkonditionierung, also der Bereitstellung von Heizung, Lüftung und Klimatisie-
rung, aber auch zur Bereitstellung von Brauchwarmwasser wird insbesondere thermische
Energie, aber auch Energie zur Aufbereitung von Energieträgern wie Wasser benötigt.

• Der Transport von Mitarbeitenden und Materialien am Industriestandort benötigt Ener-
gie, so z. B. Kraftstoffe oder elektrische Energie.

• Die Beleuchtung am Industriestandort ist notwendig für Wohlbefinden, Leistungsfähigkeit
und Arbeitssicherheit der Mitarbeitenden und benötigt entsprechende Energie.

• Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) benötigt schließlich Energie für
die Verarbeitung und Speicherung von Daten und nimmt im Zuge der Digitalisierung
zunehmend an Bedeutung, auch in punkto Energiebedarf, zu.

Bis zur Bereitstellung von Nutzenergie kann Energie mehrere Wandlungsschritte durchlaufen,
sodass Energiebedarfe für die technologischen Prozesse auch in den Anwendungen unterschieden
werden können. So wird ein Teil der Energie für die Produktionsprozesse des Industrieunter-
nehmens wie z. B. für Metallverarbeitungsprozesse oder verfahrenstechnische Prozesse benötigt.
Diese Prozesse können im Vergleich der Industriezweige sehr heterogen sein [Bles17]. Ein an-
derer Teil wird für Querschnittstechnologien benötigt. Der Begriff Querschnittstechnologien
beschreibt Technologien, die über verschiedene Industriezweige hinweg eingesetzt werden und
häufig der Energiewandlung, -speicherung und -verteilung zuzuordnen sind [Müll09].

Energiewandlung, -speicherung und -verteilung

Um die Nutzenergiebedarfe für die Energiedienstleistungen zur richtigen Zeit, am richtigen
Ort und in der richtigen Energieform bereitstellen zu können, werden Querschnittstechnologi-
en eingesetzt. Die Gesamtheit dieser technischen Anlagen zur Energiewandlung, -speicherung
und -verteilung wird zumeist der Gebäudetechnik oder technischen Gebäudeausrüstung (TGA)
bzw. Versorgungstechnik zugeordnet (Abbildung 2.6) [VDI4700]. Der Endenergiebedarf für den
Betrieb der Versorgungstechnik wird je nach Industriezweig auf zwischen 10 und 40 % des Ge-
samtendenergiebedarfs abgeschätzt [Rein17].
Bei der Energiewandlung wird zwischen zentralen und dezentralen Energiewandlern unterschie-
den [Wohi13]. Zentrale Energiewandler werden zur Deckung der Energiebedarfe mehrerer tech-
nischer Systeme und Prozesse am Industriestandort zentral installiert. Solche technischen Sys-
teme können verschiedene Anlagen der Wärme- und Kältetechnik ebenso wie Kraft-Wärme-
Kopplungs(KWK)-Anlagen, aber auch technische Anlagen zur Drucklufterzeugung, zur Nut-
zung erneuerbarer Energien wie Photovoltaik (PV) und Geothermie oder raumlufttechnische
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Abbildung 2.6: Schema des Energieeinsatzes in der Industrie. In Anlehnung an [Haag13; Pant19].

Anlagen beinhalten [Bles17]. Über Energieträger wie Dampf, Heiß- und Warmwasser, Kühl-
und Kaltwasser aber auch elektrische Energie, Erdgas oder Druckluft wird die Energie über
Energienetze am Industriestandort verteilt [DIN276]. Diese zentral bereitgestellte Energie kann
auch als Einsatzenergie bezeichnet werden [Leem92]. Die zur Verteilung der Einsatzenergieträ-
ger eingesetzten Energienetze bestehen wiederum aus technischen Systemen wie Rohrleitungen
mit Pumpen und Ventilen. Zur zeitlichen Entkopplung der Energiewandlung und des Energiebe-
darfs werden in Energiesystemen Speichertechnologien wie thermische oder elektrische Speicher
eingesetzt. Thermische Speicher können hier passiv als Pufferspeicher oder aktiv zur besseren
Energierückgewinnung sowie Einbindung von erneuerbaren Energien wie Geothermie genutzt
werden. Elektrische Speichertechnologien wie Batterien werden zudem auch zur Lastflexibilisie-
rung und zur besseren Ausnutzung von durch PV gewandelter elektrischer Energie eingesetzt
[Ster14]. Die Gesamtheit der technischen Anlagen von zentraler Energiewandlung, -speicherung
und -verteilung bis zur Bereitstellung von Einsatzenergie wird im Rahmen dieser Arbeit als
industrielles Energiesystem bezeichnet.
Einsatzenergie kann am Ort der Nutzung schließlich von dezentralen Energiewandlern wie Mo-
toren oder Anlagen für Heiz- und Kühlkreisläufe innerhalb von Industrieprozessen in die ent-
sprechende Nutzenergie umgewandelt werden. Beim Betrieb von Energiewandlern sowie tech-
nologischen industriellen Prozessen entsteht Verlustenergie, zumeist in Form von Abwärme.
Durch Energierückgewinnung kann ein Teil dieser Verlustenergie dem industriellen Energie-
system erneut zugeführt und an anderer Stelle genutzt werden, was den Wirkungsgrad und
damit die Energieeffizienz des Gesamtsystems erhöht. Wenn eine Energierückgewinnung am
Industriestandort nicht möglich ist, kann diese überschüssige Energie auch an das Energiever-
sorgungsunternehmen zurückgegeben bzw. vertrieben werden, z. B. industrielle Abwärme oder
überschüssige elektrische Energie [Dehl20]. Die Energierückgewinnung umfasst technische An-
lagen zur Nutzbarmachung von Verlustenergie, z. B. den Einsatz von Wärmeübertragern oder
Wärmepumpen zur Rückgewinnung industrieller Abwärme [Bles17]. Eine umfassende Übersicht
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Technischen Universität Darmstadt. In Anlehnung an [Abel18; Pant19].

über die Gesamtheit an technischen Anlagen zur Energiewandlung, -speicherung und -verteilung
sowie Energierückgewinnung bieten u. a. [Hess12; Bles17; Dehl20].

Definition 2.2 (Industrielles Energiesystem) Gesamtheit der lokal abgegrenzten, do-
mänenübergreifenden technischen Komponenten und Systeme zur zentralen Energiewand-
lung, -speicherung und -verteilung zur Bereitstellung von Einsatzenergie (Strom, Wärme,
Kälte, Druckluft, etc.) am Industriestandort. Hierzu müssen industrielle Energiesysteme
neben den technischen Anlagen innerhalb der Systemgrenze den Endenergiebezug, Einsatz-
energiebedarf sowie eine potenzielle Energierückgewinnung als Verbundsystem berücksich-
tigten. [Pant19]

Industrielle Energiesysteme als Verbund

Industrielle Energiesysteme an Industriestandorten können für Planung und Betrieb ganzheit-
lich betrachtet werden. Durch den Einsatz diverser Energiewandler werden die domänenüber-
greifenden Energienetze, z. B. für Strom, Wärme, Kälte, Gas und Druckluft, miteinander gekop-
pelt. Neben den verschiedenen Energienetzen und -wandlern können zudem Energiespeicher so-
wie -rückgewinnungsanlagen in Planungs- und Betriebsansätze integriert werden. Mit dem Ziel
der Nutzung von Synergien der verschiedenen Teilsysteme werden diese vernetzten Energiesys-
teme auch als multi-modale Energiesysteme bezeichnet [Thie17b; Dole21]. Weitere Bezeichnun-
gen sind u. a. integrierte [Fuen16], hybride [Pant19] oder intelligente [Lund12] Energiesysteme
sowie der Begriff Energieverbundsystem [Sche16]. Abbildung 2.7 stellt exemplarisch ein multi-
modales industrielles Energiesystem am Beispiel der Forschungsfabrik Energieeffizienz- und
Anwendungszentrum (ETA) an der Technischen Universität Darmstadt (auch TU Darmstadt
oder TUDa) [Abel18] in Abhängigkeit innerer und äußerer Einflussfaktoren dar [Pant19].
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Multi-modale industrielle Energiesysteme zeichnen sich durch eine hohe Dynamik in den un-
terschiedlichen Energiebedarfen, z. B. durch wechselnde Produktionspläne und schwankende
Außentemperaturen, aus [Thie12]. Neben den Energiebedarfen ist auch das Betriebsverhalten
der technischen Anlagen von äußeren Einflüssen wie der Außentemperatur abhängig [Bles21].
Durch die Möglichkeit der Energierückgewinnung wie z. B. von industrieller Abwärme findet
zudem eine wechselwirkende Interaktion mit Anlagen der Industrieprozesse als auch den Ge-
bäuden am Industriestandort statt [Hirz13]. Für die Bereitstellung der Einsatzenergie beziehen
multi-modale industrielle Energiesysteme Endenergie aus zentralen (nationalen oder internatio-
nalen) Energiesystemen wie dem Stromnetz, dem Gasnetz, aber auch aus Fernwärmenetzen. Die
entsprechenden Preisbestandteile des Bezugs von Endenergie müssen bei der Planung und dem
Betrieb berücksichtigt werden [Matz17a]. Die Planung solcher Systeme orientiert sich zumeist
an Vorgehensweisen der Planung von TGA (z. B. [VDI2067; VDI2073]) sowie der Fabrikplanung
[VDI5200]; der Betrieb findet zumeist mit regelbasierten Ansätzen über die Gebäudeautomation
(GA) innerhalb der Gebäudeleittechnik (GLT) statt [VDI3814]. In zahlreichen Forschungsan-
sätzen wird versucht, die Planung und den Betrieb dieser multi-modalen industriellen Ener-
giesysteme mittels Methoden und Algorithmen wie der mathematischen Optimierung (Kapitel
2.4) zu verbessern, so z. B. in [Atab17; Baum20].
Für die Planung einzelner technischer Anlagen als Systemkomponenten industrieller Energie-
systeme sind deren Nennleistungen bzw. Kapazitäten wichtige Merkmale. Die Nennleistung
beschreibt die energetische Leistung der primären Nutzenergieform einer technischen Anlage
im Nennbetriebspunkt, welches zumeist die maximal erzeugbare Leistung im bestimmungsge-
mäßen Betrieb widerspiegelt [Zaho13]. Bei Energiespeichern wiederum beschreibt die Kapazität
die maximal speicherbare Energie bezogen auf die Energieform (Nennkapazität) und Parameter
im Einsatz (nutzbare Speicherkapazität) [Dehl20].

Definition 2.3 (Multi-modalität industrieller Energiesysteme) Ganzheitliche Be-
trachtung industrieller Energiesysteme für Planung und/oder Betrieb zur Bereitstellung
von Einsatzenergie mit folgenden Charakteristika [Sche16]:

• Aus Sicht eines nationalen Energiesystems findet die Energiewandlung in örtlicher
Nähe zum Energiebedarf als dezentrale Versorgungsstruktur, z. B. an einem Indus-
triestandort, mit einer hohen Anzahl an angeschlossenen Energieverbrauchern statt.

• Es werden verschiedene Technologien zur Energiewandlung, -speicherung und -ver-
teilung mit hohem Anteil gekoppelter Energiewandlung, z. B. KWK, integriert und
im Verbund betrieben.

• Es werden mehrere Energienetze (z. B. Strom, Wärme, Gas) mit multi-valentem Ein-
satz von Endenergie (z. B. Erdgas, Biomasse, Strom, Umweltenergie) eingesetzt.

Im Sinne der Energieeffizienz gilt es, die multi-modalen industriellen Energiesysteme unter
den Randbedingungen der durch die Industrieprozesse möglichst effizient zu planen und zu
betreiben. [Dole21; Thie17b; Pant19]

2.2.2 Industrielle Wärme- und Kälteversorgung

Ein elementares Teilsystem in industriellen Energiesystemen ist die Wärme- und Kälteversor-
gung, also die Bereitstellung von Wärme (Prozesswärme, Raumwärme und Warmwasser) sowie
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Abbildung 2.8: Schema thermischer Energienetze. In Anlehnung an [VDI2073].

Kälte (Klimatisierung, Prozesskälte) als Einsatzenergie an Industriestandorten. In der Industrie
in Deutschland hatte die Wärme- und Kälteversorgung 2019 einen Anteil am Endenergiebedarf
von ca. 75 % (66,7 % für Prozesswärme, 5,9 % für Raumwärme und 2,2 % für Kälteanwendun-
gen wie Klimakälte). Weitere Anwendungsbereiche sind die mechanische Energie (22 %) sowie
die Energiebereitstellung für Informations- und Kommunikationstechnik (1,3 %) und für Be-
leuchtung (1,3 %) [UBA21]. Die industrielle Wärmeversorgung basiert insbesondere auf fossilen
Endenergieträgern (ca. 80 %), die Kälteversorgung auf elektrischer Energie (ca. 90 %) [Flum21].

Thermische Energienetze in der Industrie

Zur Bereitstellung von Wärme und Kälte als Einsatzenergie werden an Industriestandorten
thermische Energienetze eingesetzt, in denen über ein Energieträgermedium, zumeist Dampf
oder Wasser, die entsprechende Energie bereitgestellt wird [Hess12]. Über Rohre und mittels
Pumpen und Ventile wird dieses Medium von den Wärmeerzeugern zu den Wärmebedarfen
(Vorlauf) und von den Wärmebedarfen zurück zu den Wärmeerzeugern (Rücklauf) transpor-
tiert (Abbildung 2.8) [VDI2073]. Wärmeerzeuger und Wärmebedarfe können hierbei in einer
Reihenschaltung oder Parallelschaltung integriert werden (in der Abbildung sind die Wärme-
erzeuger in einer Reihenschaltung, die Wärmebedarfe in einer Parallelschaltung abgebildet). In
der [VDI2073] werden die verschiedenen Verschaltungsmöglichkeiten und deren Charakteristika
näher erläutert. Zur Wärmeversorgung wird dem Medium von den Wärmebedarfen Wärmeener-
gie entzogen und somit die Temperatur zwischen Vorlauf und Rücklauf abgesenkt. Über einen
Phasenwechsel, z. B. von Dampf zu Wasser als Verdampfungsenthalpie, kann weitere Wär-
meenergie vom Medium abgegeben werden (Kapitel 2.1.2) [Böge14]. In der Kälteversorgung
wird die überschüssige, abzuführende Wärmeenergie der Kältebedarfe an das Medium abge-
geben und somit die Rücklauftemperatur im Vergleich zur Vorlauftemperatur angehoben. Die
Kälteerzeuger führen diese Wärme vom Medium wieder ab. Über verschiedene Parameter wie
Volumenstrom und Temperaturdifferenz von Vorlauf und Rücklauf kann die Wärmeleistung
eingestellt werden [VDI2073].
Die Wärmeübertragung spielt in thermischen Energienetzen als fluidbasierte Energiesysteme
eine zentrale Rolle. Als technische Anlagen werden hierzu häufig Wärmeübertrager eingesetzt,
z. B. Gleichstrom-, Gegenstrom- oder Kreuzstromwärmeübertrager [Step13], weshalb das grund-
legende Prinzip am Beispiel des Gegenstromwärmeübertragers kurz veranschaulicht werden soll
(Abbildung 2.4): Zwei Fluide mit unterschiedlichen Eingangstemperaturen T W,Ein und T K,Ein

sowie den Masseströmen ṁW und ṁK fließen an einer Wärmeübertragungsfläche A entlang. Auf-
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übertragene Wärme, T : Temperaturen. In Anlehnung an [Böck17].

grund der verschiedenen Temperaturniveaus wird eine Wärmeleistung Q̇ vom wärmeren Fluid
auf das kältere Fluid übertragen, sodass sich ersteres auf Temperatur T W,Aus abkühlt und zwei-
teres auf die Temperatur T K,Aus erwärmt. Die übertragene thermische Leistung Q̇ hängt von den
sich einstellenden Ausgangstemperaturen ab und wird über die mittlere Temperaturdifferenz
der Fluide ∆ Tm, die Wärmeübertragungsfläche A und den Wärmeübertragungskoeffizienten k
errechnet (Gleichung 2.12) [Step13]. Zur Berechnung der übertragenen thermischen Leistun-
gen kann auf verschiedene Verfahren zurückgegriffen werden, welche diese in Abhängigkeit der
Massenströme und Eingangstemperaturen abbilden. Ein solches Verfahren ist die sogenannte
Methode der Anzahl der Übertragungseinheiten (NTU, engl. number of transfer units). Für die
nähere Erläuterung dieser Methode ist an dieser Stelle auf [Step19] verwiesen.

Q̇ = k · A · ∆ Tm = ṁK · cp · (T K,Ein − T K,Aus) = ṁW · cp · (T W,Aus − T W,Ein) (2.12)

In thermischen Energiesystemen ist insbesondere das Temperaturniveau der Energienetze, aber
auch die Anforderungen der Energiebedarfe an Temperaturen entscheidend, da Wirkungsgra-
de von Energiewandlern bzw. die nutzbare Energie bzw. Exergie hiervon abhängen [Hess12;
Baeh12]. In der industriellen Wärmeversorgung wird der Raumwärme- und Brauchwasserbe-
darf als auch Prozesswärme als Warm- oder Heißwasser mit Temperaturen bis ca. 100 °C bei
Umgebungsdruck bzw. bis zu 150 °C mit Drücken über dem Umgebungsdruck bereitgestellt. Bei
Prozessen mit sehr hohen Temperaturanforderungen wie in der chemischen Industrie, Papierher-
stellung oder der Lebensmittelindustrie wird häufig Dampf eingesetzt oder die Wärme direkt im
Prozess über Wandlungsschritte wie die Verbrennung von fossilen Energieträgern bereitgestellt
[Schm04]. In der Kälteversorgung gibt es verschiedene Anwendungen wie die Klimatisierung
von Räumen und Gebäuden oder die Kühlung von technischen Anlagen wie Produktionsma-
schinen mit Temperaturen zwischen 0 und 30 °C. Auch Energiewandler wie Blockheizkraftwerke
(BHKW) oder Druckluftkompressoren werden häufig bei diesen Temperaturen gekühlt. In be-
stimmten Industriezweigen wie der chemischen Industrie oder der Lebensmittelindustrie werden
auch Temperaturen bis zu -40 °C benötigt. Hierzu müssen andere Energieträgermedien als Was-
ser eingesetzt werden [Schm04].
Aufgrund der diversen Temperaturanforderungen der Wärme- und Kältebedarfe in der Industrie
werden an Industriestandorten häufig mehrere thermische Energienetze mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus, also mit unterschiedlichen Vorlauf- und Rücklauftemperaturen, betrieben
(Tabelle 2.1) [Klei19]. Diese Netze können über technische Anlagen wie Wärmepumpen oder
Wärmeübertrager miteinander gekoppelt sein (siehe auch thermische Energienetze in Abbildung
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2.7) [Dehl20], sodass die Gesamtheit der gekoppelten thermischen Energienetze mit verschiede-
nen Temperaturniveaus auch als kaskadierte thermische Netze in industriellen Energiesystemen
bezeichnet werden kann [Kohn23d]. Verschiedene Verfahren, z. B. Simulationsmodelle oder die
Pinch-Analyse, werden eingesetzt, um die Wärme- und Kälteversorgung an Industriestandorten
durch eine optimierte Verschaltung und Temperaturanpassung energieeffizienter zu gestalten
[Kurl18; Flum21].

Tabelle 2.1: Temperaturniveaus und Energiedienstleistungen typischer kaskadierter thermischer
Netze in der Industrie [Klei19; Schm04; Kohn23d].

Netzart Vorlauf /°C Rücklauf /°C Energiedienstleistungen
Hoch- bis
Niederdruckdampf

120-240 80-160 Prozesswärme für chemische Prozesse,
Hygienebehandlung, Trocknung

Hochtemperatur 90-150 70-120 Reinigungsprozesse, Raumwärme,
Brauchwarmwasser

Mittel- bis
Niedertemperatur

50-70 30-50 Raumwärme, Reinigungsprozesse,
Einbindung von Abwärme

Kühlung 10-30 15-40 Kühlung von Produktionsmaschinen,
Kühlung von Energiewandlern,
Klimatisierung

Kälte 1-6 6-12 Kühlung in der Lebensmittelindustrie,
Klimatisierung

Definition 2.4 (Kaskadierte thermische Energienetze) Mehrere thermische Ener-
gienetze zur Wärme- und Kältebereitstellung, die durch Energiewandler wie Wärmepumpen
und -übertrager miteinander gekoppelt sind [Kohn23d]. Kaskadierte thermische Energienet-
ze werden aufgrund der verschiedenen Anwendungen und deren Temperaturanforderungen
häufig in der Industrie eingesetzt [Klei19]. Die Energieeffizienz der Energiewandler und der
Gesamtsysteme sowie die Möglichkeit industrielle Abwärme zu integrieren hängt hierbei
maßgeblich von der Verschaltung und den Temperaturniveaus der thermischen Energienet-
ze ab [Bles17].

Wärme- und Kältetechnik

Im Folgenden werden verschiedene Typen von technischen Anlagen zur Wärme- und Kälteerzeu-
gung sowie Speicherung thermischer Energie als Systemkomponenten der industriellen Wärme-
und Kälteversorgung charakterisiert und relevante Gleichungen bezogen auf die erzeugte Wär-
meleistung Q̇ oder Kälteleistung Q̇K in Abhängigkeit eines thermischen Wirkungsgrads ηTh

und einer Eingangleistung einer Energieform P Ein (Gleichung 2.13) vorgestellt7. Für eine de-
taillierte Erläuterung der Funktionalität von einzelnen Anlagen der industriellen Wärme- und
Kälteversorgung sei an dieser Stelle auf [Hess12; Bles17; Dehl20] verwiesen.

Q̇ = P Ein · ηTh (2.13)

7 In quasistationärer Betrachtung kann hier statt einer Energiebilanz auch eine Bilanz der energetischen Leis-
tungen aufgestellt werden.
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Abbildung 2.10: Schema und Prozess einer Wärmepumpe. a: Schema mit Komponenten, b:
thermodynamischer Prozess. P El: Elektrische Leistung, Q̇:
Verflüssiger-Wärmeleistung, Q̇K: Verdampfer-Wärmeleistung bzw. Kälteleistung, p:
Druck, h: spezifische Enthalpie, q: spezifische Wärme, w: spezifische Arbeit als
elektrische Energie. In Anlehnung an [Baeh12; Thie17b].

Zur Bereitstellung von Wärme können brennstoffbasierte und strombasierte Wärmeerzeuger
unterschieden werden. Erstere wandeln chemische Energie aus Brennstoffen (fossil oder erneu-
erbar) durch Verbrennungsprozesse in Wärme um. Aus dem entstehenden Abgas wird Dampf
erzeugt (Dampfkessel) oder erhitztes Wasser (Niedertemperaturkessel, Brennwertkessel) bereit-
gestellt [Bles17]. In strombasierten Wärmeerzeugern werden Technologien der Widerstandser-
wärmung wie Elektro- und Elektrodenkessel einerseits und Wärmepumpen andererseits unter-
schieden [Bles17]. Wärmepumpen (Abbildung 2.10a) können als linksläufiger Prozess (Abbil-
dung 2.10b) eine Kälteleistung Q̇K von einem niedrigen Temperaturniveau, z. B. aus der Um-
gebungsluft, dem Erdreich, Brunnenwasser oder Kaltwassernetzen, nutzen und unter Einsatz
einer elektrischen Leistung P El Wärme auf einem höheren Temperaturniveau als Wärmeleistung
Q̇ bereitstellen. Für diesen Prozess wird statt des Wirkungsgrads die Leistungszahl Coefficient
of Perfomance (COP) verwendet, die das Verhältnis zwischen Wärmeleistung und elektrischer
Leistung darstellt (Gleichung 2.14) und durch die Nutzung der Wärmequelle auf niedrigerem
Temperaturniveau höher liegt als Wirkungsgrade konventioneller Wärmeerzeuger. Jedoch ist
der Einsatz aufgrund der hohen Abhängigkeit der Leistungszahl von den Temperaturniveaus
im Einzelfall zu bewerten und wird über den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt [Zaho13].

COP = Q̇

P El = Q̇K + P El

P El ≤ 1
ηCarnot (2.14)

In industriellen Wärmenetzen werden neben reinen Wärmeerzeugern auch Anlagen der Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) eingesetzt [Flum21]. Diese brennstoffbasierten Anlagen erzeugen aus
der eingesetzten Energie sowohl elektrische Energie durch den Einsatz von Motoren oder Turbi-
nen als auch Wärmeenergie aus Abgas und Motorwärme. Für die Dampfbereitstellung werden
häufig Gas-und-Dampf-Kraftwerke z. B. mit Gasturbinen verwendet, für die Bereitstellung von
Warm- bzw. Heißwasser werden zumeist BHKW eingesetzt [Dehl20]. Zur Erreichung hoher Nut-
zungsstunden und Gesamtwirkungsgrade in Form der Brennstoffausnutzung ω werden sie häufig
als Grundlast der Wärmebereitstellung geplant [Zaho13]. Der Brennstoffausnutzungsgrad setzt
die Summe aus genutzter Wärmeleistung und erzeugter elektrischer Leistung ins Verhältnis
zur energetischen Leistung des Brennstoffs aus Massenstrom ṁBS und Heizwert Hu (Gleichung
2.15).



2.2 Grundlagen industrieller Energiesysteme 21

ω = Q̇ + P El

ṁBS · Hu
= ηTh + ηEl (2.15)

In der industriellen Kälteversorgung können aktive und passive Anlagen zur Kälteerzeugung
unterschieden werden. Zu den aktiven Anlagen zählen elektrische, thermische und mechanische
Kältemaschinen, strombasiert als Kompressionskältemaschinen bezeichnet, die nach dem glei-
chen Prinzip wie Wärmepumpen funktionieren. Kältemaschinen werden jedoch zur Kältebereit-
stellung verwendet, daher bezieht sich die Leistungszahl, die Energy Efficiency Ratio (EER) auf
die Kälteleistung Q̇K (Grundlagen 2.16). Die EER ist ebenso wie bei Wärmepumpen abhängig
von den Temperaturniveaus [Hess12]. Anders als Kältemaschinen arbeiten passive Kälteerzeuger
mittels konvektiver Wärmeabfuhr bzw. Verdunstungskühlung. Es werden dabei Trockenkühler
(Konvektion), Kühlturme (Verdunstung) und Hybridkühlturme (Kombination) unterschieden.
Die Leistungszahlen der passiven Kälteerzeuger können durch die direkte Wärmeabfuhr deut-
lich höher sein als bei aktiven Kälteerzeugern, sind jedoch stark von der Umgebungstemperatur
sowie Luftfeuchtigkeit abhängig, sodass je nach Temperaturniveau ein Einsatz nur beschränkt
möglich ist [Reis22]. In der industriellen Kälteversorgung werden aktive und passive Kälteer-
zeuger häufig für verschiedene Temperaturniveaus kombiniert und verschaltet. So kann eine
Kühlung der warmen Seite aktiver Kälteerzeuger durch passive Kälteerzeuger die Leistungs-
zahl der aktiven Kälteerzeuger erhöhen [Webe14].

EER = Q̇K

P El = Q̇ − P El

P El ≤ 1
ηCarnot − 1 (2.16)

Zum Ausgleich der Wärme- bzw. Kälteleistung zwischen Energiewandlern und -bedarfen wer-
den in der industriellen Wärme- und Kälteversorgung auch thermische Energiespeicher (Wärme-
und Kältespeicher) eingesetzt. Da der Energiebedarf in thermischen Systemen von verschiede-
nen Faktoren wie der Außentemperatur oder Produktionsplänen abhängt, können durch den
Einsatz dieser sogenannten Pufferspeicher bzw. passiven Speicher Wärme- und Kälteerzeuger
energieeffizienter eingesetzt werden (bessere Betriebspunkte) [Dehl20]. Thermische Energiespei-
cher können neben der besseren Nutzung vorhandener Energiewandler aber auch auf weitere
Faktoren wie Energiebezugspreise angesteuert und somit aktiv eingesetzt werden [Flum21]. In
der industriellen Wärme- und Kälteversorgung werden zumeist sensible oder latente Wärme-
speicher eingesetzt. Bei sensiblen Wärmespeichern wird die Wärme über die Änderung der
Temperatur des Energieträgermediums (zumeist Wasser) gespeichert. Eine besondere Form
sind Schichtspeicher, die über einzelne Schichten eine exergieoptimierte Speicherung thermi-
sche Energie (Temperaturschichten) ermöglichen. Latente Wärmespeicher speichern Energie
über den Phasenwechsel als Phasenwechselenthalpie mit konstanteren Temperaturen [Dehl20].

2.2.3 Industrielle Abwärmenutzung

Bei der Energiewandlung von Endenergie und Umweltenergie sowie in Industrieprozessen ent-
steht neben der gewünschten Nutzenergie auch Abwärme. Abwärme ist damit ein Neben- oder
Abfallprodukt von Prozessen, die nicht der Wärmeerzeugung dienen [Star20] und kann daher
auch als Verlustenergie bezeichnet werden. In der Industrie entsteht Abwärme in vielfältigen
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technischen Anlagen wie Produktionsanlagen mit Verdichtern, Verbrennungs- und Elektromo-
toren z. B. in Verbrennungs- und Trocknungsanlagen oder Anlagen zur Nutzung von Prozess-
wärme sowie bei der Wärmeabfuhr über Kühlprozesse von Druckluft, Kälte, Kühl- oder Klima-
anlagen [Dehl20; Hirz13]. Durch eine Erhöhung der Energieeffizienz von technischen Anlagen
lässt sich Abwärme verringern (vermeidbare Abwärme). Unvermeidbare Abwärme bietet großes
Potenzial durch eine Nutzung den Bedarf an Endenergie und damit Energiekosten zu senken
und schließlich auch Emissionen zu reduzieren. Abhängig von der Nähe zum Prozess, in dem die
Abwärme entsteht, werden vier Möglichkeiten für die Nutzung von unvermeidbarer Abwärme
unterschieden [Grah15]:

• Direkte Integration der Abwärme in Prozesse und Anlagen (Wärmerückgewinnung),
• Integration der Abwärme in andere Betriebsprozesse,
• Weitergabe der Abwärme an Dritte (insbesondere über Fernwärmenetze von Energiever-

sorgungsunternehmen), hier kann auch weitere überschüssige Wärme aus nicht genutzten
Wärmeerzeugern neben der Abwärme integriert werden,

• Umwandlung der Abwärme in andere Nutzenergieformen wie Kälte und Strom.
Die Art der Nutzung sowie die technische Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und auch ökologi-
sche Sinnhaftigkeit einer Abwärmenutzung muss durch eine Analyse von Wärmequellen und
-senken, also der Abwärme und des Wärmebedarfs ermittelt werden. Hierbei sind insbesondere
die verfügbaren und erforderten Energiemengen, aber auch die Abwärmeleistung und benötigte
Wärmeleistung sowie die zeitlichen Verfügbarkeiten und Erfordernisse der Wärmequelle und
-senke zu beachten (Abbildung 2.11). Es kann dabei geprüft werden, ob Wärmespeicher einen
Ausgleich schaffen können. Weiterhin ist das Temperaturniveau bzw. der Temperaturbereich
von Wärmequelle und -senke für eine Abwärmenutzung entscheidend. [Dehl20] listet folgende
beispielhafte Temperaturbereiche von Abwärme:

• 100-1000 °C: in Abgasen aus Verbrennungs- und Wärmeprozessen,
• 100-150 °C: in Wasserdampf aus Dampferzeugungssystemen,
• 40-90 °C: bei Prozessanlagen, Trocknungsanlagen, Drucklufterzeugungsanlagen und Käl-

teanlagen, in warmen Abwasser und Kühlwasser,
• 20-40 °C: bei raumlufttechnischen Anlagen.

Durch den Einsatz einer Wärmepumpe kann das Temperaturniveau der Wärmequelle zudem an-
gehoben werden, z. B. wenn die Temperaturanforderung des Wärmebedarfs höher liegt. Schließ-
lich müssen die Fluide, die die Abwärme abgeben, transportieren und aufnehmen (z. B. Zu-
/Abluft, Abgas, Heiß-/Kühlwasser, Abwasser, Wasserdampf, Verbrennungsluft) sowie die ört-
lichen Lagen von Wärmequelle und -senke zueinander geprüft werden [Dehl20]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird insbesondere die Abwärmenutzung als Weitergabe an Dritte in der Pla-
nung einer Fernwärmeanbindung adressiert. Im Projekt Nenia [Blöm19] wurde ermittelt, dass
in Deutschland zwischen 20 und 60 TWh Abwärme im Jahr nutzbar sind; gemeinsam mit dem
lokalen Energieversorgungsunternehmen muss jedoch auch eine ökonomische und ökologische
Sinnhaftigkeit geprüft werden [Star20].
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Abbildung 2.11: Beispielhafte zeitliche Verläufe von Abwärme und Wärmebedarfen. a: jährlich, b:
wöchentlich, c: täglich. Grün: Charakteristischer Verlauf, Grau: Gleichmäßiger
Verlauf. In Anlehnung an [Dehl20].
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Abbildung 2.12: Schema der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme und Darstellung des
energiepolitischen Dreiecks. In Anlehnung an [Kohn23c; Schr17].

Definition 2.5 (Abwärme und überschüssige Wärme) Im Rahmen dieser Arbeit ist
Abwärme ein Neben- oder Abfallprodukt von Prozessen, die nicht der Wärmeerzeugung
dienen [Star20]. Überschüssige Wärme bezieht neben der Abwärme auch nicht genutzte
Wärme von vorhandenen Wärmeerzeugern mit ein [Kohn23d].

2.3 Energiewirtschaftlicher Rahmen
Die Planung einer Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme, also die Kopplung ei-
nes industriellen Energiesystems mit einem Fernwärmenetz, z. B. zur Abwärmenutzung, wird
energiewirtschaftlich über übergeordnete (nationale) energiepolitische Ziele einerseits und be-
triebswirtschaftliche Ziele von Energieversorgungs- sowie Industrieunternehmen andererseits
motiviert. Allgemeine Ziele einer nationalen Energiepolitik können wie folgt gegliedert werden
(Abbildung 2.12) [Schr17]:

• Die Versorgungssicherheit beschreibt die dauerhaft gesicherte Energiebereitstellung
von Endenergiebedarfen.

• Die Wirtschaftlichkeit beschreibt eine preiswerte Bereitstellung von Energie zur De-
ckung der Endenergiebedarfe.

• Die Umweltverträglichkeit beschreibt die Bereitstellung von Energie unter Minimie-
rung der Belastungen und Schäden des Klimas, der Natur und der Umwelt durch Emis-
sionen.
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Abbildung 2.13: Phasen der Fabrikplanung nach VDI 5200. In Anlehnung an [VDI5200].

Die Ziele können miteinander korrelieren, aber auch im Gegensatz zueinander stehen, sodass ei-
ne Ausgewogenheit bzw. Priorisierung stattfinden muss [Schr17]. Für die Fernwärmeanbindung
sind auf Basis der energiepolitischen Ziele allgemeine Planungs- und Transformationsprozesse
industrieller Energiesysteme sowie der Strukturwandel in der Fernwärmeversorgung bezogen auf
eine Integration dezentraler Wärmequellen wie Abwärme aus der Industrie zu berücksichtigen
[Kohn23c; Kohn23b]. Zudem gibt es konkrete ökonomische und ökologische Rahmenbedingun-
gen, die die Planung einer Fernwärmeanbindung beeinflussen [Star20].

2.3.1 Aspekte der Planung industrieller Energiesysteme

Das Abwägen energiepolitischer Ziele und Ableiten von Maßnahmen kann bei Industrieunter-
nehmen als Energiestrategie bezeichnet werden [Blec17] und die Planung industrieller Energie-
systeme muss letztlich die Ziele dieser Energiestrategie verfolgen bzw. erreichen. Die Umsetzung
einer Energiestrategie wird in der Regel über das industrielle Energiemanagement [VDI4602]
gesteuert und über Energiemanagementsysteme (EnMS) überwacht [DIN50001]. Ziele des in-
dustriellen Energiemanagements orientieren sich dabei zudem an den unternehmerischen Zielen
der Qualität, Zeit, Kosten sowie sozio-ökonomischen Auswirkungen [Posc11], die letztlich in
Wechselwirkung mit den energiepolitischen Zielen stehen: Eine versorgungssichere, wirtschaft-
liche und umweltverträgliche Endenergiebeschaffung sowie Nutzenergiebereitstellung durch in-
dustrielle Energiesysteme wirkt sich positiv auf die unternehmerischen Ziele aus [Flum21].

Konzeptplanung im Rahmen des Planungsprozesses

Als Bestandteil der Fabrikplanung teilt sich die Planung industrieller Energiesysteme in vier
Planungsfälle auf: Neuplanung, Umplanung, Rückbau und Revitalisierung [VDI5200]. Die Pla-
nung der Fernwärmeanbindung kann hierbei als Umplanung gesehen werden: Die Komponenten
der Fernwärmeanbindung an sich werden zwar neu geplant, jedoch wird das Gesamtsystem als
multi-modales industrielles Energiesystem (Kapitel 2.2.1) umgeplant. Der Fabrikplanungspro-
zess teilt sich in sieben Phasen auf (Abbildung 2.13), die sequenziell und teilweise iterativ
durchlaufen werden. Jedes Projekt, z. B. die Planung einer Fernwärmeanbindung, durchläuft
diese Phasen, sodass sich die Planung industrieller Energiesysteme auch als Abfolge einzelner
Projekte bzw. iterative Verbesserung des Gesamtsystems beschreiben lässt [DIN50001].
Für die genaue Erläuterung der Phasen ist an dieser Stelle auf [VDI5200] verwiesen. Die vorlie-
gende Arbeit adressiert die Konzeptplanung des Fabrikplanungsprozesses auf Basis der Grund-
lagenermittlung und Grundlage für die Detailplanung. Nach der Zielfestlegung dient die Grund-
lagenermittlung der Informationsbeschaffung und -auswertung, sodass die notwendigen Daten
und Informationen für die Konzeptplanung bereitliegen. Für industrielle Energiesysteme sollten
grundlegende Daten dem Energiemanagement vorliegen; wie umfassend ein Energiedatenmana-
gement [Sche16] ist, kann jedoch für jedes Industrieunternehmen sehr unterschiedlich sein. Die
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Konzeptplanung von industriellen Energiesystemen ist von verschiedenen internen und externen
Einflussfaktoren abhängig wie Energiebedarfe oder -preise, politische bzw. rechtliche Rahmen-
bedingungen, aber auch von klimatischen Bedingungen [Schw19]. Für die Messung interner
Einflussgrößen wie Energiebedarfe beschreibt die [VDI4661] ein Vorgehen zur Datenerfassung
und -verarbeitung. Zudem sind verschiedene Technologieoptionen und entsprechende Kenngrö-
ßen wie Nennleistungen, Kapazitäten, aber auch Kosten der Technologien zu berücksichtigen
[Dole21]. Es ist darauf zu achten, dass die Daten und Informationen das notwendige Format
für die weitergehende Planung aufweisen [Sche16]. Auf Basis der Datengrundlage werden in der
Konzeptplanung verschiedene Varianten erarbeitet, verglichen und bewertet. Bezogen auf die
Fernwärmeanbindung zählen hierzu die Strukturplanung und Dimensionierung der Systemkom-
ponenten sowie eine Einsatzplanung des Gesamtsystems [VDI5200; Andi17; Kohn23c]. Für die
zu vergleichenden Varianten muss die Versorgungssicherheit bei der Bereitstellung der Nutz-
energiebedarfe gegeben sein, sodass die Unternehmensziele erfüllt werden können [Stro17]. Im
Kontext industrieller Energiesysteme ist das Ergebnis die quantitativ und qualitativ bevorzugte
Variante des zu planenden Systems. Die Konzeptplanung kann durch den Einsatz von Modellen
und Methoden als Werkzeuge unterstützt werden [Flum21], die wiederum in eine übergeordne-
te Methodik eingebunden werden können. Das Konzept wird schließlich in der Detailplanung
verfeinert und in den weiteren Schritten umgesetzt [VDI5200].

Investitionsrechnung als Basis der Konzeptplanung

Da die Gesamtkosten, die bei der Investition in Komponenten industrieller Energiesysteme
entstehen, bereits in frühen Planungsphasen wie der Konzeptphase zu großen Teilen festge-
legt werden, kommt neben der Versorgungssicherheit, auch der Wirtschaftlichkeit der Inves-
titionsentscheidungen eine besondere Bedeutung zu [VDI5200; Pawe14]. Zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit in der Konzeptphase der Planung industrieller Energiesysteme werden Inves-
titionsrechnungen eingesetzt [Erms11a]. Investitionsrechnungen setzen in diesem Kontext die
Kosten, die für die Investition in ein Energiesystem anfallen, in ein Verhältnis zu den zukünf-
tigen Zahlungen im Einsatz des Systems, also den Ausgaben (insbesondere die Betriebskosten)
und Einnahmen (Vermarktung von Wärme) [Sche16]. Es werden statische und dynamische
Investitionsrechnungen unterschieden. Statische Investitionsrechnungen sollten für kurzfristige
Planungen herangezogen werden, da sie eine vereinfachte Betrachtung der Investitionsentschei-
dung darstellen und den Zinseffekt über längere Betrachtungszeiträume der Investitionsentschei-
dung nicht einbeziehen. Die dynamischen Verfahren, zu denen die Kapitalwert-, Annuitäten-
und Interne-Zinsfuß-Methode gehören, betrachten mehrere Perioden, z. B. Jahre, und beziehen
auch den Zeitpunkt der Einnahmen und Ausgaben mit ein, sodass Zinseffekte einfließen. Der
Betrachtungszeitraum entspricht dabei in der Regel der Nutzungsdauer der Energiesysteme
[Kons13].
Da für die Planung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme eine längere Nut-
zungsdauer betrachtet werden muss [Mose20], bietet sich die Kapitalwertmethode als dynami-
sches Investitionsrechnungsverfahren an, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wird. In der
Kapitalwertmethode wird der Nettokapitalwert (NPV, engl. net present value) berechnet, der
alle Einnahmen REinsatz

j (engl. revenues) und Ausgaben CEinsatz
j (engl. costs) der Jahre j im

Betrachtungszeitraum J auf den aktuellen Zeitpunkt bezieht und mit einem kalkulatorischen
Zinssatz z sowie den initialen Investitionskosten CInv verrechnet (Gleichung 2.17). Wird von
jährlich gleichen Einnahmen und Ausgaben ausgegangen, kann die Gleichung durch Einsatz
des Rentenbarwertfakors RBF vereinfacht werden (Gleichung 2.18) [Erms11a]. Der kalkulatori-
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sche Zinssatz muss je Unternehmen individuell festgelegt werden und beschreibt prinzipiell die
Verzinsung des Kapitals einer alternativen Investition wie z. B. die Anlage am Kapitalmarkt
oder anderen Investitionen in unternehmerische Tätigkeiten [Schw19]. Dieser Nominalzins kann
weiterhin mit einer Inflationsrate verrechnet werden. Für eine weitere allgemeine Erläuterung
ist an dieser Stelle auf [Erms11a; Kons13] verwiesen.

NPV = −CInv +
J∑

j=1

REinsatz
j − CEinsatz

j

(1 + z)j = −CInv + RBF ·
(
REinsatz

j − CEinsatz
j

)
(2.17)

RBF = (1 + z)J − 1
z · (1 + z)J (2.18)

Anhand des NPV kann entschieden werden, ob eine Investition wirtschaftlich ist (NPV > 0)
oder nicht (NPV < 0) [Erms11a]. Zu den Investitionskosten zählen die kapitalgebundenen
Kosten für Systemkomponenten, also die Planungs-, Anschaffungs- sowie Inbetriebnahmekos-
ten CPlanung, CAnschaffung, CInbetriebnahme (Gleichung 2.19). Die Kostenterme können hierbei in fixe
Kosten CFix abhängig der Struktur sowie variable Kosten cVar abhängig der Dimensionierung,
z. B. der Nennleistung einer Systemkomponente P Nenn, aufgeteilt werden [Thie17b]. Die Be-
triebskosten können sowohl bedarfsgebundene Kosten, insbesondere für die Beschaffung von
Endenergie CEnergie, aber auch betriebsgebundene Kosten CBetrieb, z. B. für die Wartung und
Instandhaltung, sowie sonstige Kosten CSonst, z. B. für Versicherungen und Verwaltungskos-
ten, enthalten (Gleichung 2.20) [Sche16]. Kosten für den Bezug von Energie werden hierbei je
nach Preismodell der Energieversorgungsunternehmen sowie regulatorischen Rahmenbedingun-
gen in energiebezogene und leistungsbezogene Kosten als Arbeitspreis cEnergie und Leistungs-
preis cLeistung aufgeteilt und entsprechend mit Energie E und Leistung P verrechnet (Gleichung
2.21) [Kons13]. Für die Fernwärmeanbindung können sich zudem Einnahmen aus der Vermark-
tung überschüssiger Wärme [Star20; Kohn21a] oder Kostenreduktionen durch die Beschaffung
preiswerter Wärme oder effizientere Nutzung vorhandener Systemkomponenten der industri-
ellen Energiesysteme ergeben [Kohn21a]. Da im Rahmen der Konzeptplanung sowohl neben
der Planung der Investition an sich auch der zukünftige Einsatz der Energiesysteme in Form
der Einnahmen und Ausgaben mitberücksichtigt wird, wird diese Planung als Investitions- und
Einsatzplanung industrieller Energiesysteme bezeichnet [Andi17; Kohn23c; Kohn23b].

CInv = CPlanung + CAnschaffung + CInbetriebnahme = CFix + cVar · P Nenn (2.19)
CEinsatz = CEnergie + CBetrieb + CSonst (2.20)
CEnergie = cEnergie · E + cLeistung · P (2.21)

Definition 2.6 (Investitions- und Einsatzplanung industrieller Energiesysteme)
Planung von Struktur und Dimensionierung der Systemkomponenten industrieller Ener-
giesysteme (Investition) unter Berücksichtigung des zukünftigen Einsatzes dieser Ener-
giesysteme und Anwendung von Verfahren der Investitionsrechnung sowie Integration
problemrelevanter Aspekte energiepolitischer Ziele. [VDI5200; Andi17; Schw19]
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Transformation zur Klimaneutralität

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und den internationalen Klimazielen setzen sich auch
Industrieunternehmen vermehrt das Ziel, klimaneutral zu werden. Der Begriff Klimaneutrali-
tät umfasst, dass sich die Aktivitäten eines Industrieunternehmens nicht auf das globale Kli-
ma, insbesondere in Form eines Temperaturanstiegs auswirken [Hone20]. Weitere Begriffe sind
die Treibhausgas- und CO2-Neutralität, die eine Verhinderung von Treibhausgasemissionen
bzw. CO2-Emissionen durch Vermeidung oder Ausgleich beschreiben. Treibhausgasemissionen
umfassen weitere Treibhausgase als CO2, werden zur Vergleichbarkeit jedoch auch als CO2-
Äquivalente angegeben, also die Menge an CO2-Emissionen mit gleicher klimaschädlicher Wir-
kung wie das spezifische Treibhausgas [Umwe23]. Zur Transparenz über Emissionen8 führen
Industrieunternehmen vermehrt die Methode der CO2-Bilanzierung ein, also die Messung der
durch die unternehmerische Tätigkeit verursachten Emissionen als CO2-Äquivalent bezogen auf
die betrachteten Systeme [Hann21]. Im Kontext der Planung von Energiesystemen werden hier
häufig energiebezogene Emissionen, also Emissionen durch den Bezug und die Nutzung von ver-
schiedenen Energieformen betrachtet [Dole21]. Hierbei werden bezogene Energiemengen Ee mit
spezifischen CO2-Faktoren fCO2

e aller Energieformen E zu den Emissionen des Energiesystems
ECO2 als CO2-Äquivalent verrechnet (Gleichung 2.22). Im Sinne eines CO2-Accountings können
diese Emissionen durch einen spezifischen CO2-Preis cCO2 zu CO2-Kosten CCO2 ökonomisiert
und in einer Investitionsrechnung berücksichtigt werden (Gleichung 2.23). Die Bepreisung von
CO2 kann durch externe Vorgaben oder interne Preissetzungen geschehen [Hann21].

ECO2 =
∑
e∈E

fCO2
e · Ee (2.22)

CCO2 = cCO2 · ECO2 (2.23)

Neben der Transparenz und Bepreisung von Emissionen stehen Unternehmen verschiedene Mög-
lichkeiten der Reduzierung eigener Emissionen zur Verfügung, die sich in drei Kategorien glie-
dern lassen [Hann21]:

• Reduzieren: Reduktion des Energiebedarfs und damit Emissionen durch die Bereitstel-
lung von Energie in der Energiewandlungskette,

• Substituieren: Verwendung einer Energieform mit weniger Emissionen in der Energie-
wandlungskette (erneuerbare Energien),

• Kompensieren: Finanzierung von anderen Maßnahmen zur Reduktion von Emissionen
außerhalb des Unternehmens (Emissionen werden an anderer Stelle eingespart).

Im Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere Maßnahmen zur Reduktion und Substitution durch
Anpassung von Struktur, Dimensionierung und Einsatz industrieller Energiesysteme und Sys-
temkomponenten relevant. Die Planung und Umsetzung verschiedener Maßnahmen kann auch
als Transformation industrieller Energiesysteme im Rahmen einer Transformationsstrategie be-
zeichnet werden [Hann21]. Die wichtigsten Maßnahmen zur Transformation industrieller Ener-
giesysteme lassen sich wie folgt zusammenfassen [Bard22; Bata18; Bata21; Riss20; Wei19]:

• Steigerung der Energieeffizienz: Senkung des Nutzenergiebedarfs durch effizientere
Industrieprozesse, Installation energieeffizienterer Energiewandler,

8 Im Folgenden sind mit Emissionen die Treibhausgasemissionen als CO2-Äquivalente bezeichnet.
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Abbildung 2.14: Transformationsszenarien industrieller Energiesysteme bezogen auf die
CO2-Emissionen. In Anlehnung an [Dole21].

• Integration von Abwärme: aus Prozessen z. B. aus Industrieöfen, von Energiewandlern
z. B. Kompressoren für Druckluft oder indirekt über Wärmepumpen aus Kältenetzen,

• Elektrifizierung der Energiewandler: Einsatz von strombasierten Technologien wie
elektrischen Heizkesseln oder Wärmepumpen,

• Alternative Brennstoffe: Bezug von emissionsarmem Wasserstoff, Einsatz von Biogas.
Durch die Transformation industrieller Energiesysteme wie den Wechsel von Systemkompo-
nenten wird auch der Einsatz erneuerbarer Energiequellen (Photovoltaik, Solarthermie, Geo-
thermie) verbessert und Emissionen reduziert [Bata18; Bata21]; zusätzlich lässt sich durch
die Vernetzung von Energienetzen, z. B. in Wärmenetzen über Wärmeübertrager und Wärme-
pumpen ein effizienterer und flexiblerer Einsatz bzw. Betrieb der industriellen Energiesysteme
umsetzen [Abel18; Mohd16]. Bei der Planung der Fernwärmeanbindung industrieller Energie-
systeme über einen langen Betrachtungszeitraum muss diese potenzielle Transformation als
Transformationsszenarien berücksichtigt werden, da künftige überschüssige Wärme von der
Transformation abhängig sein kann [Kohn23c]. Unsicherheit über Einflussfaktoren [Schw19] so-
wie verschiedene mögliche Technologieoptionen [Dole21] können als Transformationsoptionen
in Transformationsszenarien einfließen, während die Einbeziehung der Zeitpunkte von Investiti-
onsentscheidungen bzw. Änderungen von Einflussfaktoren als Transformationspfade innerhalb
von Transformationsszenarien beschrieben werden. Insgesamt kann sich so eine Vielzahl an
verschiedenen Transformationsszenarien ergeben (Abbildung 2.14).

Definition 2.7 (Transformationsoptionen, -pfade und -szenarien) Eine gemeinsa-
me Betrachtung von Transformationsoptionen und -pfaden wird im Rahmen dieser Ar-
beit als Betrachtung von Transformationsszenarien bezeichnet. Transformationsoptionen
berücksichtigen verschiedene Ausprägungen von Einflussfaktoren wie Energiepreise sowie
verschiedene Technologieoptionen; Transformationspfade betrachten die zeitliche Entwick-
lung von Einflussfaktoren und Entscheidungen. [Dole21; Schw19]

2.3.2 Strukturwandel in der Fernwärmeversorgung

Mit dem Begriff der Fernwärme wird im Allgemeinen die Energieversorgung von Wärmebe-
darfen über lokale, aber zentrale Systeme zur Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung von
Wärme beschrieben [Nuss17; Kons22]. Ein Fernwärmesystem besteht aus folgenden System-
komponenten [Kons22]:
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• Fernwärmeerzeugungsanlagen als zentrale Wärmeerzeuger,
• Pumpstation und Druckhaltungsanlage zur Wärmeverteilung,
• Fernwärmenetz als Verschaltung von Rohrleitungen und damit Verbindung von Fernwär-

meerzeugungsanlagen und Wärmeverbrauchern (unter Einsatz eines Wärmeträgermedi-
ums, zumeist in Form von Wasser oder Dampf),

• Hausanschlüsse mit Wärmeübergabestation,
• Hausverteilung zur Verteilung der Wärme beim Wärmeverbraucher.

Ein Fernwärmenetz9 ist häufig als Zweileitersystem aufgebaut, d. h. das Fernwärmenetz besteht
aus einem Vorlauf und einem Rücklauf analog zu Abbildung 2.8 [Kons22]. Fernwärmenetze
werden zumeist durch Energieversorgungsunternehmen betrieben [Kons13], sodass die Wärme
als Endenergie an den Wärmeübergabestationen an die Wärmeverbraucher zur Deckung der
Wärmebedarfe vertrieben wird. Durch Fernwärmenetze wurden in Deutschland in den Jahren
2019 und 2020 weniger als 9 % des Endenergiebedarfs an Wärme in Deutschland bereitge-
stellt [AGEB21]. Dabei versorgen Fernwärmenetze mit ca. 50 % in 2020 maßgeblich Haushal-
te mit witterungsabhängigem Raumwärmebedarf und tageszeitabhängigem Warmwasserbedarf
[BDEW22a]. Im Zuge der Wärmewende, also der Transformation der Wärmeversorgung zur Kli-
maneutralität, sollen Fernwärmenetze vermehrt ausgebaut werden, um die Klimaziele auch im
Bereich der Wärmeversorgung zu erreichen [Gudm18]. Durch Skaleneffekte (größere Nennleis-
tung und bessere Ausnutzung der Energiewandler) im Vergleich zu dezentralen Versorgungsan-
lagen sowie durch die Möglichkeit, erneuerbare Energien und Abwärme auch räumlich getrennt
von Wärmeverbrauchern einzubinden, können in Fernwärmenetzen eine höhere Energieeffizienz
bzw. geringere Emissionen erreicht werden, sodass Fernwärmenetze häufig als klimafreundliche
Variante der Wärmebereitstellung gesehen werden [Li15; Kons22].

Definition 2.8 (Fernwärmesystem und -netz) Ein Fernwärmesystem umfasst alle zu-
sammenhängenden Systemkomponenten zur zentralen Erzeugung, Verteilung und Bereit-
stellung von Wärme, z. B. in urbanen Quartieren. Ein einzelnes thermisches Energienetz mit
den angeschlossenen Systemkomponenten kann hierbei auch als Fernwärmenetz beschrieben
werden. [Kons22; Nuss17]

Generationen, Betriebsweisen und Wärmebedarfe

Die eingesetzten Systemkomponenten und Betriebsparameter wie die Vorlauftemperatur in
Fernwärmenetzen haben sich über die Zeit stark verändert, um auch die Energieeffizienz von
Fernwärmenetzen kontinuierlich zu verbessern. Im Zuge der Entwicklung von Fernwärmenetzen
können vier Generationen unterschieden werden (Abbildung 2.15) [Lund14]. Während Fernwär-
menetze der ersten Generation häufig mit Dampf als Wärmeträgermedium betrieben wurden
und werden und entsprechend hohe Vorlauftemperaturen bereitstellen, werden diese Tempera-
turen über die Generationen kontinuierlich abgesenkt, sodass die dritte und vierte Generation
mit Wasser als Wärmeträgermedium betrieben werden können. Durch die Absenkung von Vor-
lauftemperaturen können einerseits Wärmeverluste an die Umgebung reduziert, andererseits
weitere Wärmeerzeuger integriert werden, die eine emissionsärmere Bereitstellung von Wärme

9 Der Begriff Fernwärmenetz wird häufig auch synonym für den Begriff Fernwärmesysteme mit entsprechenden
Systemkomponenten verwendet. Für kleinere Fernwärmenetze wird auch der Begriff Nahwärmenetz verwen-
det [Kons22].
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Abbildung 2.15: Generationen von Fernwärmenetzen. In Anlehnung an [Lund14].

ermöglichen. Zusätzlich werden in moderneren Fernwärmenetzen vermehrt (saisonale) Wär-
mespeicher eingesetzt, um volatile Wärmequellen wie Solarthermie und Abwärme effizienter
einbinden zu können [Lund14; Nuss17].
Neben den Wärmeerzeugern beeinflusst die Vorlauftemperatur auch die mögliche Wärmeleis-
tung an den Wärmebedarfen. Da die Rücklauftemperatur von den Hausanschlüssen bzw. Wär-
meübergabestationen der Wärmeverbraucher abhängt, wird die übertragene Wärmeleistung
insbesondere über die Vorlauftemperatur und den Massenstrom geregelt (Gleichung 2.10). Be-
zogen auf die Vorlauftemperatur werden abhängig von der Außentemperatur drei Betriebs-
weisen unterschieden: gleitend, konstant und gleitend-konstant (Abbildung 2.16a). Letztere
wird eingesetzt, da auf der einen Seite eine hohe Schwankung der Vorlauftemperatur zu ei-
nem höheren Verschleiß und schwierigerer Einbindung temperaturabhängiger Wärmequellen
wie Wärmepumpen führt, auf der anderen Seite jedoch eine bessere Einstellung der Wärme-
leistung bei konstantem Massenstrom ermöglicht und damit die benötigte elektrische Energie
für die Pumpstation und Druckhaltung reduziert [Nuss17; Kons22]. In neueren Generationen,
die generell mit niedrigeren Temperaturen betrieben werden, wird versucht die Schwankung zu
verkleinern [Aver21].
Zur generellen Absenkung der Vorlauftemperatur und damit höheren Energieeffizienz in Fern-
wärmenetzen müssen sich auch die Wärmeverbraucher, z. B. durch eine verbesserte Heiztechnik
mit Flächenheizungen, anpassen, sodass insbesondere der außentemperaturabhängige Raum-
wärmebedarf verringert wird. Abbildung 2.16b zeigt beispielhaft als Jahresdauerlinie10 den
Anteil von Raumwärme und Warmwasser von Gebäuden mit alter Bausubstanz von 1970 und
moderner Bausubstanz (Bessere Dämmung, Fenster) von 2020 [Nuss17], sodass sich ein konstan-
terer Wärmebedarf ergibt. Um auch bei niedrigeren Temperaturen die benötigte Wärmeleistung
als Nutzenergie im Gebäude bereitzustellen, müssen die Heizsysteme mit Wärmeübertragungs-
flächen entsprechend ausgelegt sein (Kapitel 2.1.2) [Kons22; Aver21]. Weitere Informationen
über allgemeine Planung und Betrieb von Fernwärmenetzen ist in [Nuss17; Kons22] aufgeführt.
10 Die Jahresdauerlinie zeigt die Wärmebedarfe sortiert nach der Höhe der Wärmeleistung über die Zeit [Zaho13].
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Abbildung 2.16: Wärmebedarfe und Temperaturen in Fernwärmenetzen. a: Relative Jahresdauerlinie
von Wohngebäuden 1990 und 2020, b: Vorlauftemperatur unterschiedlicher
Betriebsweisen. In Anlehnung an [Nuss17].

Integration dezentraler Wärmequellen

In der dritten und vierten Generation von Fernwärmenetzen werden neben Wärmeerzeugern
des Energieversorgungsunternehmens auch dezentrale Wärmequellen wie industrielle Abwärme
genutzt. Durch die Integration von zumeist emissionsarmer Wärme lassen sich konventionelle
Wärmeerzeuger ersetzen und die Emissionen von Fernwärmenetzen reduzieren [Bran14]. Es
müssen folgende Anforderungen erfüllt werden:

• Die eingebrachte Wärme muss das Temperaturniveau des Fernwärmenetzes entweder di-
rekt oder durch den Einsatz von Wärmepumpen übersteigen.

• Das zeitliche Aufkommen von Wärmebedarf und Abwärme muss abgeglichen und ggf.
müssen Wärmespeicher eingesetzt werden.

• Die räumliche Nähe entscheidet über Wärmeverluste und die benötigten Rohrleitungen
für die Fernwärmeanbindung.

Weiterhin muss sich das Energieversorgungsunternehmen an gesetzliche Vorgaben, z. B. zur
Preisbildung oder an Emissionen der gelieferten Wärme, halten und Versorgungssicherheit ge-
währleisten. Insbesondere bei Unsicherheit über die Abwärmequelle, z. B. ob eine industrielle
Prozesskette weiterhin betrieben wird, müssen entsprechend Redundanzen in der Wärmeerzeu-
gung der Energieversorgungsunternehmen vorgehalten werden [Star20].
In der Planung einer Fernwärmeanbindung dezentraler Wärmequellen wie industrieller über-
schüssiger Wärme sind verschiedene Stufen zu differenzieren (Abbildung 2.17). Zunächst muss
die dezentrale Wärmequelle angeschlossen, die überschüssige Wärme also an ein Wärmeträger-
medium in einem Wärmenetz abgegeben werden. Im nächsten Schritt wird die Wärme über
Wärmenetze an die Grenze des Industriestandorts transportiert. An der Grenze wird die Wär-
me über eine Wärmeübergabestation an das Energieversorgungsunternehmen übergeben und
schließlich bis zum Fernwärmenetz transportiert. Dort wird die Wärme eingebunden und über
das bestehende Fernwärmenetz bis zum Wärmeverbraucher transportiert und übergeben. In
den verschiedenen Abschnitten können Investitionen in verschiedene Systemkomponenten wie
Wärmenetze, -übertrager, -pumpen oder -speicher notwendig sein; entsprechende Betriebspa-
rameter sind in der Planung zu berücksichtigen. Für Industrieunternehmen sind insbesondere
die Systemkomponenten und Betriebsparameter bis zur und an der Wärmeübergabestation in
die Planung zu integrieren [Star20; Fang15].



32 2 Stand des Wissens

Dezentrale Wärmequelle Fernwärmenetz Verbraucher

Anschluss der 
Wärme-
quellen

Transport zur 
Wärmeüber-
gabestation

Wärmeüber-
gabestation

Transport 
zum Fern-

wärmenetz

Einbindung 
ins Fern-

wärmenetz

Wärmeüber-
gabestation

Abbildung 2.17: Fernwärmebereitstellung dezentraler Wärmequellen. In Anlehnung an [Star20].

Eine Wärmeübergabestation hat den Zweck, die Wärme bestimmungsgemäß hinsichtlich Druck,
Temperatur und Volumenstrom zu übertragen; bei einem Wärmeverbraucher vom Fernwärme-
netz an den Wärmeverbraucher, bei einer Wärmequelle von der Wärmequelle an das Fernwär-
menetz [DIN4747]. Die Hauptfunktion der Wärmeübergabestation ist damit die Übertragung
von thermischer Energie auf einem definierten Temperaturniveau. Weiterhin findet an der Wär-
meübergabestation auch eine energetische Bilanzierung der übertragenen Wärme statt; diese
energetische Bilanzierung kann für eine ökonomische sowie ökologische Bewertung der über-
tragenen Wärme verwendet werden. In den meisten Fällen werden Wärmeübergabestationen
mittels hydraulischer Trennung zwischen dem Fernwärmenetz und dem angeschlossenen System
umgesetzt [Nuss17]. Eine Wärmeübergabestation für die Integration dezentraler Wärmequellen
kann prinzipiell in Reihe und parallel zu den Wärmeerzeugern geschaltet werden, sodass drei
Varianten der Verschaltung unterschieden werden können [Buca06]:

• Rücklauf auf Vorlauf : Der Rücklauf des Fernwärmenetzes wird durch die dezentrale
Wärmequelle auf die Vorlauftemperatur erwärmt und direkt in den Vorlauf des Fernwär-
menetzes eingebunden.

• Rücklaufanhebung: Der Rücklauf des Fernwärmenetzes wird durch die dezentrale Wär-
mequelle erwärmt und an die Wärmeerzeuger weitergeleitet.

• Vorlaufanhebung: Der Vorlauf des Fernwärmenetzes wird durch die dezentrale Wärme-
quelle nacherwärmt, sodass die Vorlauftemperatur nach den Wärmeerzeugern angehoben
wird.

Zumeist ist die Verschaltung von Rücklauf auf Vorlauf zu bevorzugen, da im Vergleich zur Vor-
laufanhebung die Wärme der Wärmequelle besser genutzt werden kann und im Vergleich zur
Rücklaufanhebung die Energieeffizienz der nachgelagerten Wärmeerzeuger nicht beeinträchtigt
wird [Buca06; Halm14]. Hinsichtlich des Temperaturniveaus der Wärmequelle, z. B. von in-
dustrieller Abwärme, sind zudem drei Einbindungsmöglichkeiten bei einer Verschaltung von
Rücklauf auf Vorlauf zu berücksichtigen (Abbildung 2.18) [Star20]:

• Direkte Einbindung: Die Temperatur der Wärmequelle liegt oberhalb der Vorlauftem-
peratur des Fernwärmenetzes, sodass die Wärme direkt über Wärmeübertrager eingebun-
den werden kann.

• Teildirekte Einbindung: Die Temperatur der Wärmequelle liegt zwischen Vorlauf- und
Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes, sodass die Temperatur der Wärmequelle elek-
trisch oder durch Verbrennungsprozesse nacherwärmt werden muss.

• Indirekte Einbindung durch Wärmepumpe: Die Temperatur der Wärmequelle liegt
unterhalb der Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes, sodass die Temperatur der Wär-
mequelle über eine Wärmepumpe angehoben werden muss.
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Abbildung 2.18: Einbindungsmöglichkeiten von Abwärme in Wärmenetze. a: direkte Einbindung, b:
teildirekte Einbindung, c: indirekte Einbindung. RL: Rücklauf, VL: Vorlauf, WE:
Wärmeerzeuger, WP: Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager. In Anlehnung an
[Star20].

Neben der Möglichkeit, industrielle Abwärme in Fernwärmenetze einzubringen, können In-
dustrieunternehmen auch Wärme von Fernwärmenetzen zur Bereitstellung von Raumwärme,
Warmwasser oder Prozesswärme beziehen. Je nach Charakteristika von Wärmebedarfen und
Systemkomponenten in den industriellen Energiesystemen und Fernwärmenetzen ist eine Ein-
speisung von Wärme in die eine oder andere Richtung sinnvoll. Wenn in bestimmten Zeit-
punkten ein Bezug von Wärme und in anderen Zeitpunkten ein Vertrieb von (überschüssiger)
Wärme sinnvoll ist, kann ein Industrieunternehmen auch bidirektional als sogenannter Pro-
sumer [Bran14] an ein Fernwärmenetz angeschlossen werden. Hierzu muss eine bidirektionale
Wärmeübergabestationen implementiert werden, die durch eine entsprechende Verschaltung
den Bezug und Vertrieb von Wärme ermöglicht. In [Anco15; Rose17; Pipi21; Kohn21a] wer-
den mögliche bidirektionale Wärmeübergabestationen mit entsprechenden Betriebsstrategien
beschrieben.

Definition 2.9 (Fernwärmeanbindung und Wärmeübergabestation) Die Fernwär-
meanbindung umfasst alle Systemkomponenten, in die im Zuge einer Anbindung eines in-
dustriellen Energiesystems an ein Fernwärmenetz investiert wird. Ein elementarer Teil der
Fernwärmeanbindung ist die Wärmeübergabestation, die die Übertragung von Wärme auf
einem definierten Temperaturniveau sowie die energetische, ökonomische als auch ökologi-
sche Bilanzierung der übertragenen Wärme zur Aufgabe hat [Star20]. Die Wärmeüberga-
bestation kann hierbei aus verschiedenen Systemkomponenten bestehen und bidirektional
geplant werden [Kohn21a].

2.3.3 Ökonomische und ökologische Rahmenbedingungen

Da bei der Bereitstellung von Fernwärme für Wärmeverbraucher über Fernwärmenetze als auch
durch dezentrale Wärmequellen für Fernwärmenetze mehrere Parteien involviert sind (Abbil-
dung 2.17) werden an den Wärmeübergabestationen Preise für die bereitgestellte Wärme fest-
gelegt, die sowohl die Kosten für die Wärmebereitstellung als auch potenzielle Gewinne durch
die entstehenden Einnahmen umfassen. Die Integration dezentraler Wärmequellen muss dabei
für beide Parteien wirtschaftlich sein, sodass sich verschiedene Liefermodelle ableiten lassen
[Star20; Mose20]. Weiterhin werden ökologische Anforderungen an die Bereitstellung von Fern-
wärme gestellt. Aus Sicht eines Industrieunternehmens als dezentrale Wärmequelle müssen die-
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se ökologischen Rahmenbedingungen eingehalten werden sowie insgesamt ökologisch vorteilhaft
sein, um im Sinne der [DIN50001] als Energieeffizienzmaßnahme zu gelten [Geil20].

Preisbestandteile für Endkunden

Die Planung von Fernwärmenetzen berücksichtigt analog zur Planung industrieller Energiesys-
teme verschiedene Kostengruppen: kapitalgebundene Kosten inkl. Instandsetzung und Erneue-
rung sowie verbrauchsgebundene, betriebsgebundene und sonstige Kosten [VDI2067; Nuss17].
Die entstehenden Kosten werden zuzüglich eines Gewinnaufschlags an die Wärmeverbraucher
weitergegeben; die Fernwärmekosten CFW für einen Wärmeverbraucher können sich dazu auf
drei Kosten- bzw. Preisarten11 aufteilen (Gleichung 2.24) [Kons22; Li15]:

• Grundkosten bzw. -preis CGrund: festgelegter Betrag für den Anschluss, der pro Jahr
berechnet wird,

• Anschlusskosten bzw. -preis CAnschluss: Vorhaltung von Wärmeleistung in Abhängig-
keit der installierten Wärmeübergabestation als maximale thermische Leistung Q̇Max (im
Sinne der Versorgungssicherheit),

• Arbeitskosten bzw. -preis CArbeit: Lieferung von Wärme bezogen auf die gelieferte
Energiemenge QNutz.

CFW = CGrund + CAnschluss · Q̇Max + CArbeit · QNutz (2.24)

Die einzelnen Kosten sind von verschiedenen Parametern wie Lohnkosten oder Energiebezugs-
kosten, z. B. für Strom und Gas, abhängig, die sich über den Betrachtungszeitraum ändern kön-
nen. Die [AVBFWV] bildet die Grundlage für die Preisbildung für Fernwärme in Deutschland
und gibt die Möglichkeit, in Verträgen zur Lieferung von Fernwärme sogenannte Preisgleitfor-
meln zu integrieren [Kons22]. Bezogen auf das Anschlussjahr j = 0 können Preise entsprechend
eines sich ändernden Parameters, beispielhaft mit dem Faktor k dargestellt, angepasst werden
(Gleichung 2.25). Spezifische Preisgleitformeln können je Fernwärmenetz variieren und sich auf
mehrere Parameter beziehen.

CFW
j = CFW

j=0 · kj

kj=0
(2.25)

Spezifische Wärmekosten

Die Einspeisung von Wärme in ein Fernwärmenetz über dezentrale Wärmequellen wird über
die Festlegung eines Wärmepreises festgelegt, den das Energieversorgungsunternehmen an die
dezentrale Wärmequelle zahlt. Die spezifischen Wärmekosten geben einen Anhaltspunkt zur
Festlegung des Wärmepreises und beziehen sich dabei auf die Kosten, die pro Wärmeeinheit
11 Als Kosten werden die monetären Aufwendungen zur Bereitstellung von Wärme der vertreibenden Partei, z. B.

Energieversorgungsunternehmen oder dezentrale Wärmequelle, bezeichnet. Der Preis beschreibt den Betrag,
den die abnehmende Partei, z. B. Wärmeverbraucher oder Energieversorgungsunternehmen, für den Bezug
der Wärme entrichtet. Kosten und Preis unterscheiden sich zumeist um einen Gewinnaufschlag (Marge) den
die bereitstellende Partei erhebt. [Kons13]
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anfallen. Es lassen sich Wärmegestehungs- und Wärmegrenzkosten für die bereitgestellte Wärme
unterscheiden. Die Wärmegestehungskosten cGestehung beziehen sämtliche Kosten für Investition
CInv und Einsatz CEinsatz, die für die Bereitstellung der Wärme anfallen, auf die bereitgestellte
Nutzwärme QNutz (Gleichung 2.26) [Kons22]. Da die Nutzwärme zumeist für ein Jahr ermittelt
wird, werden die Investitionskosten über den Annuitätenfaktor ANF als Kehrwert des RBF
abgezinst (Gleichung 2.27) [Kons13].

cGestehung = CEinsatz + CInv · ANF
QNutz (2.26)

ANF = 1
RBF (2.27)

Zur Ermittlung eines Preises für die Bereitstellung von Wärme durch dezentrale Wärmequellen
muss berücksichtigt werden, dass bei der Verteilung der Wärme oder Vorhaltung von Wärmeer-
zeugungsanlagen im Sinne der Versorgungssicherheit auch Kosten für das Energieversorgungs-
unternehmen anfallen und somit die Kosten ermittelt werden müssen, die durch die Einbringung
der Wärme ersetzt werden [Mose20]. Die Grenzkosten der Wärme cGrenz bilden die Kosten ab,
die entstehen, wenn eine Wärmemenge zusätzlich erzeugt bzw. bereitgestellt werden müsste.
Dies kann sowohl die kurzfristigen Grenzkosten als Änderung der Kosten im Einsatz CEinsatz

eines bestehenden Fernwärmenetzes als auch langfristige Kosten CInv als Grenzkosten, z. B.
durch die Notwendigkeit einer Investition in neue Energiewandler, berücksichtigen (Gleichung
2.28) [Li15; Li19].

cGrenz = dCEinsatz

dQNutz + dCInv

dQNutz (2.28)

In [Mose20] wird das Prinzip der Grenzkosten genutzt, um mittels Grenzkostenkurve für Wär-
me (Abbildung 2.19) zu ermitteln, welche Wärmeerzeugungseinheit im Fernwärmenetz durch
die Einbringung von Wärme einer dezentralen Wärmequelle verdrängt wird. In der Grenzkos-
tenkurve werden die Wärmeerzeuger nach Höhe der spezifischen Kosten für die Erzeugung
von Wärme mit ihrer Nennleistung sortiert. Durch den Abgleich der Erzeugungsleistung mit
dem (aktuellen) Wärmebedarf können die aktuellen Grenzkosten der Wärme und damit die
verdrängten Kosten für das Energieversorgungsunternehmen ermittelt werden. Diese verdräng-
ten Kosten stellen den maximalen Preis dar, den ein Energieversorgungsunternehmen für eine
dezentrale Wärme bereit wäre zu zahlen. Insgesamt stellt dieses Verfahren eine ökonomische
Vereinfachung dar, da die Grenzkosten linear ermittelt werden und keine ökologischen Vorgaben
an die Wärme integrieren [Mose20].

Liefer- und Partizipationsmodelle für dezentrale Integration

Die Wärmepreise für die Einbringung von Wärme werden zudem von sogenannten Liefer- bzw.
Geschäftsmodellen abgebildet. Liefermodelle beschreiben die Zielstellung einer Anbindung de-
zentraler Wärme, und es können folgende Liefermodelle unterschieden werden [Star20]:

• Lieferung nach Können und Vermögen: Die dezentrale Wärmequelle kann zu einem
vorgegebenen Preis eine beliebige Wärmemenge in das Fernwärmenetz einbringen.
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Abbildung 2.19: Grenzkostenkurve für Wärme. WQ: Wärmequelle. In Anlehnung an [Mose20].

• Besicherte Lieferung: Bis zu einer festgelegten Wärmemenge kann das Energieversor-
gungsunternehmen Wärme anfordern, sodass die dezentrale Wärmequelle diese Wärme-
menge vorhalten muss.

• Pooling-Modell: Es wird gemeinsam entschieden wie viel Wärme geliefert wird, die
Kosten für die Fernwärmeanbindung werden aus den Einsparungen gemeinsam getragen.

• Abwärmeentsorgung: Die Abwärme wird gratis bereitgestellt, die Kosten für Fernwär-
meanbindung jedoch vom Energieversorgungsunternehmen getragen.

• Verkauf von Kühlleistung: Bei Abwärme mit niedrigem Temperaturniveau findet die
Preisbildung bezogen auf die Kälte statt, die das Energieversorgungsunternehmen der
dezentralen Wärmequelle liefert.

• Kompetitive Einspeisung im Erzeugerpark: Die Einbindung der dezentralen Wär-
mequelle wird über die Grenzkosten aller Wärmeerzeuger im Fernwärmenetz entschieden.

Die Liefermodelle beschreiben somit unterschiedliche primäre Ziele der Fernwärmeanbindung
und müssen aus Sicht der dezentralen Wärmequelle für die Planung einer Fernwärmeanbindung
berücksichtigt werden – unter der Voraussetzung, dass das Energieversorgungsunternehmen das
Liefermodell ermöglicht und entsprechende Informationen über das Fernwärmenetz bereitstellt.
Da eine dezentrale Wärmequelle wie Industrieunternehmen im Sinne eines Prosumers auch
Wärme beziehen können, ist der Begriff des Liefermodells irreführend, weshalb im Folgenden
der Begriff des Partizipationsmodells [Kohn23c] verwendet werden soll.

Definition 2.10 (Partizipationsmodell) Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt der Be-
griff Partizipationsmodell die Geschäftsmodelle, die seitens Industrieunternehmen in der
Planung einer Fernwärmeanbindung integriert werden. Partizipationsmdelle schließen un-
terschiedliche Informationen über das Fernwärmenetz [Mose20] sowie die Zielstellung ver-
schiedener Liefermodelle [Star20] als auch die Möglichkeit des Bezugs von Wärme über das
Fernwärmenetz mit ein.

Energetische Bilanzierung von Fernwärme

Fernwärmenetze werden energetisch bilanziert, um die ökologischen Auswirkungen der bereit-
gestellten Wärme zu bewerten. Die energetische Bilanzierung wird in Deutschland für die Be-
reitstellung von Fernwärme für Gebäude über das [GEG] gesetzlich geregelt und bildet damit
eine Grundlage für eine ökologische Bewertung. Die [DIN18599] und [AGFW309] geben zudem
Vorgaben wie eine Bilanzierung durchgeführt wird. Für Fernwärmenetze muss in Deutschland
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ein sogenannter Primärenergiefaktor ermittelt werden. Der Primärenergiefaktor fPE beschreibt
das Verhältnis aus benötigter Primärenergie eines Fernwärmenetzes EPE durch den Bezug ver-
schiedener Energieformen bzw. Energieträger zu der Nutzwärme QNutz, die das Fernwärmenetz
bereitstellt (Gleichung 2.29). Zur Ermittlung der benötigten Primärenergie wird die bezogene
Energie EEin

e des Fernwärmenetzes mit einem Primärenergiefaktor fPE
e , der sich auf Energie-

bedarfe der Energiewandlungskette bis zum Bezug im Fernwärmenetz bezieht, für jede Ener-
gieform bzw. Energieträger E verrechnet (Gleichung 2.30). Um die Umweltauswirkungen der
benötigten Primärenergie zu berechnen, wird nur der Anteil nicht-erneuerbarer Energie in den
Primärenergiefaktor integriert. Neben der bezogenen Energie wird auch mit einbezogen, ob
neben der Wärme weitere Energie EAus

e durch das Fernwärmenetz bereitgestellt wird, z. B.
Strom durch KWK, und mit einem Primärenergiefaktor fPE,Aus

e für die Einspeisung in das
übergeordnete Energienetz verrechnet. Die Faktoren für Bezug und Einspeisung können hierbei
für die gleiche Energieform wie Strom unterschiedlich sein (siehe nächsten Abschnitt). Durch
eine Veränderung eines Fernwärmenetzes, z. B. durch die Integration dezentraler Wärmequel-
len, darf sich der Primärenergiefaktor eines Fernwärmenetzes nicht verschlechtern [DIN18599;
AGFW309].

fPE = EPE

QNutz (2.29)

EPE =
∑
e∈E

EEin
e · fPE

e −
∑
e∈E

EAus
e · fPE,Aus

e (2.30)

Analog zur eingesetzten nicht-erneuerbaren Primärenergie der Wärme werden ebenfalls die
Emissionen ECO2 als CO2-Äquivalent sowie ein spezifischer Emissionsfaktor fCO2 ermittelt
(Gleichung 2.31) [DIN18599; AGFW309]. Die CO2-Faktoren fCO2

e und fCO2,Aus
e können sich

relativ untereinander von Primärenergiefaktoren unterscheiden, sodass sich teilweise eine unter-
schiedliche Bewertung der Fernwärmenetze je nach Bilanzierungsmethode ergibt. Primärener-
giefaktoren und CO2-Faktoren verschiedener Energieformen bzw. Energieträger sind in Anhang
A.1.1 aufgelistet.

fCO2 = ECO2

QNutz =
∑

e∈E EEin
e · fCO2

e −∑
e∈E EAus

e · fCO2,Aus
e

QNutz (2.31)

Neben Primärenergiefaktor und spezifischen Emissionen werden auch Ansätze entwickelt, die die
Wärmebereitstellung über einen Anteil erneuerbarer Energien fEE bewerten (Gleichung 2.32).
Neu errichtete Gebäude müssen nachweisen, dass die Nutzwärme zu einem Mindestanteil fEE,Min

aus erneuerbaren Energien QEE bereitgestellt wurde, sodass auch ein Fernwärmenetz diese
Faktoren nachweisen müsste. Die Bewertung, welche Energie zu welchem Anteil als erneuerbar
gelten, kann auf unterschiedlicher Bezugsebene geschehen, z. B. bezogen auf Energiewandler
(Wärmepumpen) oder auf die Energieformen oder -träger [BMWS19].

fEE = QEE

QNutz ≥ fEE,Min (2.32)

Kalkulation Kraft-Wärme-Kopplung

Eine Besonderheit bei der energetischen Bilanzierung von Wärme bildet der Einsatz von gekop-
pelter Erzeugung von Energie, insbesondere die KWK. Bei der KWK wird sowohl Wärme als
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auch Strom erzeugt und dazu ein Brennstoff eingesetzt [Dehl20]. Die Primärenergie bzw. Emis-
sionen für den Brennstoffbezug müssen entsprechend auf die Erzeugnisse Strom und Wärme
verteilt werden. Hierzu werden prinzipiell drei Möglichkeiten unterschieden [Mauc10]:

• Verteilung anhand der einzusetzenden Brennstoffanteile als gekoppelte Erzeugung (Me-
thode der Internationalen Energieagentur (IEA) und Wirkungsgradmethode),

• Verteilung mit Bezug zu Referenzkraftwerken ungekoppelter Erzeugung von Strom und
Wärme (Finnische Methode),

• Verteilung unter Berücksichtigung getrennter Erzeugung (Gutschriftmethoden).
Von diesen sogenannten Allokationsmethoden ist in Deutschland die Stromgutschriftmethode
vorgeschrieben [AGFW309]. Die Stromgutschriftmethode nimmt zunächst an, dass der erzeugte
und ins übergeordnete Stromnetz eingespeiste Strom Primärenergie im übergeordneten Strom-
netz verdrängt. Dem erzeugten Strom, über die Brennstoffenergie EBS und den elektrischen
Wirkungsgrad ηEl berechnet, wird hierfür eine Gutschrift zugeschrieben, sodass sich verdrängte
Primärenergie EPE,El über einen Primärenergiefaktor fPE,El ergibt (Gleichung 2.33). Diese wird
anschließend bei der Berechnung der Primärenergie der Wärme EPE,Th von der Primärenergie
des Brennstoffs über die Brennstoffenergie EBS und den Primärenergiefaktor des Brennstoffs
fPE,BS abgezogen (Gleichung 2.34) [DIN18599; AGFW309].

EPE,El = fPE,El · EBS · ηEl (2.33)
EPE,Th = fPE,BS · EBS − EPE,El (2.34)

Analog zur Anwendung der Stromgutschriftmethode auf die Primärenergie wird diese Methode
auch auf die Berechnung der Emissionen für den verdrängten Strom ECO2,El und entsprechend
die Wärme ECO2,Th über die CO2-Faktoren für verdrängten Strom fCO2,El und den Brennstoff
fCO2,BS berechnet (Gleichung 2.35 und 2.36) [DIN18599; AGFW309].

ECO2,El = fCO2,El · EBS · ηEl (2.35)
ECO2,Th = fCO2,BS · EBS − ECO2,El (2.36)

2.4 Einordnung in die Optimierung
Das Forschungsfeld des Operations Research beschreibt die praxisnahe Analyse von komple-
xen Problemstellungen im Rahmen von Planungsprozessen. Es werden Entscheidungsprozesse
mit mathematischen Methoden modelliert und durch die Anwendung von Algorithmen best-
mögliche Entscheidungen errechnet [Suhl13; Doms15]. Operations Research findet in diversen
Bereichen in Unternehmen und Organisationen Anwendung so u. a. in der Produktion, Logistik,
Projektplanung, im Gesundheitswesen oder im Umweltschutz. Ursprünglich wurde Operations
Research insbesondere in wirtschaftswissenschaftlichen Fragestellungen eingesetzt, findet mitt-
lerweile jedoch auch eine vielfältige Anwendung für ingenieurswissenschaftliche Themen sowie
deren Kombination als techno-ökonomische Modellierung (auch Technical Operations Research
genannt) [Füge21].
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Abbildung 2.20: Operations Research. a: Vorgehensweise, b: Begrifflichkeiten. In Anlehnung an
[Doms15; Suhl13; Dole21].

Der Kern von Operations Research ist die Abbildung eines Entscheidungsproblems durch Op-
timierungsmodelle und die entsprechende Lösung des Modells mit problemspezifischen Daten
durch Entwicklung und Anwendung von Algorithmen. Zur Unterstützung von Planungsprozes-
sen durch Operations Research kann ein einheitliches Vorgehen definiert werden (Abbildung
2.20a). In dem Vorgehen wird zunächst das Optimierungsmodell als mathematisches Modell
durch das Erkennen und Analysieren des Problems sowie das Bestimmen von Zielen und Hand-
lungsmöglichkeiten hergeleitet, um das Modell möglichst problemspezifisch aufzustellen. Im An-
schluss wird das Optimierungsmodell durch eine Datenbeschaffung, Lösungsfindung und Bewer-
tung der Lösung zur Unterstützung einer spezifischen Planung eingesetzt [Doms15]. Die Lösung
der Optimierung kann dann als Handlungsempfehlung in die Planung einfließen [Suhl13].
Für das Verständnis der Anwendung von Operations Research sind die Begriffe Zielfunktion,
Systemmodell und Datenmodell zu differenzieren (Abbildung 2.20b). Das Systemmodell um-
fasst das grundlegende mathematische Modell, also Modelle von einzelnen Objekten und deren
Zusammenhänge durch mathematische Gleichungen und Ungleichungen mit Entscheidungs-
möglichkeiten und Kenngrößen, z. B. als techno-ökonomisches Modell von Energiesystemen. Im
Datenmodell werden Informationen für das Systemmodell, insbesondere spezifische Informatio-
nen zu Kenngrößen des Modells, aufbereitet und bereitgestellt sowie die Lösung abgespeichert
und analysiert. Die Zielfunktion gibt schließlich das Ziel der Optimierung vor [Dole21]. Zur
Abbildung eines realen Problems gibt es verschiedene problemspezifische Methoden, die ein
Grundmodell einer Problemklasse hinsichtlich des Problems spezifizieren [Doms15].

Definition 2.11 (Optimierungsmethodik) Anwendung verschiedener Modelle und Me-
thoden der mathematischen Optimierung zur Modellierung und Lösung eines Entschei-
dungsproblems im Sinne des Operations Research. Das Optimierungsmodell muss hierzu
formal beschrieben, aufgestellt und durch eine strukturierte Schrittfolge systematisch an-
gewandt werden. [Kreß22; Doms15]

2.4.1 Optimierung industrieller Energiesysteme

Operations Research und damit Optimierungsmodelle der mathematischen Optimierung lassen
sich auf eine Vielzahl von Problemstellungen industrieller Energiesysteme vor dem Hintergrund
energiepolitischer Zielstellungen anwenden, so z. B. auf folgende Themenfelder:
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• Energiemanagement: Unterstützung der Energiedatenanalyse, Vorhersage von Ener-
giebedarfen und Identifizierung von Energieeffizienzmaßnahmen sowie der Laststeuerung
und Verbrauchsplanung beim Energieeinkauf und -verkauf [Pisa19; Farh19; Graa20].

• Betrieb von Energiesystemen: Unterstützung einer modellprädiktiven Regelung von
Energiesystemen, um optimale Betriebsstrategien zu berechnen und anzuwenden [Kohn20;
Thie17a; Webe23].

• Planung von Energiesystemen: Unterstützung zur Bestimmung der optimalen Kombi-
nation von Systemkomponenten und deren Einsatz in Energiesystemen [Thie17b; Schw19;
Baum20] wie die Integration von erneuerbaren Energien, Energiespeichern oder die Sek-
torkopplung [Chau16; Di W21; Sass20].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Planung von industriellen Energiesystemen als Einsatz ma-
thematischer Optimierung für die Investitions- und Einsatzplanung adressiert (Kapitel 1.2).

Grundlagen mathematischer Optimierung

Der Begriff der mathematischen Optimierung bezeichnet im Allgemeinen die Suche nach einem
Maximum oder Minimum einer Zielfunktion bezogen auf einen Lösungsraum aus mathema-
tischen Gleichungen (Nebenbedingungen) und Parametern unter Berücksichtigung von Ent-
scheidungsmöglichkeiten bzw. Variablen [Kall13]. Mittels mathematischer Optimierung können
Entscheidungsprozesse bzw. -probleme modelliert und unterstützt werden. Für die Modellierung
des Problems werden verschiedene Problemklassen unterschieden [Sios17]:

• Lineare Optimierung (LP, engl. linear programming): kontinuierliche Variablen mit
linearen Zielfunktionen und Nebenbedingungen,

• Nicht-lineare Optimierung (NLP, engl. non-linear programming): kontinuierliche Va-
riablen mit nicht-linearen Zielfunktionen und Nebenbedingungen,

• Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung (MILP, engl. mixed integer linear pro-
gramming): kontinuierliche und ganzzahlige Variablen mit linearen Zielfunktionen und
Nebenbedingungen,

• Gemischt-ganzzahlige nicht-lineare Optimierung (MINLP, engl. mixed integer non-
linear programming): kontinuierliche und ganzzahlige Variablen mit nicht-linearen Ziel-
funktionen und Nebenbedingungen.

Die Komplexität der Lösungsfindung in mathematischen Modellen hängt von der Komplexität
des Modells zur Abbildung des Problems ab. Die Komplexität des Modells wiederum hängt von
der Modellgröße (Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen), der Konnektivität (Verknüp-
fung der Variablen durch die Nebenbedingungen) sowie der Problemklasse ab [Kotz21]. Ten-
denziell sind hierbei lineare Modelle einfacher zu lösen als nicht-lineare, gemischt-ganzzahlige
schwieriger als Problemklassen nur mit kontinuierlichen Variablen [Doms15]. Im Bereich des
Technical Operations Research ist die Anwendung der Problemklasse MILP weit verbreitet, da
sie eine Kombination aus ganzzahligen und kontinuierlichen Entscheidungsvariablen ermöglicht
und zudem durch die lineare Abbildung des Lösungsraums zumeist optimal lösbar ist [Sios17;
Baum20].
Das mathematische Modell setzt sich aus verschiedenen Elementen zusammen (Gleichungen
2.37 - 2.40) [Kall13]: Die Zielfunktion Z beschreibt die zu minimierende Zielgröße des Problems
als Funktion f(x, y) der Entscheidungsvariablen x (kontinuierlich bzw. reell) und y (ganzzahlig)
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(Gleichung 2.37). Die Zielfunktion bezieht sich dabei auf den Lösungsraum (s. t., engl. subject
to), der durch die Funktionen h(x, y) und g(x, y) als Gleichheits- und Ungleichheitsbeziehungen
(Nebenbedingungen) aufgestellt wird (Gleichungen 2.38 und 2.39). Die Variablen sind in die
Nebenbedingungen integriert und jeweils auf einen Zahlenbereich definiert (Gleichung 2.40).

min
x,y

Z = f(x, y) (2.37)

s. t. h(x, y) = 0 (2.38)
g(x, y) ≤ 0 (2.39)
x ∈ R, y ∈ Z (2.40)

Abbildung 2.21a zeigt exemplarisch den Lösungsraum mit den zwei ganzzahligen Variablen y1
und y2. Eine Lösung beschreibt eine Kombination aus Werten der Variablen, die innerhalb des
Lösungsraums zulässig sind. Der lineare Lösungsraum (grün) wird eingeschränkt, da nur die
Punkte innerhalb des Lösungsraums zulässige Lösungen darstellen [Kall13]. Die Modellierung
komplexer realer Systeme wie die Planung industrieller Energiesysteme als MILP-Problem ent-
hält eine Vielzahl an Entscheidungsvariablen und folglich eine Vielzahl an zulässigen Lösungen.
Zur Lösungsfindung werden verschiedene Verfahren unter Anwendung von Algorithmen ein-
gesetzt, die sich in heuristische und exakte Verfahren unterscheiden lassen. Exakte Verfahren
suchen nach der optimalen Lösung des modellierten Problems. Diese Verfahren nutzen in Bezug
auf MILP dazu das Prinzip der primalen und dualen Schranke unter sogenannter Restriktion
und Relaxation des Modells. Restriktion bedeutet, dass der Lösungsraum bewusst innerhalb
des bestehenden Lösungsraumes verkleinert wird, der Zielfunktionswert unter Restriktion kann
folglich maximal so gut sein wie der des ursprünglichen Problems. Bei der Relaxation wird
das Problem erweitert, sodass der Zielfunktionswert immer mindestens genauso gut ist, wie
der des ursprünglichen Problems. Vor diesem Hintergrund ist die primale Schranke ein zu-
lässiger Zielfunktionswert des mathematischen Problems oder einer seiner Restriktionen und
bildet damit immer den besten zulässigen Zielfunktionswert, der bereits von dem Lösungsver-
fahren gefunden wurde. Die duale Schranke ist ein theoretisch erreichbarer Zielfunktionswert,
errechnet durch den optimalen Zielfunktionswert einer Relaxation. Durch die Annäherung der
primalen und dualen Schranke verbessert sich die Qualität der Lösung (Abbildung 2.21b). Die
Güte der Lösung bzw. der Grad der Optimalität wird über die Differenz GAP der primalen
und dualen Schranke S bestimmt und kann absolut und relativ angegeben werden (Gleichungen
2.41). Wenn die Gap eines Problems auf null reduziert ist, ist der optimale Zielfunktionswert
bestimmt [Kall13; Sios17].

GAPRelativ = GAPAbsolut

SPrimal = | SPrimal − SDual |
SPrimal (2.41)

Optimierung der Investitions- und Einsatzplanung

Die Anwendung mathematischer Optimierung zur Planung von Energiesystemen wird grund-
sätzlich in drei Ebenen unterteilt (Abbildung 2.22) [Andi17]:
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Abbildung 2.21: Spezifika von MILP-Modellen. a: Zweidimensionales MILP-Problem mit
Lösungsraum (grün), b: Annäherung der primalen und dualen Schranke beim
Branch&Bound-Verfahren. y1, y2: ganzzahlige Entscheidungsvariablen, Z:
Zielfunktionswert in einem Minimierungsproblem. In Anlehnung an [Kall13].

Integrierte Optimierung

Optimierung der Investitions- und Einsatzplanung

Struktur-
optimierung

Dimensionierungs-
optimierung

Betriebs-
optimierung

Abbildung 2.22: Integrierte Optimierung von Energiesystemen. In Anlehnung an [Andi17; Schw19].

• Strukuroptimierung: Bestimmung der optimalen Konfiguration des Energiesystems,
also Auswahl und Platzierung von Systemkomponenten wie Energiewandler, -speicher
oder -verteilsysteme,

• Dimensionierungsoptimierung: Bestimmung der optimalen Größe (Nennleistung, -ka-
pazität, Volumen, etc.) der Systemkomponenten wie Energiewandler, -speicher oder -ver-
teilsysteme im Energiesystem,

• Betriebsoptimierung12: Bestimmung des optimalen Einsatzes der Systemkomponenten
wie Energiewandler, -speicher oder -verteilsysteme im Energiesystem.

Die Entscheidungsmöglichkeiten der drei Ebenen stehen in Wechselwirkung miteinander; so
haben Entscheidungen über den Einsatz von Systemkomponenten Einfluss auf deren Dimensio-
nierung und letztlich die Struktur und die Struktur wiederum einen Einfluss auf die Dimensio-
nierung und letztlich den Einsatz [Andi17]. Um ein industrielles Energiesystem ganzheitlich zu
optimieren, müssen diese drei Ebenen integriert betrachtet werden [Fran04]. In Ansätzen der
integrierten Optimierung von Energiesystemen können Ansätze mit und ohne Superstruktur
differenziert werden [Voll12; Voll13]. Eine Superstruktur gibt bereits die möglichen System-
komponenten und deren Verbindungen vor, während über die Systemkomponenten und deren
12 Im Vergleich zum Themenfeld des Betriebs von Energiesystemen ist an dieser Stelle die Betriebsoptimierung

als Teil der Planung und nicht in Interaktion mit den realen technischen Komponenten im Sinne einer
modellprädiktiven Regelung gemeint. Im Folgenden wird der Begriff Betrieb im Sinne der Planung des
Einsatzes verwendet.
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Verbindungen in Superstruktur-freien Ansätzen in der Modellierung der spezifischen Anwen-
dungsfälle entschieden wird [Thie17b]. Eine Superstruktur ist vorteilhaft, wenn sich spezifische
Anwendungsfälle ähnlich sind, z. B. über eine gleiche Anzahl von Energienetzen oder die glei-
chen Arten von Systemkomponenten verfügen. In individuellen Anwendungsfällen mit ähnlichen
Systemkomponenten kann eine Superstruktur-freie Modellierung sinnvoll sein.
Im Sinne der Konzeptplanung industrieller Energiesysteme und unter Berücksichtigung einer
Investitionsrechnung sowie der energiepolitischen Ziele kann diese integrierte Optimierung für
die Investitions- und Einsatzplanung eingesetzt werden (Abbildung 2.22) [Schw19]:

• Investitionsplanung: Entscheidung über die Investition yInv
k in Systemkomponente k

aus der Menge der Systemkomponenten, in die investiert werden kann, KInv sowie die
Dimensionierung xInv

k dieser Systemkomponenten im Energiesystem unter Berücksichti-
gung von Kenngrößen wie der Verfügbarkeit oder der Investitionskosten und Lebensdauer
dieser Komponenten,

• Einsatzplanung: Entscheidung über den Einsatz yEinsatz
k,t von Systemkomponente k in der

Menge der Systemkomponenten, für die der Einsatz geplant wird KEinsatz, in Zeitschritt t
über die Menge alle Zeitschritte T im Betrachtungszeitraum sowie deren Betriebsverhal-
ten xEinsatz

k,t unter Berücksichtigung von Kenngrößen wie Wirkungsgrade, Bedarfsverläufe,
Energiepreise oder Emissionen.

Die Investitions- und Einsatzplanung im Kontext der Optimierung industrieller Energiesysteme
kombiniert somit langfristige Entscheidungen hinsichtlich der Investition in Systemkomponen-
ten mit kurzfristigen Entscheidungen zum Einsatz dieser Komponenten in einem Optimierungs-
modell (exemplarisch in den Gleichungen 2.42 - 2.46 dargestellt) [Schw19]. Hierbei kann auch
zwischen der Systemgrenze der Einsatzplanung und den Systemkomponenten, in die investiert
wird, differenziert werden [Kohn23c], sodass eine Investitionsentscheidung nur für eine Teilmen-
ge der Gesamtheit an Systemkomponenten getroffen wird (KInv ⊆ KEinsatz). Als Zielfunktion
kann hier z. B. der Nettokapitalwert NPV festgelegt werden (Gleichung 2.42). Zur Beschrei-
bung des Lösungsraums können durch die Berücksichtigung technischer, ökonomischer und
ökologischer Kenngrößen diverse Gleichheits- und Ungleichheitsbedingungen (Nebenbedingun-
gen) für die Investitionsentscheidungen (Gleichungen 2.43 - 2.44) sowie Einsatzentscheidungen
(Gleichungen 2.45 - 2.46) aufgestellt werden.

max
yInv

k
,xInv

k
,yEinsatz

k,t
,xEinsatz

k,t

NPV = f(yInv
k , xInv

k , yEinsatz
k,t , xEinsatz

k,t ) (2.42)

s. t. hInv(yInv
k , xInv

k ) = 0 ∀k ∈ KInv (2.43)
gInv(yInv

k , xInv
k ) ≤ 0 ∀k ∈ KInv (2.44)

hEinsatz(yInv
k , xInv

k , yEinsatz
k,t , xEinsatz

k,t ) = 0 ∀k ∈ KEinsatz, t ∈ T (2.45)
gEinsatz(yInv

k , xInv
k , yEinsatz

k,t , xEinsatz
k,t ) ≤ 0 ∀k ∈ KEinsatz, t ∈ T (2.46)

Definition 2.12 (Optimierung der Investitions- und Einsatzplanung)
Anwendung mathematischer Optimierung zur Unterstützung der Investitions- und
Einsatzplanung von Energiesystemen. [Schw19]
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2.4.2 Herausforderungen und problemspezifische Methoden

Der Einsatz mathematischer Optimierung für die Investitions- und Einsatzplanung industrieller
Energiesysteme kann zum Erzielen signifikanter ökonomischer und ökologischer Verbesserungen
beitragen [Di S15]. Damit die Modellierung und letztlich Lösung der Modelle im Sinne des Ope-
rations Research einen Mehrwert liefert, müssen die Modelle einerseits das reale Problem genau
genug abbilden, andererseits in angemessenem Rechenaufwand lösbar13 sein, was allgemeine
und problemspezifische Modellanpassungen notwendig macht [Kotz21; DeCa17].
Zumeist werden Modelle der Investitions- und Einsatzplanung von Energiesystemen als MILP
modelliert [Elia14; Baum20]. Diese Programmklasse ermöglicht die Modellierung von diskreten
Entscheidungen mit ganzzahligen Entscheidungsmöglichkeiten, z. B. Kaufentscheidungen von
Systemkomponenten, einerseits; andererseits kann durch eine lineare Modellierung des Problems
eine optimale Lösung gefunden werden [Kotz21; Baum20]. Technische Systemkomponenten wei-
sen jedoch nicht-lineares Verhalten auf, z. B. in der Modellierung des Wirkungsgrad [Zaho13],
was zur Ungenauigkeit der Modellierung bezogen auf das reale System führen kann [Brun98].
Weiterhin erhöht die Kombination aus einem langen Betrachtungszeitraum der Investitionsent-
scheidungen und den kurzen Zeitschritten bezogen auf Einsatzentscheidungen die Komplexität
der Modellierung und damit den Rechenaufwand exponentiell [Lin16; Baum20]. Folgende zwei
Möglichkeiten adressieren diese allgemeinen Aspekte der Modellierung der Investitions- und
Einsatzplanung industrieller Energiesysteme:

• Linearisierung: Durch Methoden der Linearisierung können nicht-lineare Zusammen-
hänge von Parametern bezogen auf eine Bezugsgröße als gemischt-ganzzahlige Modelle
abgebildet werden (Abbildung 2.23a). Die Zusammenhänge werden dazu approximiert
und durch kontinuierliche und ganzzahlige Variablen sowie Nebenbedingungen model-
liert. Linearisierung wird zumeist als stückweise Linearisierung umgesetzt [Flou95; Mi-
se09; Voll14].

• Repräsentative Perioden: Zur Reduzierung der Modellkomplexität kann eine Modellie-
rung auf repräsentative Perioden und damit nicht vollständige Datenreihen als Zeitschrit-
te bezogen werden. Aus den vollständigen Datenreihen der zeitabhängigen Parameter
werden charakteristische Perioden abgeleitet (Abbildung 2.23b). Eine gute Übersicht zur
Bildung repräsentativer Perioden bietet [Teic22].

Neben diesen allgemeinen Anpassungen der Modellierung industrieller Energiesysteme sollen
im Folgenden drei Methoden zur problemspezifischen Anpassung der Modellierung beschrieben
werden, die auch im Kontext der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme relevant
sind: die Berücksichtigung von Unsicherheit, von Informationen angrenzender Energiesysteme
(weitere Parteien) sowie mehrerer Zielfunktionen.

Berücksichtigung von Unsicherheit

Die Modellierung der Investitions- und Einsatzplanung basiert in vielen Fällen auf der Annah-
me, dass vollständige Informationen und damit deterministische Kenngrößen und Einflussfakto-
ren vorliegen [Schw19]. In Optimierungsmodellen von Energiesystemen werden diese Kenngrö-
ßen als statische oder dynamische, zumeist aber als deterministische also bekannte Parameter
13 Lösbar heißt in diesem Kontext, dass durch gängige Rechenleistung und verfügbare Lösungsalgorithmen eine

angemessener Gap in angemessener Zeit erreicht werden kann. Die Angemessenheit bzw. Lösbarkeit ist
individuell nach Problem und Anwendung zu definieren.
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Abbildung 2.23: Anpassung mathematischer Modelle der Investitions- und Einsatzplanung
industrieller Energiesysteme. a: Stückweise Linearisierung, b: Repräsentative
Perioden. In Anlehnung an [Voll14; Teic22].

integriert. Die Entscheidungen in der Planung von Energiesystemen müssen jedoch auf Ba-
sis verschiedener Kenngrößen bzw. Einflussfaktoren getroffen werden, die zum Zeitpunkt der
Planung unsicher sind wie z. B. Energiebedarfe oder -preise. Unsicherheit beschreibt in diesem
Kontext, dass es mehrere mögliche Ausprägungen der Einflussfaktoren geben kann [Laux18].
Neben unsicheren Einflussfaktoren an der Systemgrenze des industriellen Energiesystems wie
Energiebedarfen oder -preisen können auch spätere Entscheidungen in Planungsprozessen ande-
rer Systemkomponenten oder Teilsysteme im industriellen Energiesystem unsicher sein, so z. B.
die Unsicherheit, ob bestimmte vorhandene Systemkomponenten über den gesamten Betrach-
tungszeitraum der aktuellen Planung betrieben werden [Kohn23c]. Die Unsicherheit kann zu
erheblichen Differenzen zwischen kalkulierten Einsparungen und den realisierten Einsparungen
im tatsächlichen Betrieb führen. Die Berücksichtigung von Unsicherheit in der Modellierung von
industriellen Energiesystemen ist somit notwendig, um realistischere und zuverlässigere Lösun-
gen zu erzielen. Zur Berücksichtigung von Unsicherheit in der Investitions- und Einsatzplanung
von Energiesystemen gibt es verschiedene Methoden [Schw19]:

• Sensitivitäts- und Szenarioanalyse: In der Sensitivitäts- und Szenarioanalyse wird
das deterministische Optimierungsmodell mit verschiedenen Ausprägungen der Parame-
ter als Szenarien einzeln berechnet, verglichen und bewertet. Durch diese systematischen
Parameterstudien können optimale oder suboptimale Lösungen gefunden sowie ein um-
fassendes Verständnis des Systemverhaltens abgeleitet werden [Dink69].

• Stochastische Optimierung: Sind die Wahrscheinlichkeiten verschiedener Szenarien
bzw. Ausprägungen von Parametern bekannt, kann die Methode der stochastischen Op-
timierung angewandt werden. In der stochastischen Optimierung werden die verschie-
denen Szenarien in einem stochastischen Optimierungsmodell integriert betrachtet und
unter Verwendung der Wahrscheinlichkeiten der Szenarien die optimale Lösung berechnet
[Dant55].

• Robuste Optimierung: Die Methode der robusten Optimierung versucht die Lösung im
Lösungsraum aller Szenarien gegen den schlechtesten Fall abzusichern, d. h. eine schlechte
Lösung zu verhindern, sollte ein bestimmtes Szenario eintreten. Ein Fall beschreibt hier-
bei, dass ein bestimmtes Szenario bei einer gewählten Ausprägung der Entscheidungs-
möglichkeiten auftritt [Wald45].

In der Praxis werden aufgrund der geringeren Komplexität häufig Sensitivitäts- und Szena-
rioanalysen für Investitionsrechnungen unter Unsicherheit durchgeführt, die im Gegensatz zur
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stochastischen und robusten Optimierung keine integrierte Betrachtung verschiedener Szenari-
en umfasst [Erms11b]. Die stochastische und robuste Optimierung unterscheidet sich wiederum
in der Kenntnis über Wahrscheinlichkeiten der Szenarien. Während in der stochastischen Op-
timierung die ursprüngliche Zielfunktion durch ein Gewichtung bestehen bleibt, wird in der
robusten Optimierung Zielkriterien definiert, die die Zielfunktion der einzelnen Fälle bewertet
und ins Verhältnis setzt [Schw19]. In der robusten Optimierung können verschiedene Zielkrite-
rien unterschieden werden. In der Minimax-Regel wird z. B. der maximale und damit absolute
Verlust der Fälle minimiert [Wald45], weitere Zielkriterien können auch der absolute Maximal-
wert (Maximax-Regel) oder Mittelwert (Laplace-Regel) sein. Ein spezifisches Zielkriterium der
robusten Optimierung ist die Minimierung der Reue als regret-Minimierung [Sava51], also die
Minimierung der Opportunitätskosten einer Entscheidung14. Die regret-Optimierung minimiert
dazu die maximale Reue, z. B. bezogen auf den Nettokapitalwert als NPV Regret

u , die durch ei-
ne Entscheidung (Lösung) entsteht, wenn ein einzelnes Szenario u der Menge an Szenarien U
eintritt (Gleichung 2.47). Die Reue bezogen auf ein Szenario wird als Differenz der optimalen
Lösung des Szenarios als deterministisches Modell NPV∗

u
15 und der optimalen Gesamtlösung

der regret-Optimierung NPV u berechnet (Gleichung 2.48). x∗ und y∗ stellen hier die optimalen
Ausprägungen der Entscheidungsmöglichkeiten in einem bestimmten Szenario dar.

min
x,y

max
u

NPV Regret
u (2.47)

NPV Regret
u = NPV∗

u − NPV u− = fu(x∗, y∗) − fu(x, y) (2.48)

In der regret-Minimierung wird somit anders als bei den absoluten Zielkriterien der robusten
Optimierung auch ein relativer Bezug der Fälle, insbesondere zwischen schlechtestem und bes-
ten Fall, aufgebaut. Zudem sind wie bei der robusten Optimierung keine Informationen über die
Wahrscheinlichkeiten der Szenarien notwendig, jedoch zeigen die regret-Minimierung im Spe-
ziellen als auch robuste Optimierung im Allgemeinen hohe Sensitivität gegenüber der Auswahl
der Szenarien [Schw19].

Berücksichtigung von Informationen angrenzender Energiesysteme

Industrielle Energiesysteme sind zumeist an übergeordnete Energiesysteme wie das Stromnetz,
das Gasnetz oder auch an Fernwärmenetze für den Bezug von Endenergie oder den Vertrieb
überschüssiger Energie angeschlossen (Kapitel 2.2.1). An diesen Schnittstellen findet ein Han-
del der übertragenen Energiemenge zu Energiepreisen statt und auch die ökologische Bilanzie-
rung muss die übertragene Energie berücksichtigen (siehe Kapitel 2.3.3). An der Planung einer
Anbindung industrieller Energiesysteme an übergeordnete oder angrenzende Energienetze wie
Fernwärmenetze sind somit auch weitere Parteien, insbesondere das entsprechende Energie-
versorgungsunternehmen, beteiligt. Eine Anbindung wird nur realisiert, wenn beide Parteien
die Investition positiv bewerten [Mose20]. In der mathematischen Optimierung wird dieses
Themenfeld auch dem Forschungsfeld der Spieltheorie zugeordnet. In der Spieltheorie werden
Entscheidungssituationen unter Beteiligung mehrerer Parteien modelliert und im Sinne eines
rationalen Entscheidungsverhaltens mittels mathematischer Optimierung gelöst [Osbo94].
14 Als Opportunitätskosten wird im Allgemeinen der entgangene Nutzen einer nicht gewählten oder nicht rea-

lisierten Handlungsalternative bezeichnet. [Bart19]
15 Da die optimale Lösung des deterministischen Modells des Szenarios als Parameter in die regret-Optimierung

integriert wird, wird dieser Term nicht kursiv geschrieben.
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Aus Sicht des Industrieunternehmens müssen für die Planung einer Anbindung Energieprei-
se und -emissionen und ggf. weitere Kenngrößen wie Mindest- oder Maximalmengen an der
Systemgrenze berücksichtigt und somit auch in die Modellierung integriert werden [Leen22].
Hierbei können die Kenngrößen und Einflussfaktoren als elastisch oder unelastisch angenom-
men werden:

• Unelastisch: Die Einflussfaktoren wie Energiepreise oder -emissionen werden nicht durch
die Entscheidungen des Industrieunternehmens beeinflusst. So können diese auch als Pa-
rameter im Sinne der Optimierung in die Modellierung integriert und deterministisch oder
unter Berücksichtigung von Unsicherheit gelöst werden [Baum20].

• Elastisch: Einige Einflussfaktoren an den Schnittstellen können durch die Entscheidung
der Planung beeinflusst werden. In die Modellierung müssen diese Einflussfaktoren als
Variablen integriert werden, sodass dem Industrieunternehmen letztlich Informationen
über das Verhalten (Zielstellungen und Lösungsraum) des Energieversorgungsunterneh-
mens bekannt sein bzw. von diesem antizipiert werden müssen oder es muss durch einen
koordinierten Ansatz als Iteration ausgetauschter Informationen eine Lösung gefunden
werden [Leen22].

Für die Einbindung elastischer Einflussfaktoren in die Modellierung der Planung industriel-
ler Energiesysteme gibt es verschiedene Ansätze. Sind aus Sicht des Industrieunternehmens
Informationen über das Verhalten des Energieversorgungsunternehmens wie eine Grenzkosten-
kurve bekannt, kann das Entscheidungsproblem im Sinne der Spieltheorie als Stackelberg-Spiel
beschrieben werden [Stac11]. Das Stackelberg-Spiel teilt die beiden Parteien in eine obere Ebe-
ne, die zuerst entscheidet, und eine untere Ebene, die auf Basis der oberen Ebene entschei-
det. Angenommen, die obere Ebene ist das Industrieunternehmen, so kann mittels Kenntnis
über das Verhalten des Energieversorgungsunternehmens antizipiert werden, wie sich die Ein-
flussfaktoren je nach Entscheidung ändern. Mathematisch lässt sich diese Konstellation als
bilevel-Optimierung modellieren [Demp20]. In die Modellierung der Planung des industriellen
Energiesystems (Gleichungen 2.49 - 2.51) wird der Einflussfaktor z als Variable gesetzt. Diese
Variable, z. B. als Energiepreis, ist elastisch, also auch abhängig von dem Modell des Energie-
versorgungsunternehmens mit Zielfunktion und Nebenbedingungen. Dieses Modell wird nun als
Argument in das Modell des industriellen Energiesystems integriert (Gleichungen 2.52 - 2.51)
und als bilevel-Problem gelöst. Es gibt verschiedene Möglichkeiten, eine bilevel-Optimierung zu
lösen, hierzu sei an dieser Stelle auf [Klei21; Demp20] verwiesen.

max
x,y,z

NPV = f(x, y, z) (2.49)

s. t. h(x, y, z) = 0 (2.50)
g(x, y, z) ≤ 0 (2.51)
z ∈ arg max

xFWN,yFWN,zFWN
NPV FWN = fFWN(xFWN, yFWN, zFWN) (2.52)

s. t. hFWN(xFWN, yFWN, zFWN) = 0 (2.53)
gFWN(xFWN, yFWN, zFWN) ≤ 0 (2.54)

Neben der Berücksichtigung von elastischen und unelastischen Preisen gibt es auch die Möglich-
keit, die Anbindung als integrierte Planung beider Parteien zu betrachten. Hierzu werden die
Modelle zu einem integrierten Modell mit gemeinsamer Zielfunktion zusammengeführt [Leen22].
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Es ist letztlich entscheidend, aus welcher Perspektive die Modelle eine Entscheidung unterstüt-
zen und welche Informationen dazu zur Verfügung stehen. Werden mehrere Parteien in die
Modellierung integriert, können auch weitere Ansätze wie die Modellierung von Marktmodel-
len mit zentraler Instanz [Edol16] oder verteilte Ansätze wie die Multi-Agenten-Optimierung
[Tazi20] angewandt werden. Im Kontext dieser Arbeit werden jedoch zwei Parteien aus Indus-
trieperspektive betrachtet.

Berücksichtigung mehrerer Zielfunktionen

Mathematische Modelle zur Planung von Energiesystemen verwenden häufig ökonomische Ziel-
funktionen wie den NPV für die Optimierung. Vor dem Hintergrund der energiepolitischen Ziele
werden mit der Planung von Energiesystemen nicht nur ökonomische Zielfunktionen verfolgt;
es müssen in der mathematischen Optimierung auch weitere Zielfunktionen wie die Minimie-
rung von Emissionen berücksichtigt werden [Henn17]. Die verschiedenen Zielfunktionen können
gegensätzliche Lösungen hervorrufen, so können Lösungen zwar ökonomisch optimal sein, aber
hohe Emissionen verursachen oder ökologisch optimal, jedoch verhältnismäßig kostenintensiv
sein. In der mathematischen Optimierung wird die Betrachtung mehrerer Zielfunktionen als
mehr- [Piep17] oder multikriterielle [Scho18] Optimierung bezeichnet. Für die mehrkriterielle
Optimierung werden zwei Arten der Auswertung der Zielfunktionen unterschieden [Hwan79]:

• Bei der a-priori-Auswertung werden die Prioritäten der einzelnen Zielfunktionen vor
der Optimierung gesetzt und in einer Zielfunktion zusammengefasst, so z. B. über einen
festgelegten Preis für die Emissionen (siehe Kapitel 2.3.1).

• Im Gegensatz dazu werden bei der a-posteriori-Auswertung zunächst mehrere Lösun-
gen erzeugt und die Prioritäten anhand der Lösungen nach der Optimierung festgelegt.

In der a-posteriori-Auswertung können die verschiedenen erzeugten Lösungen in der sogenann-
ten Paretofront dargestellt werden. Eine Lösung ist pareto-optimal und damit Teil der Pareto-
front, wenn die Lösung hinsichtlich einer Zielfunktion nicht verbessert werden kann, ohne eine
andere Zielfunktion zu verschlechtern. Die Menge der erzeugten Lösungen zur Abbildung der Pa-
retofront wird hierzu als Paretomenge bezeichnet [Piep17]. Es gibt verschiedene Methoden, um
die Paretomenge zu erzeugen. Häufig verwendete Methoden sind die Methode der gewichteten
Zielfunktionen oder die Constraint-Methode (engl. für Nebenbedingungsmethode) [Scho18]. Die
Methode der gewichteten Zielfunktionen belegt jede einzelne Zielfunktion mit einem Faktor und
setzt die einzelnen Zielfunktionen zu einer gemeinsamen Zielfunktion zusammen. Durch die Va-
riation des Faktors kann die Paretomenge erzeugt werden [Kim06]. In der Constraint-Methode
wird eine Zielfunktion als Hauptzielfunktion definiert und weitere Zielfunktionen als Neben-
bedingungen (Nebenzielfunktionen) beschrieben. Die Nebenzielfunktionen werden in mehreren
Optimierungen mit unterschiedlichen Werten beschränkt und somit wird die Paretomenge er-
zeugt [Haim71]. Im Rahmen dieser Arbeit werden a-priori-Auswertungen umgesetzt, weshalb an
dieser Stelle auf eine umfassendere Beschreibung der a-posteriori-Auswertung verzichtet wird.

2.5 Stand der Forschung
Basierend auf den energetischen Grundbegriffen spannen die Kapitel 2.2 - 2.4 das Themenfeld
auf, in dem sich diese Arbeit und die im Rahmen der Arbeit entwickelte Optimierungsmethodik
befinden. Im Folgenden wird nun der Stand der Forschung zur Fernwärmeanbindung industriel-
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Abbildung 2.24: Vorgehensweise der systematischen Literaturrecherche. In Anlehnung an [Broc09;
Pant19].

ler Energiesysteme analysiert. Hierzu wird eine Methodik zur systematischen Literaturrecherche
nach [Broc09] angewandt:

• Betrachtungsbereich: Zunächst wird der Betrachtungsbereich der Arbeit umrissen, in
welchem sich aktuelle Forschungsansätze befinden. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der
Fokus auf Ansätzen der Planung von Energiesystemen durch mathematische Optimierung
sowie deren methodische Einbettung in Operations Reserach.

• Konzeptualisierung: In der Konzeptualisierung wird das Themenfeld eingegrenzt, in
dem sich die vorliegende Arbeit eingliedert, und dementsprechend die Literaturrecherche
durchgeführt. Es werden Bewertungskriterien festgelegt sowie Suchbegriffe für die Suche
und Filterung abgeleitet. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Investitions- und Einsatzpla-
nung einer Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme fokussiert.

• Suche und Filterung: Aufbauend auf der Konzeptualisierung werden in der Suche und
Filterung die Suchbegriffe verwendet, um in Datenbanken nach Literatur zu suchen. Die
Ergebnisse der Suche werden zunächst quantitativ untersucht und schließlich durch die
Analyse von Meta-Daten (Titel, Schlagworte, Kurzfassung) gefiltert. Die Literatursuche
kann bei Bedarf durch eine weitere Eingrenzung des Themas in der Konzeptualisierung
zusätzlich eingeschränkt werden.

• Analyse und Synthese: Die einzelnen Ergebnisse der Suche und Filterung werden de-
tailliert am Volltext analysiert sowie wesentliche adressierte Charakterisierungen und de-
ren Fokus synthetisiert. In der Analyse einzelner Arbeiten ergeben sich durch eine soge-
nannte Schneeballsuche, also eine Analyse von Zitationen in den Arbeiten (Rückwärts)
und von den Arbeiten (vorwärts) [Hoch12], weitere Arbeiten, die in der Suche und Filte-
rung untersucht werden.

Auf Basis der systematischen Literaturrecherche wird letztlich in Kapitel 2.6 der Forschungs-
bedarf abgeleitet.

2.5.1 Betrachtungsbereich

Die Anwendung mathematischer Optimierung zur Planung von Energiesystemen lässt sich be-
zogen auf die Betrachtung der Modellgrenze (techno-ökonomische Energiesystemgrenze) sowie
des Modelldetails (Detailgrad der Systemkomponenten in den Nebenbedingungen) in verschie-
dene übergeordnete Themenbereiche gliedern (Abbildung 2.25). Mit steigender Modellgrenze
und steigendem Modelldetail steigt hierbei auch die Modellkomplexität [Kotz21]. Für einen
weiteren Überblick über Themenbereiche und generellen Modellanpassungen wird auf bereits
vorhandene Literaturrecherchen verwiesen:
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Abbildung 2.25: Klassifikation des Betrachtungsbereichs nach Modellgrenze und Modelldetail
bestehender Forschungsansätze. In Anlehnung an [Thie17b; Baum20].

• Energiesystemstudien: Es werden ganzheitliche Energiesysteme auf nationaler oder
internationaler Ebene betrachtet. Durch Parameterstudien können verschiedene Szena-
rien für die Energiesysteme berechnet und daraus politische und regulatorische Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden. Aufgrund der Größe der Modellgrenze werden Sys-
temkomponenten zumeist nur aggregiert und stark vereinfacht, z. B. als LP, jedoch mit
räumlichem Bezug, modelliert. Die Studien werden zumeist für eine Betrachtung von
Transformationspfaden zur Emissionsreduktion angewandt [Plaz22; Fatt20].

• Sektorkopplung urbaner Energiesysteme: Urbane Energiesysteme bestehen aus zen-
tralen Teilsystemen wie Strom- und Wärmenetze sowie angeschlossenen Quartieren mit
einzelnen Energieverbrauchern. Diese urbanen Energiesysteme werden sektorübergreifend
optimiert, indem verschiedene Sektoren wie Strom, Wärme und Verkehr integriert be-
trachtet werden. Dies ermöglicht eine effiziente Nutzung von Energieressourcen und Syner-
gien zwischen den Sektoren, z. B. durch die Nutzung von Abwärme aus Industrieprozessen
zur Beheizung von Gebäuden oder den Einsatz von Elektromobilität zur Flexibilisierung
des Stromnetzes. Ziel ist zumeist, den Energiebedarf urbaner Zentren kosteneffizient zu
minimieren [Sche19; Xu20; Hora22].

• Optimierung dezentraler Energiesysteme: Dezentrale Energiesysteme, z. B. inner-
halb eines Industriequartiers, werden ganzheitlich betrachtet und unter Berücksichtigung
von Energiebedarfen, den Schnittstellen zu umliegenden Energiesystemen sowie äußeren
Einflussfaktoren modelliert. So werden Struktur, Dimensionierung und Betrieb von Ener-
giewandlern, -speichern, -netzen und anderen Systemkomponenten integriert optimiert,
um mehrkriterielle Zielstellungen (Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umweltver-
träglichkeit) in der Planung zu erfüllen [Andi17; Baum20; Hao22].

• Integration von Systemkomponenten: Im Sinne der Investitions- und Einsatzpla-
nung kann die Investition in einzelne Systemkomponenten, z. B. Energiespeicher oder
erneuerbare Energien, unter Berücksichtigung der Systeme, in die sie integriert werden,
betrachtet werden. Diese Systeme können dezentral, urban oder auch national sein. Es
werden Modelle entwickelt, um den Einsatz dieser Systemkomponenten zu optimieren
und die Auswirkungen auf die umliegenden Systeme zu analysieren. Hierzu können die
spezifischen Systemkomponenten durch ein höheres Modelldetail fokussiert werden. Ziel
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kann hier z. B. die Bereitstellung von flexibel einsetzbaren Systemkomponenten wie Ener-
giespeichern oder die Möglichkeit der Nutzung fluktuierender erneuerbarer Energien sein
[Erik17; Hann20].

• Optimierung einzelner Systemkomponenten: Schließlich kann auch das Systemver-
halten einzelner Systemkomponenten wie Wärmepumpen oder Wärmeübertrager durch
mathematische Optimierung analysiert werden. Hierbei steht zumeist das technische Sys-
temverhalten im Fokus. Modelle können aufgrund der kleineren Modellgrenze mit einem
höheren Modelldetail, z. B. auch als MINLP, modelliert werden [Carr20; Rao20].

Die Modelle innerhalb der verschiedenen Themenbereiche lassen sich auf die drei Ebenen der
Planung von Energiesystemen – Struktur, Dimensionierung und Betrieb – anwenden. Die Ziel-
funktionen können je Anwendung variieren, beziehen sich zumeist aber auf Aspekte der ener-
giepolitischen Ziele Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umweltverträglichkeit [Demi19].
Spezifische Zielfunktionen sind unter anderem die Kostenminimierung oder Gewinnmaximie-
rung, die Emissionsminimierung zumeist als CO2-Äquivalent sowie energetische Aspekte. Zu
den energetischen Aspekten zählen Energieeffizienz durch Verlustminimierung oder Wirkungs-
gradmaximierung sowie die Maximierung der Integration erneuerbarer Energie. In thermischen
Energiesystemen wird zudem auch die Exergie als Zielgröße integriert [Fitó20b]. Die Zielfunk-
tionen beziehen sich immer auf die Perspektive bzw. Partei, aus deren Sichtweise geplant bzw.
optimiert wird. Darunter fallen die Perspektive der Energiesystem-betreibenden Partei wie
Industrieunternehmen oder Energieversorgungsunternehmen, aber auch die allgemeine System-
perspektive als Gesellschaft sowie eine politisch-regulatorische Perspektive. Es ist wichtig zu
beachten, dass diese Perspektiven miteinander in Einklang gebracht werden müssen, um eine
ganzheitliche Betrachtung und Optimierung von Energiesystemen zu erreichen. Die einzelnen
Modelle müssen entsprechend je nach Perspektive modelliert werden [DeCa17].
Modellanpassungen wie die Berücksichtigung von Unsicherheit [Liu20], die Einbeziehung wei-
terer Parteien [He20] oder die mehrkriterielle Optimierung [Khez20] erweitern Modellgrenze
bzw. Modelldetail (siehe auch Kapitel 2.4.2). Um die Modelle innerhalb der Themenbereiche
hinsichtlich der konkreten Anwendung sowie der entstehenden Modellkomplexität im Sinne
von Operations Research anwendbar zu machen, sollten die Modellgrenze sowie das Modell-
detail und etwaige Modellerweiterungen klar abgegrenzt sein. So kann die Modellkomplexität
reduziert und die Modelle damit hinsichtlich einer Entscheidungsunterstützung genutzt werden
[DeCa17; Kotz21].

2.5.2 Konzeptualisierung

Die Anwendung mathematischer Optimierung auf die Investitions- und Einsatzplanung indus-
trieller Energiesysteme hat Schnittmengen mit drei der aufgezeigten Themenbereiche. Zunächst
handelt es sich um eine Sektorkopplung urbaner Energiesysteme, da ein Fernwärmesystem mit
einem industriellen Energiesystem gekoppelt werden soll. Wird eines der beiden Systeme in
seiner Komplexität (z. B. wie in Kapitel 2.2 beschrieben) fokussiert bzw. ganzheitlich abgebil-
det, findet dies zudem im Kontext der Optimierung dezentraler Energiesysteme statt. Da die
Fernwärmeanbindung und insbesondere Wärmeübergabestationen als eine einzelne Systemkom-
ponente oder eine Kombination einzelner Systemkomponenten angesehen werden kann und in
bestehende Systeme integriert wird, besteht auch eine Schnittmenge zur Integration einzelner
Systemkomponenten. Um die folgenden Schritte der Literaturrecherche für den Rahmen der Ar-
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beit zu spezifizieren, werden zunächst Bewertungskriterien und Suchbegriffe definiert [Pant19;
Kurl18; Broc09]. Die Definitionen orientieren sich dazu an folgenden Dimensionen:

• Kontext: In welchem Kontext (Ziel, Fokus und Umfang) steht der Forschungsansatz?
• System: Welche Systemgrenze (Industrielles Energiesystem, Fernwärmenetz und Fern-

wärmeanbindung) wird innerhalb des Forschungsansatzes betrachtet?
• Planung: Welche Aspekte der Planung (Investitions- und Einsatzplanung sowie Perspek-

tive) werden im Forschungsansatz berücksichtigt?
• Optimierung: Welche Modelle und Methoden der mathematischen Optimierung (Mo-

dellkomplexität und -erweiterungen) werden im Forschungsansatz eingesetzt?

Bewertungskriterien

Für die Bewertung von bestehenden Forschungsansätzen hinsichtlich der Anwendbarkeit ma-
thematischer Optimierung zur Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme werden 14
Bewertungskriterien auf Basis der vier Dimensionen definiert (Tabelle 2.2). Zur qualitativen
Bewertung werden Harvey Balls16 für die Bewertungskriterien eingesetzt [Kurl18]. Ein leerer
Kreis bedeutet, dass das Kriterium nur ansatzweise erfüllt ist, wodurch die Quelle jedoch in der
Analyse aufgeführt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird je Kriterium ein halber Kreis ergänzt,
wenn eine von den zwei definierten Ausprägungen des jeweiligen Kriteriums erfüllt ist. Wer-
den beide Ausprägungen erfüllt, wird das Kriterium als vollständig erfüllt angesehen (gefüllter
Kreis). Die Bewertungskriterien und deren Ausprägungen gliedern sich wie folgt:

• Kontext: In der Kontextdimension wird bewertet, inwieweit der Forschungsansatz zur
Lösungsfindung im Sinne des Operations Research beiträgt. Hierzu müssen neben der
Versorgungssicherheit auch ökonomische und ökologische Zielstellungen im Rahmen des
Bewertungskriteriums Ziel beantwortet werden. Weiterhin muss betrachtet werden, ob
die Forschungsansätze bezogen auf die Integration von Fernwärmenetz und industriel-
lem Energiesystem den Fokus auf eine reine Wärmeintegration als energetische Betrach-
tung, die Wärmeübergabestation als integrierendes System und/oder die ganzheitlichen
Systeme legen. Schließlich wird der Umfang des Ansatzes bewertet. Wird lediglich ein
Systemmodell vorgestellt, dient dies noch nicht der gezielten Lösungsfindung. Durch die
Integration eines Datenmodells und/oder durch die Einbettung in eine Methodik wird
eine Anwendung im Sinne des Operations Research ermöglicht.

• System: In der Systemdimension wird bewertet, inwieweit die Energiesysteme im For-
schungsansatz ganzheitlich also über eine einfache Parameterschnittstelle wie in der Opti-
mierung dezentraler Energiesysteme hinaus betrachtet werden. Hierzu werden die Energie-
systeme industrielles Energiesystem, Fernwärmesystem und Fernwärmeanbindung separat
bewertet. Das industrielle Energiesystem kann als multi-modales System und/oder
mittels kaskadierten thermischen Netzen betrachtet werden. Das Fernwärmnetz kann
als einzelnes Fernwärmenetz oder als Fernwärmesystem betrachtet werden. Für die Fern-
wärmeanbindung können mehrere Varianten und/oder ein eigenes Subsystem betrach-
tet werden.

• Planung: In der Planungsdimension wird der Planungsansatz sowie die Perspektive des
industriellen Energiesystems, Fernwärmenetzes und Gesamtsystems bewertet. Die Be-

16 Harvey Balls zeigen durch das Ausfüllen eines Kreises qualitativ den Erfüllungsgrad eines Kriteriums [Wiki21].



2.5 Stand der Forschung 53

trachtung der Planung kann sich hierbei entweder auf die Einsatzplanung oder Inves-
titionsplanung beziehen, aber auch beide Zielstellungen einzeln als separat voneinander
oder integriert betrachten. Die drei Perspektiven werden hinsichtlich Berücksichtigung
und Hauptfokus bewertet. So kann die Ganzheitlichkeit, aber auch der spezifische Fokus
einzelner Forschungsansätze analysiert werden.

• Optimierung: In der Optimierungsdimension werden das Grundmodell sowie problem-
spezifische Modellerweiterungen bewertet. In der Modellierung kann das Grundmodell
als einfaches Modell (zumeist LP) modelliert sein. Weiterhin können Teillastverhalten z. B.
durch Ansätze der Linearisierung und/oder die Betrachtung verschiedener Zeitskalen zur
Abbildung kurz- und langfristiger Entscheidungen integriert sein. Weiterhin wird bewer-
tet, inwieweit die Modelle durch Ansätze der Modellierung von Unsicherheit, Integration
von Spieltheorie oder Betrachtung mehrkriterieller Zielfunktionen problemspezifisch
erweitert werden. Die Bewertungskriterien können hierbei entweder durch einfache An-
sätze wie Parameterstudien, der Gegenüberstellung von Perspektiven oder der einzelnen
Modellierung mehrerer Zielfunktionen, aber auch durch konkrete Methoden der mathe-
matischen Optimierung wie regret-Optimierung, bilevel-Optimierung oder mehrkriterielle
Optimierung integriert sein.

Das Ergebnis dieser Bewertung zeigt schließlich, inwieweit bestehende Forschungsansätze das
Forschungsthema abbilden und damit zur Lösung im Sinne des Operations Research beitragen.
Wie die Erfüllung im Forschungsansatz umgesetzt ist, wird in der Analyse der Forschungsan-
sätze beschrieben.

Tabelle 2.2: Bewertungskriterien der vier Dimensionen und Darstellung des Erfüllungsgrads mit
Ausprägungen. Leerer Kreis: Kriterium nur ansatzweise erfüllt, Hinzufügen eines halb
gefüllten Kreises, wenn eine der zwei definierten Ausprägungen erfüllt wird. FWA:
Fernwärmeanbindung, FWN: Fernwärmenetz, ges.: gesamt, IES: industrielles
Energiesystem, o.: oder, Perp.: Perspektive, th.: thermisch, u.: und.

Erfüllung + +
Kontext
Ziel Versorgungssicherheit ökonomisch ökologisch
Fokus Wärmeintegration Wärmeübergabestation integrierte Systeme
Umfang Systemmodell Datenmodell Methodik
System
IES Schnittstelle multi-modal kaskadierte th. Netze
FWN Schnittstelle Fernwärmenetz Fernwärmesystem
FWA Schnittstelle mehrere Varianten eigenes Subsystem
Planung
Betrachtung Einsatz o. Investition Einsatz u. Investition Integriert
Persp. IES nein berücksichtigt Hauptperspektive
Persp. FWN nein berücksichtigt Hauptperspektive
Persp. ges. nein berücksichtigt Hauptperspektive
Optimierung
Modellierung einfaches Modell Teillast Zeitskalen
Unsicherheit nein Parameterstudien Methode
Spieltheorie nein Perspektiven Methode
Mehrkriteriell nein Zielfunktionen Methode
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Suchkriterien

Im Vergleich zu den Bewertungskriterien zur Bewertung einzelner Forschungsansätze dienen
Suchbegriffe der Suche von Forschungsansätzen und müssen entsprechend einen weiten Such-
raum abdecken. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Suchbegriffe basierend auf den vier Dimen-
sionen aufgestellt (Tabelle 2.3); die entsprechenden deutschen Suchbegriffe sind in Anhang
A.1.2 aufgeführt. Die Suchbegriffe einer Spalte werden dabei als ODER-Verknüpfung betrach-
tet, d. h. nur ein Begriff muss im gesuchten Forschungsansatz enthalten sein. Die Spalten lassen
sich dann über UND-Verknüpfungen kombinieren, d. h. dass jeweils ein Begriff aus den ver-
schiedenen Spalten enthalten sein muss [Web 23a]:

• Kontext: In der Kontextdimension sollen die Suchbegriffe verschiedene Themenfelder
im Bereich der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme adressieren, so wie das
Thema Abwärme oder Anbindung, aber auch Energiesysteme oder Sektorkopplung im
Allgemeinen.

• System: In der Systemdimension wird die Suche hinsichtlich der Betrachtung von Indus-
trie und Fernwärme eingeschränkt. Um Forschungsansätze zu finden, die beide Systeme
zumindest adressieren, wird vorausgesetzt, dass Industrie UND Fernwärme in den Such-
begriffen enthalten sein müssen.

• Planung: In der Planungsdimension sind Suchbegriffe enthalten die überlicherweise für
Planungsansätze der Optimierung von Energiesystemen Verwendung finden.

• Optimierung: In der Optimierungsdimension sind Suchbegriffe enthalten, die den Bezug
zur mathematischen Optimierung integrieren, sodass Forschungsansätze gefunden werden,
die explizit mathematische Optimierung zur Lösungsfindung generieren.

Tabelle 2.3: Englische Suchbegriffe für die Literatursuche. Innerhalb einer Zelle sind verbundene
Wörter, innerhalb einer Spalte sind ODER-Operatoren und zwischen den Spalten sind
UND-Operatoren (engl. AND).

Kontext System Planung Optimierung
energy system industry synthesis optimization
waste heat industrial design optimisation
excess heat AND dimensioning optimize
sector coupling district heating operation optimise
transfer station operational optimal
connection investment LP
connect planning NLP
integration MILP
integrate MINLP

2.5.3 Suche und Filterung

Auf Basis der Konzeptualisierung wird anhand der Suchbegriffe eine Literatursuche durchge-
führt und deren Ergebnisse mittels Bewertungskriterien beurteilt.
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Abbildung 2.26: Quantitative Ergebnisse der Suche nach Suchgruppen. Sortiert nach
Publikationsjahren sowie Gesamtübersicht. Stand Mai 2023.

Literatursuche

Für die Literatursuche wurde die Recherche-Oberfläche Web-of-Science [Web 23b] genutzt, über
die verschiedene Literaturdatenbanken spezifischer Journale nach relevanter wissenschaftlicher
Literatur durchsucht werden kann. Web-of-Science integriert u. a. die Literatur- und Zitati-
onsdatenbanken Science-Direct [Else23], IEEE-Xplore [IEEE23], MDPI [MDPI23], Frontiers
[Fron23] sowie SpringerNature [Spri23] und deckt damit ein breites Spektrum an wissenschaft-
licher Literatur ab. In der Recherche-Oberfläche wurden die Suchbegriffe in den Metadaten der
Literatur (Titel, Schlagwörter und Kurzfassung) durchsucht. Zur systematischen Suche wurden
vier Gruppen gebildet, die den Suchraum von A nach D einschränken (Tabelle 2.4). Gruppe A
kombiniert die Dimensionen System und Optimierung, es wird also Literatur gesucht, die so-
wohl Industrie als auch Fernwärme kombiniert mit Ansätzen der mathematischen Optimierung
betrachtet. Die Gruppen B und C integrieren jeweils eine weitere Dimension, Kontext und Pla-
nung; die Gruppe D kombiniert schließlich alle Dimensionen. Die Ergebnisse der durchgeführten
Literatursuche zeigen, dass sich die Anzahl der gefundenen Literatur von Gruppe A zu D ein-
schränkt (Abbildung 2.26). Weiterhin steigt die Anzahl der Ergebnisse über die betrachteten
Jahre an mit einem höchsten Wert im Jahr 2021.
Tabelle 2.4: Suchgruppen zur Einschränkung der Literatursuche.

Gruppe Kontext System Planung Optimierung
A nein ja nein ja
B nein ja ja ja
C ja ja nein ja
D ja ja ja ja

Literaturfilterung

Die Ergebnisse der Literatursuche wurden im nächsten Schritt in der Reihenfolge Titel, Kurzfas-
sung und Volltext analog zum Vorgehen in [Walt21] gefiltert (Abbildung 2.27). Als umfassende
Basis für die Filterung wurden die Ergebnisse der Gruppe A ausgewählt, sodass zunächst Titel
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Abbildung 2.27: Vorgehen und Ergebnis der Literatursuche und -filterung. In Anlehnung an [Walt21].

von 176 Quellen und daraus 53 Kurzfassungen betrachtet wurden. Die resultierende Auswahl
von 24 Quellen wurde im Volltext gesichtet. Daraus wurden elf Quellen als relevant für eine
weitere Analyse eingestuft. Über die Schneeballsuche der elf Quellen wurden zudem Titel von
18 weiteren Quellen und daraus sieben Kurzfassungen betrachtet. Die Sichtung der Volltexte
der Schneeballsuche ergab zwei weitere relevante Quellen, sodass insgesamt 13 Quellen für die
Analyse und Synthese ausgewählt wurden.
Das Aussortieren der Quellen17 in der Literaturfilterung kann auf verschiedene Gründe zu-
rückgeführt werden. Einige betrachtete Quellen legen den Schwerpunkt z. B. die Integration
einer spezifischen Technologie der Energiewandlung wie KWK [Garc22; Qaei20] und Müllheiz-
kraftwerke (MHKW) [Bari11; Bari14] oder Energiespeicherung wie allgemeine [Guo17], sai-
sonale [Mose18] und mobile [Chiu16] Wärmespeicher oder eines spezifischen Energieträgers
wie Biomasse [Copp19; Mall20]. Weiterhin wurden einige Quellen hinsichtlich konkreter An-
wendungsfälle entwickelt, so für spezifische Städte [Lumb21; Wen21] oder Branchen [Karl08;
Sven08]. Zudem befassen sich einige Quellen nur mit der Industrie [Thér21; Wool18] oder nur
mit Fernwärmenetzen [Gust93; Wirt20] und betrachten somit nicht die Fernwärmeanbindung.
Darüber hinaus wurden Quellen aussortiert, die den Fokus auf die Stromerzeugung von EE set-
zen [Amir18] oder explizit die Betriebsoptimierung und nicht die Planung adressieren [Abok21;
Knud21]. Schließlich wurden auch Quellen aussortiert, die übergeordnete Energiesystemstudi-
en durchführen [Jask21; Sidd23] oder keinen Bezug zur mathematischen Optimierung haben
[Coop16; Bühl17].

2.5.4 Analyse und Synthese

Die Volltexte und damit Forschungsansätze der 13 Quellen, die in der Literatursuche und
-filterung ausgewählt wurden, wurden anhand der Bewertungskriterien analysiert (Tabelle 2.5).
Hierzu wurden ebenfalls Quellen hinzugezogen, die in den Quellen als Vorarbeiten deklariert
werden wie [Fitó20a] sowie allgemeine mathematische Modellbibliotheken, die für die spezifi-
schen Ansätze verwendet wurden, z. B. die MARKAL-Bibliothek [Loul04; Yu20]. Die Ansätze
17 Die zitierten Quellen in diesem Abschnitt dienen der exemplarischen Darstellung.
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der Quellen wurden anschließend in einer Synthese zusammengeführt, die im Folgenden geglie-
dert in die Dimensionen Kontext, System, Planung und Optimierung beschrieben wird.

Tabelle 2.5: Ergebnis der Literaturanalyse anhand der Bewertungskriterien für die ausgewählten
Quellen. FWA: Fernwärmeanbindung, FWN: Fernwärmenetz, ges.: gesamt, IES:
industrielles Energiesystem, Perp.: Perspektive.
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Um im Sinne des Operations Research zur Lösungsfindung beizutragen, verfolgen alle analysier-
ten Ansätze das Ziel, neben der Einhaltung der Versorgungssicherheit der betrachteten Energie-
bedarfe auch ökonomische Kenngrößen zu optimieren, z. B. mittels Investitionsrechnung oder
Kostenminimierung. Wenige Ansätze wie [Kuma23; Pett20; Wein17; Yuan21] integrieren auch
ökologische Zielfunktionen, zumeist in Form von Emissionen. Die anderen Ansätze betrachten
industrielle Abwärme als emissionsfreie Wärmequelle, deren Nutzung an sich ökologisch sinnvoll
ist. Zudem zeigt die Analyse der Kontextdimension, dass der Fokus aller Ansätze zwar auf
der Wärmeintegration zwischen Industrie und Fernwärme liegt, jedoch verfolgen nicht alle An-
sätze einen systemischen Fokus, der das Verhalten einzelner oder mehrerer Systeme im Verbund
betrachtet. Eine umfassende systemische Betrachtung inklusive der Wärmeübergabestation ist
in [Fitó20b; Kapi12; Kuma23; Pett20; Wang21] umgesetzt; die Methoden und Modelle für die
Betrachtung der Systeme variieren jedoch stark (siehe nächster Abschnitt). Weiterhin verfolgen
die meisten Ansätze methodische Vorgehensweisen, die Daten- und Systemmodelle integrieren.
Einige Ansätze fokussieren hierbei lediglich die Beschreibung des Systemmodells [Fitó20b; Re-
ve11] oder die Kopplung von System- und Datenmodell [Halm21b; Sand16; Sime19].
Die Analyse der Systemdimension und damit die Betrachtung der einzelnen Systeme des
industriellen Energiesystems, des Fernwärmenetzes und der Fernwärmeanbindung sowie der
Systemgrenze zeigt, dass die analysierten Ansätze den Fokus der Betrachtung unterschiedlich
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setzen. Viele Ansätze betrachten das Fernwärmenetz umfassend, also als ein aus mehreren ther-
mischen Netzen und Systemkomponenten bestehendes Energiesystem [Pett20; Sand16; Sime19;
Wang21; Wein17; Yuan21]. Drei Ansätze betrachten zudem die Abbildung der Fernwärmean-
bindung mit verschiedenen Varianten als eigenes, abgegrenztes Abwärmerückgewinnungssystem
(WHRS, engl. waste heat recovery system) [Fitó20b; Wang21; Zhan21]. Diese Ansätze betrach-
ten dabei zumeist das Fernwärmenetz zusätzlich als komplexes Energiesystem und integrieren
das industrielle Energiesystem bzw. dessen Abwärmequellen als Schnittstelle. Drei Ansätze fo-
kussieren das industrielle Energiesystem als industriellen Energie-Hub (IEH, engl. industrial
energy hub) und betrachten damit das System als multi-modales Energiesystem mit kaskadier-
ten thermischen Netzen [Halm21b; Knöt22; Pett20]. Ansätze wie [Kapi12; Reve11] betrachten
das industrielle Energiesystem dabei lediglich thermisch als Wärmeintegration im Sinne einer
Pinch Analyse [Mohd16].
Die Analyse der Planungsdimension zeigt, dass alle Ansätze sowohl Einsatz- als auch Inves-
titionsentscheidungen berücksichtigen. Einige Ansätze fokussieren hierbei die Einsatzentschei-
dungen und berechnen die Investition entweder sequenziell, also nachgelagert, [Kapi12] oder
anhand verschiedener Szenarien [Fitó20b; Halm21b; Sand16] und damit nicht als integrierte
Planung. Alle weiteren Ansätze setzen eine integrierte Planung um, jedoch in diesen Fällen
immer bezogen auf die Gesamtsysteme, d. h. es wird nicht zwischen Investition in Fernwär-
meanbindung bzw. Wärmeübergabestation und Einsatz der komplexen umliegenden Systeme
differenziert. Die Ansätze unterscheiden sich stark in der Perspektive der Planung. So legen
die meisten Ansätze den Schwerpunkt auf eine allgemeine Planung und die Ziele der einzel-
nen Parteien werden nur teilweise thematisiert [Pett20; Sime19] oder berücksichtigt [Fitó20b].
Einige Ansätze fokussieren die Sicht des Energieversorgungsunternehmens, auch wenn diese
häufig mit der allgemeinen Perspektive gleichzusetzen ist. Diese Ansätze vernachlässigen dann
zumeist die Perspektive der Industrie [Sand16; Wein17; Wang21]. Wenige Ansätze betrachten
explizit die Planung aus Industrieperspektive [Halm21b; Knöt22]; beide Quellen klammern die
Gesamtperspektive sowie die Perspektive des Energieversorgungsunternehmens jedoch aus.
In der Analyse der Optimierungsdimension wird zwischen dem Grundmodell zur umfas-
senden Abbildung der Systeme und Systemkomponenten sowie problemspezifischen Methoden
zur Anpassung der Modelle unterschieden. Es zeigt sich, dass die meisten Ansätze auf grundle-
gende mathematische Modelle zumeist als MILP und vereinzelt als LP [Sand16] oder MINLP
[Zhan21] zurückgreifen und dabei Teillastverhalten und verschiedene Zeitskalen berücksichti-
gen. Teilweise werden auch genetische Algorithmen18 als heuristische Verfahren zur Lösung der
Modelle angewandt [Sime19; Wang21]. Einige Ansätze nutzen vorhandene allgemeine Model-
lierungsbibliotheken für die Planung von Energiesystemen, so nutzt [Fitó20b] die Bibliothek
OMEGAlpes [Pajo20], [Kuma23] die Bibliothek Osemosys [Drei19], [Sand16] die Bibliothek
MARKAL [Loul04; Yu20], [Wein17] die Bibliothek MODEST [Henn97] und [Yuan21] die Bi-
bliothek EnergyPLAN [Lund21]. Zwei Ansätze verwenden nur sehr einfache mathematische Be-
ziehungen [Kuma23; Pett20]. Es ist auffällig, das Modellerweiterungen wie die Berücksichtigung
von Unsicherheit, Spieltheorie oder einer mehrkriteriellen Optimierung selten durch Methoden
der mathematischen Optimierung umgesetzt werden, obwohl diese in anderen mathematischen
Ansätzen zur Planung von Energiesystemen häufig eingesetzt werden. Die Berücksichtigung
von Unsicherheit wird am häufigsten für die langfristige Planung einer Fernwärmeanbindung
adressiert, zumeist jedoch als Parameterstudien verschiedener Szenarien und nicht in Form ma-
18 Genetische Algorithmen in der mathematischen Optimierung werden an dieser Stelle nicht weiter erläutert.

Weitere Informationen hierzu finden sich z. B. in [Kato21].
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thematischer Modelle [Fitó20b; Kuma23; Sand16; Wang21; Wein17; Yuan21]. Die verschiedenen
Zielstellungen der Parteien oder eine mehrkriterielle Optimierung der Zielgrößen, z. B. energe-
tisch, ökonomisch und ökologisch, werden jeweils nur einmal mathematisch integriert [Sime19;
Yuan21].
Die Analyse der Quellen zeigt weiterhin interessante Ansätze im Kontext der Fernwärmeanbin-
dung industrieller Energiesysteme:

• Modellierung und Bilanzierung der Fernwärmeanbindung: In [Fitó20b] wird mit
einem vier E Ansatz – energetisch, exergetisch, ökonomisch (engl. economic) und exergo-
ökonomisch – eine umfassende Betrachtung verschiedener Kennzahlen mittels MILP um-
gesetzt. Weiterhin wird in [Fitó20b; Wang21] die Komplexität einer Wärmeübergabesta-
tion abgebildet, die auch Abwärme mit niedriger Temperatur integriert.

• Umsetzung einer Optimierungsmethodik: In [Knöt22] wird eine umfassende Me-
thodik aus Industrieperspektive umgesetzt, die verschiedene Szenarien und repräsentative
Zeitschritte berücksichtigt, auch [Pett20] zeigt eine ganzheitliche Methodik mit Fokus auf
verschiedene Wärmemarktszenarien. In [Halm21b] wird eine objektorientierte Beschrei-
bung der Systeme sowie der Systemkomponenten herausgehoben.

• Modellspezifische Aspekte: In [Pett20] wird zwischen vermeidbarer und unvermeid-
barer industrieller Abwärme unterschieden, [Kapi12] setzt zudem voraus, dass Abwärme
zunächst intern im Industrieunternehmen verwendet wird. In [Sime19] werden die ver-
schiedenen Zielstellungen u. a. von Energieversorgungsunternehmen sowie der industriel-
len Abwärmequelle betrachtet. In [Sand16] wird thematisiert, dass alle Investitionsent-
scheidungen in die Energiesysteme im Betrachtungszeitraum zu berücksichtigen sind.

Auch wenn die analysierten Quellen verschiedene Forschungsansätze für die Fernwärmeanbin-
dung industrieller Energiesysteme entwickeln und das Themenfeld aus verschiedenen Richtun-
gen innerhalb der aufgezeigten Dimensionen betrachten, lässt sich insgesamt feststellen, dass
die Komplexität industrieller Energiesysteme und deren Planungsperspektive vor dem Hinter-
grund der Integration von zwei Gesamtsystemen bisher nicht ausreichend abgebildet ist. Wei-
terhin werden bekannte Modellierungsansätze und Methoden der mathematischen Optimierung
nicht zielgerichtet auf den Anwendungsfall der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesyste-
me umgesetzt bzw. erprobt. Insbesondere wurde eine Integration von Transformationsszenarien
und Partizipationsmodellen, wie in Kapitel 2.3 hergeleitet, bisher noch nicht umgesetzt und er-
probt. Schließlich wurde hauptsächlich der Kontext der Integration industrieller Abwärme in
Fernwärme und keine symbiotische und/oder bidirektionale Kopplung der Systeme fokussiert.

2.6 Diskussion und Zwischenfazit
Das zurückliegende Kapitel beschreibt wesentliche Inhalte aus Wissenschaft und Praxis, um
den Rahmen für die entwickelte Optimierungsmethodik aufzuspannen sowie das Forschungsfeld
zu beschreiben und zu analysieren. Der Fokus liegt auf einer energietechnischen Fragestellung,
für deren Betrachtung zunächst energetische Grundbegriffe (Kapitel 2.1) eingeführt werden.
Um die Fragestellungen zu erforschen, können Modelle und Methoden eingesetzt werden, also
die Ableitung von vereinfachten Abbildungen des Systems sowie Vorgehensweisen für die spe-
zifische Zielerreichung. Hierzu muss insbesondere das betrachtete Energiesystem bzw. dessen
Energiesystemgrenze definiert sein.
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Innerhalb der betrachteten Energiesystemgrenze spielen industrielle Energiesysteme (Kapitel
2.2) eine besondere Rolle. Die Planung und der Betrieb dieser Systeme bedarf aufgrund ihrer
Multi-modalität mit einer Vielzahl an Technologien zur Energiewandlung, -speicherung und
-verteilung sowie verschiedenen Energieträgernetzen ganzheitlicher Forschungsansätze. Die in-
dustrielle Wärme- und Kälteversorgung nimmt energetisch einen erheblichen Anteil der indus-
triellen Nutzenergiebereitstellung ein. Aufgrund der verschiedenen Anforderungen der Wärme-
und Kältebedarfe an Temperaturen der Energiebereitstellung werden an Industriestandorten
zudem kaskadierte thermische Energienetze mit verschiedenen Temperaturniveaus und Techno-
logien zur Versorgung und Kopplung dieser Netze eingesetzt. Eine weitere wichtige Komponente
für eine Fernwärmeanbindung spielt überschüssige Wärme, entweder aus nicht genutzten Wär-
meerzeugern oder ungenutzte Abwärme aus Industrieprozessen und technische Komponenten
der Versorgungstechnik.
Zur Einordnung von Forschungsansätzen der techno-ökonomischen Planung industrieller Ener-
giesysteme im Allgemeinen als auch der Fernwärmeanbindung dieser Systeme im Speziellen
wird zudem der energiewirtschaftliche Rahmen (Kapitel 2.3) auf Basis der energiepolitischen
Ziele der Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit erläutert. Die
Investitions- und Einsatzplanung gliedert sich als Planung von Struktur, Dimensionierung und
Betrieb in die Konzeptplanung des Fabrikplanungsprozesses mittels Investitionsrechnung ein.
Hierbei sind ebenfalls Transformationsstratgien industrieller Energiesysteme mit verschiedenen
Transformationsoptionen und -pfaden hin zur Klimaneutralität zu integrieren. Weiterhin bedarf
der Strukturwandel von Fernwärmesystemen, als zentrale Erzeugung, Verteilung und Bereit-
stellung von Wärme in urbanen Zentren, zur Einbindung dezentraler Wärmequellen sinkende
Temperaturniveaus in den Fernwärmenetzen. Vor dem Hintergrund der ökonomischen und öko-
logischen Rahmenbedingungen sind Partizipationsmodelle aus Sicht des Industrieunternehmens
zur Berücksichtigung neuer Geschäftsmodelle des Energieversorgungsunternehmens in die Pla-
nung der Fernwärmeanbindung zu integrieren. Zur Fernwärmeanbindung zählen hierbei sowohl
die Wärmeübergabestation als Schnittstelle zwischen Industrieunternehmen und Energieversor-
gungsunternehmen als auch weitere Komponenten zur Verbindung der Energiesysteme.
Die Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme
kann durch Modelle und Methoden der mathematischen Optimierung (Kapitel 2.4) im Sinne
des Operations Research unterstützt werden. Hierzu kann eine Optimierungsmethodik die Ener-
giesysteme sowie den energiewirtschaftlichen Rahmen als techno-ökonomisches mathematisches
Modell abbilden. Die Optimierung der Investitions- und Einsatzplanung gliedert sich dabei in
die integrierte Planung von Energiesystemen durch Optimierungsansätze ein. Für die Fernwär-
meanbindung industrieller Energiesysteme sind allgemeine Modelle, z. B. zur Berücksichtigung
verschiedener Zeitschritte sowie der Integration von Teillastverhalten der Systemkomponen-
ten, als auch problemspezifische Methoden zur Berücksichtigung von Unsicherheit, mehrerer
Parteien und mehrkriterieller Zielstellungen anzuwenden.
Die systematische Literaturrecherche des Stands der Forschung (Kapitel 2.5) zeigt, dass ei-
ne Optimierungsmethodik fehlt, die die Komplexität industrieller Energiesysteme und deren
Planungsperspektive vor dem Hintergrund der Integration von zwei Gesamtsystemen abbildet.
Zur Bewertung bestehender Forschungsansätze wurden in den Dimensionen Kontext, System,
Planung und Optimierung Bewertungskriterien und Suchbegriffe festgelegt. Die Synthese der
analysierten Quellen ergibt, dass spannende Forschungsansätze für die Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme existieren und dass das Themenfeld aus verschiedenen Richtungen
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innerhalb der aufgezeigten Dimensionen betrachtet wird, bekannte Modellierungsansätze und
Methoden der mathematischen Optimierung jedoch nicht zielgerichtet auf den Anwendungsfall
der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme, z. B. zur Integration von Transforma-
tionsszenarien und Partizipationsmodellen oder zur symbiotischen und/oder bidirektionalen
Kopplung der Systeme, angewendet und erprobt werden.
Auf Basis der Forschungslücke und aufbauend auf verschiedenen Vorarbeiten wurde die Op-
timierungsmethodik der vorliegenden Arbeit entwickelt, die im folgenden Kapitel beschrieben
wird. Die Forschungsansätze der Vorarbeiten lassen sich ebenfalls innerhalb der aufgestellten
Dimensionen und Bewertungskriterien bewerten (Tabelle 2.6). In den Ansätzen wird die Per-
spektive des Industrieunternehmens fixiert; dazu wird das industrielle Energiesystem und die
Fernwärmeanbindung umfänglich und das Fernwärmesystem als einzelnes Fernwärmenetz ab-
gebildet. Während sich [Kohn21a] auf das Konzept der bidirektionalen Fernwärmeanbindung
mit komplexer Wärmeübergabestation fokussiert, bilden die Ansätze in [Kohn21b; Thei22] ei-
ne modellprädiktive Betriebsoptimierung als Interaktion mit einem Simulationsmodell ab. Für
die Planung werden schließlich Methoden der mathematischen Optimierung zur Abbildung von
Partizipationsmodellen in der Einsatzplanung [Kohn23b] und Unsicherheit in der Investitions-
planung [Kohn23c] untersucht. [Kohn23d] untersucht zudem das methodische Vorgehen in der
Planung auf Basis der Grenzkostenkurve von Wärme, insbesondere bezogen auf kaskadierte
thermische Netze. Der vorliegende Ansatz führt die Konzepte, Modelle und Methoden der Vor-
arbeiten zusammen und entwickelt darauf aufbauend eine umfassende Optimierungsmethodik
zur Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme.
Tabelle 2.6: Bewertung der Vorarbeiten sowie Einordnung der vorliegenden Arbeit anhand der

Bewertgungskriterien. FWA: Fernwärmeanbindung, FWN: Fernwärmenetz, ges.: gesamt,
IES: industrielles Energiesystem, Perp.: Perspektive, vorl. Arb.: vorliegende Arbeit.
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3 Optimierungsmethodik

In diesem Kapitel wird die entwickelte Optimierungsmethodik vorgestellt. Zunächst wird das
Forschungskonzept aufgezeigt (Kapitel 3.1). Anschließend werden drei Modelle - ein deskriptives
Modell (Kapitel 3.2), ein Optimierungsmodell (Kapitel 3.3) und ein Vorgehensmodell (Kapitel
3.4) - zur Ausgestaltung der Optimierungsmethodik unter Berücksichtigung problemrelevan-
ter Methoden beschrieben. Weiterhin wird ein Softwarekonzept zur Implementierung erläutert
(Kapitel 3.5). Das Kapitel schließt mit einer Diskussion und einem Zwischenfazit zur Optimie-
rungsmethodik (Kapitel 3.6).

3.1 Forschungskonzept
Der Stand der Forschung zeigt, dass diverse Ansätze mathematischer Optimierung für die in-
tegrierte Planung von Energiesystemen sowie die Fernwärmeanbindung industrieller Energie-
systeme existieren (Kapitel 2.5). Für die systematische Unterstützung einer Investitions- und
Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme aus Industrieperspekti-
ve unter Verwendung problemrelevanter Modelle und Methoden gibt es aktuell jedoch noch
keine umfassende Optimierungsmethodik.

3.1.1 Lösungsansatz

Zur Erreichung des Forschungsziels (Kapitel 1.2) wird durch die Anwendung mathematischer
Optimierung die Investitionsentscheidung (Struktur und Dimensionierung) in technische Sys-
temkomponenten der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme unter Berücksichti-
gung der Auswirkung auf den Einsatz des gesamten industriellen Energiesystems sowie der In-
teraktion mit dem Fernwärmenetz in der Konzeptphase unterstützt. Hierbei sind insbesondere
die Zielstellungen der Zielgruppen zu berücksichtigen, die sich an die allgemeinen energiepo-
litischen Ziele der Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit halten
[Schr17]. Als primäre Zielgruppe ist das industrielle Energiemanagement adressiert, das jedoch
zur Planung solcher Investitionen eng mit dem entsprechenden Energieversorgungsunternehmen
interagiert. Zur Ausgestaltung der Optimierungsmethodik als Planungsunterstützung werden
folgende Modelle basierend auf relevanten Schritten zur Anwendung mathematischer Optimie-
rung bei Planungsprozessen [Doms15; Mart22] beschrieben (Abbildung 3.1):

• Aufbauend auf dem Erkennen und Analysieren des Problems aus Kapitel 1 und 2 wer-
den zunächst in einem deskriptiven Modell die Ziele und Handlungsmöglichkeiten der
Zielgruppen aufgezeigt und bezogen auf das Planungsproblem beschrieben [Doms15].

• Anschließend wird das deskriptive Modell in ein mathematisches Modell [Doms15] bzw.
Optimierungsmodell der Investitions- und Einsatzplanung überführt - basierend auf
etablierten Modellen und Methoden der mathematischen Optimierung industrieller Ener-
giesysteme.
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Abbildung 3.1: Entwickelte Modelle innerhalb der Optimierungsmethodik. Aufteilung der Inhalte der
Modelle basierend auf [Doms15].

• Schließlich wird das Optimierungsmodell in ein Vorgehensmodell zur strukturierten
Datenbeschaffung, Lösungsfindung und Bewertung der Lösung [Doms15] integriert, sodass
die praktische Anwendung des Optimierungsmodells ermöglicht wird.

Zum Abschluss der präskriptiven Studie wird ein Softwarekonzept zur softwaretechnischen Im-
plementierung der Modelle beschrieben. Eine prototypische Implementierung wird schließlich
für die Erprobung in der zweiten deskriptiven Studie verwendet.

3.1.2 Anforderungen

Aus dem Forschungsziel und Lösungsansatz sowie der Forschungslücke leiten sich Anforderun-
gen an die Entwicklung der drei beschriebenen Modelle ab. Die Anforderungen werden hierbei
in modellierungstechnische und formale Anforderungen unterteilt.

Modellierungstechnische Anforderungen

Die modellierungstechnischen Anforderungen orientieren sich an allgemeinen Anforderungen an
Optimierungsmethoden der Planung multi-modaler Energiesysteme in Anlehnung an [Dole21]
und angepasst an den Anwendungsfall der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme:

• Realitätsnah: Die Modelle müssen die Energiesysteme mit wesentlichen physikalischen
Zusammenhängen abbilden, um sinnvolle ökonomische und ökologische Kennzahlen ab-
leiten zu können. Für eine Fokussierung auf die Fernwärmeanbindung sollten neben den
typischen energetischen Bilanzen bezogen auf Wirkungsgrade auch thermische Abhängig-
keiten der Systeme integriert sein.

• Ganzheitlich: Es müssen alle wesentlichen Systemkomponenten integriert werden, die
einen Einfluss auf die Fernwärmeanbindung haben oder von ihr beeinflusst werden. Für
die Einsatzplanung müssen folglich die multi-modalen industriellen Energiesysteme mit
kaskadierten thermischen Netzen abgebildet werden. Die Investitionsplanung muss die
verschiedenen technischen Anlagen einer Fernwärmeanbindung mit der Möglichkeit einer
bidirektionalen Kopplung berücksichtigen.

• Mehrdimensional: Es müssen neben den technischen Energiesystemen auch ökonomi-
sche und ökologische Rahmenbedingungen wie energiebezogene Kosten und Emissionen
des Industrieunternehmens integriert werden. Die Modelle müssen die allgemeinen Aus-
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wirkungen auf das industrielle Energiesystem mit der spezifischen Planung der Fernwär-
meanbindung integrieren und dabei verschiedene Varianten der Partizipation im Fernwär-
menetz mit entsprechenden technischen, ökonomischen und ökologischen Rahmenbedin-
gungen abbilden können.

• Multi-Zeitskalen: Für die Einsatzplanung müssen kleinere Zeitskalen im Bereich von
Stunden berücksichtigt werden, um den Betrieb bzw. die Auswirkungen auf den Betrieb
des industriellen Energiesystems abzubilden. Zudem müssen mehrere Jahre in der Planung
als Zeithorizont berücksichtigt werden, da die Investitionsplanung einer Fernwärmeanbin-
dung erst in diesen Zeitskalen wirtschaftlich sein kann. Über diese Zeit können sich die
Energiesysteme sowie Parameter wie Energiepreise und -bedarfe ändern. Die Änderung
von Einflussfaktoren muss in die Zeitskalen als Transformation der Energiesysteme inte-
grierbar sein.

• Lösbar: Die Modelle müssen zur Anwendbarkeit in angemessener Zeit lösbar sein. Bei
einer Fernwärmeanbindung handelt es sich um eine langfristige Planung. Da innerhalb
des Planungsprozesses jedoch Parameter z. B. nach Kommunikation mit dem Energiever-
sorgungsunternehmen angepasst werden müssen, sollten Kalkulationen mit vorhandenen
Lösungsalgorithmen innerhalb weniger Stunden lösbar sein.

• Optimal: Die Modelle sollten von üblichen Lösungsalgorithmen in gewissen Schranken
(Gap) optimal lösbar sein. Insbesondere da es sich um komplexe Energiesysteme handelt,
kann ein zu großer Gap dazu führen, dass die Ergebnisse nicht reproduzierbar sind.

Formale Anforderungen

Die entwickelten Modelle sollten inhaltlich mit einem Grundverständnis für die Investitions-
und Einsatzplanung von Energiesystemen verstanden und mit verfügbaren Daten in Energie-
managementsystemen und Datenblättern von technischen Komponenten und Systemen ange-
wandt werden können. Weiterhin muss die problemspezifische Ausrichtung der Investitions-
und der Einsatzplanung inklusive der Integration von Partizipationsmodellen und Transfor-
mationsszenarien auch methodisch anwendbar sein. Um diese Anwendbarkeit im Rahmen des
Planungsprozesses sicherzustellen, werden neben den modellierungstechnischen Anforderungen
auch erfahrungsbasierte Eigenschaften anwendungsnaher Entscheidungsmethoden nach [Litt70]
als formale Anforderungen an die Optimierungsmethodik gestellt:

• Einfachheit: Die inhaltliche Detailtiefe der Modelle sollte dem Entscheidungsprozess
entsprechen und sich auf grundlegende Zusammenhänge fokussieren.

• Robustheit: Die Modelle sollten bezogen auf die Eingangsdaten und entsprechenden
Ergebnisse robust und damit valide sein.

• Nachvollziehbarkeit: Die einzelnen Schritte und Möglichkeiten der Nutzung der Mo-
delle sollten nachvollziehbar sein.

• Adaptivität: Die Modelle sollten bezogen auf neue Parameter sowie Änderungen in den
Systemen anpassbar sein, um eine iterative Planung zu ermöglichen.

• Vollständigkeit: Es sollten möglichst alle relevanten Aspekte der Investitions- und Ein-
satzplanung in den Modellen berücksichtigt werden.

• Vermittelbarkeit: Damit die Modelle angewandt werden können, muss die Methodik
einen Rahmen spannen, der auch erklärt und damit von Dritten angewandt werden kann.
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3.2 Deskriptives Modell
Um das Forschungskonzept in ein quantitatives Optimierungsmodell zu überführen wird zu-
nächst ein qualitatives deskriptives Modell aufgestellt, das die Zielstellungen und Handlungs-
möglichkeiten und damit auch den Rahmen der Investitions- und Einsatzplanung aufzeigt.

3.2.1 Zielstellungen der Zielgruppen

Die primäre Zielgruppe der Optimierungsmethodik sind Industrieunternehmen, im Speziel-
len das industrielle Energiemanagement mit dem Ziel der optimalen Bereitstellung, Einbrin-
gung und Verwertung von Energie zur Erfüllung des Unternehmenszwecks19 [Posc11]. In der
Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme werden
hierbei die allgemeinen energiepolitischen Ziele der Wirtschaftlichkeit, Umweltverträglichkeit
und Versorgungssicherheit [Schr17] berücksichtigt:

• Versorgungssicherheit: Die Fernwärmeanbindung darf die Versorgung der Industrie-
prozesse nicht gefährden. Somit kann nur überschüssige Wärme an ein Fernwärmenetz
vertrieben werden. Ein Bezug von Fernwärme kann zudem zur Diversifizierung des Ener-
giebezugs beitragen und somit einerseits die Versorgungssicherheit verbessern, anderer-
seits aber auch die Abhängigkeit erhöhen.

• Wirtschaftlichkeit: Die Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme kann die
standortspezifischen Energiekosten durch den Einkauf günstiger Wärme sowie den Ver-
kauf überschüssiger Wärme wie Abwärme senken. Innerhalb unternehmensspezifischer
Vorgaben muss die Investition im Sinne der Investitionsrechnung vorteilhaft sein.

• Umweltverträglichkeit: Die Fernwärmeanbindung kann ökologische Aspekte direkt und
indirekt verbessern. Ein Bezug von Fernwärme kann die Emissionen der industriellen Wär-
mebereitstellung, abhängig der Emissionen im Fernwärmenetz und am Industriestandort,
verringern. Eine Einspeisung von überschüssiger Wärme in ein Fernwärmenetz bietet zu-
dem als Maßnahme die Möglichkeit, sich positiv z. B. auf die Zertifizierung eines Ener-
giemanagementsystems oder auf das allgemeine Unternehmensimage bzgl. Nachhaltigkeit
auszuwirken, sofern eine Verbesserung der Emissionen im Gesamtsystem erzielt wird.

Neben der primären Zielgruppe sind insbesondere Energieversorgungsunternehmen, die die ent-
sprechenden Fernwärmenetze betreiben, in die Planung der Fernwärmeanbindung industrieller
Energiesysteme involviert. Ein Energieversorgungsunternehmen wird eine Fernwärmeanbindung
ebenso nur umsetzen, wenn die genannten energiepolitischen Ziele im Sinne seines Unterneh-
menszwecks entsprechende Verbesserungen versprechen. Die Zielausprägungen können jedoch
im Vergleich zu Industrieunternehmen unterschiedlich sein und z. B. durch politische Vorga-
ben wie kommunale Wärmeleitplanungen [Pete20] und nationale Regulatorik für Emissionen in
Fernwärmenetzen beeinflusst werden. Da die Wärmebereitstellung und Vermarktung von Wär-
me zum Kerngeschäft dieser Unternehmen zählt, kann von entsprechenden Kenntnissen zur Pla-
nung von Fernwärmenetzen im Energieversorgungsunternehmen ausgegangen werden [Kons22].
Insbesondere bei komplexen dezentralen Wärmequellen wie bei industriellen Energiesystemen
ist das Energieversorgungsunternehmen jedoch auf eine gemeinsame Planung angewiesen.

19 Zur Anwendung der Optimierungsmethodik kann auch das Heranziehen eines Beratungsunternehmens mit
entsprechendem Fachwissen notwendig sein.
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Neben den beschriebenen Zielgruppen gibt es weitere Bereiche innerhalb als auch weitere Ziel-
gruppen außerhalb des Industrieunternehmens, die in der Planung einer Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme involviert sein können. Tabelle 3.1 fasst die Anknüpfungspunkte
dieser Zielgruppen zusammen. Bei Industrieunternehmen zählt die Vermarktung von Wärme
nicht zum Kerngeschäft, weshalb Informationsdefizite und fehlende Personalkapazitäten zu den
Haupthemmnissen für die komplexe und ganzheitliche Planung einer Fernwärmeanbindung zu
nennen sind [Mose20]. Eine Optimierungsmethodik aus Industrieperspektive kann damit in der
Investitions- und Einsatzplanung allgemein zur Transparenzschaffung und Entscheidungsunter-
stützung beitragen.

Tabelle 3.1: Weitere Industrieunternehmensinterne (oberer Abschnitt) und -externe (unterer
Abschnitt) Zielgruppen.

Zielgruppen Anknüpfungspunkte
Allgemeines Management Größere Investitionsprojekte müssen vor dem Hintergrund der

Unternehmensziele vom allgemeinen Management entschieden
werden oder werden aus politischen Gründen gefordert.

Fabrikplanung Die Industrieprozesse sind für einen relevanten Anteil der
benötigten Wärme sowie der potenziellen Abwärme
verantwortlich, sodass sich allgemeine Planungsprojekte und
Planungen industrieller Energiesysteme bedingen.

Buchhaltung Allgemeine ökonomische Kennzahlen werden für
Investitionsprojekte benötigt und Ergebnisse größerer
Investitionsprojekte müssen in der Buchhaltung berücksichtigt
werden.

Industrielle Energieversorgung Die Planung einer Fernwärmeanbindung hat Auswirkungen auf
den Betrieb der energietechnischen Anlagen am Industriestandort
und hängt auch von den Möglichkeiten der Betriebsanpassung ab.

Energieberatungsunternehmen Um Personalkapazitäten und fehlendes Fachwissen auszugleichen,
können externe Beratungsunternehmen beauftragt werden, die
die Planung der Fernwärmeanbindung übernehmen.

Kommunalpolitik Zur kommunalen Wärmeleitplanung für die ökologische und
ökonomische Verbesserung der Wärmebereitstellung in urbanen
Zentren sind Auswertungen nötig oder werden
Rahmenbedingungen vorgegeben.

Fernwärmekunden Die Fernwärmeanbindung kann die spezifischen Wärmekosten
und -emissionen verbessern; ggf. sind dafür Anpassungen der
Hausanschlüsse notwendig.

3.2.2 Technische Energiesystemgrenze

Die technische Energiesystemgrenze der Optimierungsmethodik besteht aus einem industriellen
Energiesystem und einem Fernwärmenetz. Da die Modellierung die Perspektive des industriel-
len Energiemanagements einnimmt, werden die Systemkomponenten der Fernwärmeanbindung
auf Seiten des Industrieunternehmens abgebildet und dem industriellen Energiesystem zuge-
ordnet (Abbildung 3.2). Die übergeordneten Systeme (Industrielles Energiesystem, Fernwär-
menetz und Fernwärmeanbindung) setzen sich hierbei aus verschiedenen Systemkomponenten
zusammen, die modular zur Modellierung spezifischer Anwendungsfälle zusammengestellt wer-
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Abbildung 3.2: Deskriptives Modell der Optimierungsmethodik. B: Energiebedarf, E:
Energiebeschaffung, Q: Abwärmequelle, S: Energiespeicher, W: Energiewandler, WP:
Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager, farblich gekennzeichnete Linien: energetische
Netze mit verschiedene Energieformen oder Temperaturniveaus.

den können. Die Systemkomponenten beinhalten folgende Typen: Energienetze (und thermi-
sche Energienetze), Energiebedarfe, Abwärmequellen, Energiewandler, Energiespeicher sowie
Energiebeschaffung. Zur einheitlichen und verständlichen Darstellung der Gesamtsysteme mit
den Systemkomponenten wird eine Semantik20 für schematische Grafiken festgelegt (Tabelle
3.2). So wird bei der Darstellung neben den Systemmodellen auch eine Differenzierung bzgl.
Investitions- und Einsatzplanung getroffen, sodass eindeutig ist, für welche Systemkomponenten
auch eine Investitionsentscheidung im Sinne der Investitionsplanung getroffen wird. Im Folgen-
den werden die Eigenschaften der übergeordneten Systeme mit Fokus auf der Gestaltung der
Fernwärmeanbindung näher erläutert.

Industrielles Energiesystem

Das industrielle Energiesystem dient primär der Versorgung verschiedener Energiebedarfe am
Industriestandort und basiert auf den Ausführungen aus Kapitel 2.2. Die Energiebedarfe wer-
den als Parameter angenommen, die dynamisch jedoch nicht variabel sein können. Neben den
Energiebedarfen können zudem Abwärmequellen modelliert werden. Abwärmequellen werden
ebenfalls als nicht variabel angenommen, jedoch in folgende drei Typen unterteilt [Kohn23d]:
20 Die Festlegung einer Semantik zur Darstellung von Planungsprozessen ist beispielsweise üblich in der Pro-

duktionsplanung. [Agha09]
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Tabelle 3.2: Semantik und Beschreibung der Systemkomponenten. EP: Einsatzplanung, IP:
Investitionsplanung.

Systemkomponente EP IP Beschreibung

Energienetze

Energienetze dienen der Verteilung verschiedener
Energieformen, folglich der Kopplung der folgenden
Systemmodelle. Allgemeine Energienetze sind nicht
Teil der Investitionsplanung.

Thermische Energienetze

Thermische Netze sind spezifische energetische
Netze zur Verteilung thermischer Energie (Wär-
me und Kälte) mit spezifischen Temperaturniveaus
und der Unterscheidung von Vor- und Rücklauf.
Weiterhin sind Rohre und Pumpen für den Betrieb
von thermischen Netzen notwendig.

Energiebedarfe
Energiebedarfe müssen versorgt werden, im Rah-
men dieser Arbeit werden diese folglich als nicht
variabel jedoch dynamisch betrachtet.

Abwärmequellen
Abwärmequellen können in thermischen Netzen ge-
nutzt werden, die Abwärmemenge ist dabei jedoch
ebenfalls nicht variabel.

Energiewandler

Energiewandler werden zur Bereitstellung von Nut-
zenergie durch Wandlung verschiedener Energiefor-
men eingesetzt und energetischen Netzen zugeord-
net.

Energiespeicher
Energiespeicher können durch die Speicherung von
Energie eine zeitliche Entkopplung von Energiebe-
darfen und der Energiebereitstellung abbilden.

Energiebeschaffung

Die Energiebeschaffung dient als Schnittstelle zu
übergeordneten Energiesystemen und damit dem
Ein- und Verkauf von verschiedenen Energiefor-
men.

• Abwärme auf niedrigem Temperaturniveau, die über Kühlprozesse gekühlt wird, z. B.
Kühlung von Produktionsmaschinen. Zur Nutzung als Wärme ist der Einsatz einer Wär-
mepumpe, z. B. in die Kühlwassernetze notwendig.

• Abwärme, die über Kühlwassernetze abgeführt wird, jedoch aufgrund ihrer eigentlichen
Temperatur direkt in Niedertemperaturnetzen genutzt werden kann, z. B. Abwärme aus
Kompressoren für die Bereitstellung von Druckluft.

• Abwärme, die nicht über Kühlprozesse abgeführt wird und aufgrund des Temperaturni-
veaus in Wärmenetzen genutzt werden kann, z. B. Abgas aus Industrieöfen.

Über energetische Netze werden verschiedene Energieformen wie Strom oder Gas, aber auch
Druckluft oder Wasserstoff sowie die entsprechenden Energiewandler und -speicher als multi-
modales Energiesystem modelliert [Thie17b]. Der Endenergiebedarf dieser Systeme wird über
die Energiebeschaffung einzelner Energieformen ermöglicht. Die Modelle beschränken sich hier
auf die Abbildung von Energiebilanzen mit entsprechenden Kosten- und Emissionsparametern
[Dole21]. Weiterhin enthalten die Subsysteme auch thermische Netze für die Wärme- und Kälte-
bereitstellung. Hierbei wird das Temperaturniveau der thermischen Netze definiert und bei der
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Kopplung der Netze über Wärmeübertrager oder Wärmepumpen berücksichtigt. So können kas-
kadierte thermische Netze mit verschiedenen Temperaturniveaus integriert werden [Kohn23d].
Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch ein industrielles Energiesystem mit einem Strom- (gelb) und
einem Gasnetz (violett) sowie drei thermischen Netzen (rot: Hochtemperaturnetz, grün: Nieder-
temperaturnetz, blau: Kühlwassernetz), die über Energiewandler verbunden, mit Energiespei-
chern ausgestattet und an übergeordnete Energienetze, durch die die Energiebeschaffung, an-
geschlossen sind sowie Energiebedarfe versorgen. Geplante und prognostizierte Änderungen des
industriellen Energiesystems sowie deren Parameter im Betrachtungszeitraum der Investitions-
und Einsatzplanung können über Transformationsszenarien integriert werden.

Fernwärmenetz

Prinzipiell kann das Fernwärmenetz ähnlich wie das industrielle Energiesystem modelliert wer-
den. Da der Fokus auf dem industriellen Energiesystem liegt, wird das Fernwärmenetz verein-
facht dargestellt. Es kann wie in Abbildung 3.2 als generisches Wärmenetz bestehend aus einem
Wärmebedarf, Wärmespeicher und Energiewandler(n) modelliert werden. Insbesondere durch
dynamische Parameter wie saisonal wechselnde Temperaturanforderungen, Wärmebedarfe oder
spezifische Kosten und Emissionen wird das Fernwärmenetz mit entsprechenden Charakteristika
spezifiziert (Kapitel 2.3). Die Entwicklung der Modelle hat hier insbesondere Fernwärmenetze
der dritten und vierten Generation im Fokus [Lund14]. Die Energiebeschaffung und damit die
Kopplung der Zielstellungen des Energieversorgungsunternehmens werden über verschiedene
Partizipationsmodelle in die Investitions- und Einsatzplanung integriert.

Fernwärmeanbindung

Die Investitionsplanung betrachtet das System der Fernwärmeanbindung innerhalb des industri-
ellen Energiesystems. Im Zentrum der Fernwärmeanbindung steht die Wärmeübergabestation
als thermisches Netz, an das die verschiedenen thermischen Netze des industriellen Energie-
systems und das Fernwärmenetz gekoppelt werden (Abbildung 3.2). Die einzelnen thermischen
Netze des industriellen Energiesystems werden als hydraulisch getrennte thermische Netze be-
trachtet; die Netze sind folglich immer über Wärmeübertrager oder Wärmepumpen innerhalb
der Fernwärmeanbindung an die Wärmeübergabestation gekoppelt. Hierzu sind neben den Wär-
meübertragern und Wärmepumpen als Systemkomponenten auch thermische Netze als Verbin-
dungsleitungen zu den Systemkomponenten des industriellen Energiesystems als Teil der Inves-
titionsplanung notwendig. Es wird angenommen, dass die Wärmeübergabestation als thermi-
sches Netz die gleichen Vor- und Rücklauftemperaturen wie das Fernwärmenetz annimmt und
somit den Übergabepunkt der Wärme an das Energieversorgungsunternehmen darstellt. Wei-
terhin kann ein Wärmespeicher an die Wärmeübergabestation angeschlossen werden. Für die
thermischen Netze, die der Fernwärmeanbindung zugerechnet werden (Wärmeübergabestation
und Verschaltung an die thermischen Netze der umliegenden Systeme) werden Rohrleitungen
und Pumpen benötigt, die neben Wärmeübertragern und -pumpen sowie Wärmespeichern Teil
der Investitionsrechnung sind.
Für die Wärmeübergabestation als thermisches Netz wird ein generisches Modell basierend auf
[Kohn21a] gewählt, um möglichst viele Varianten abbilden zu können (Abbildung 3.3). Hierzu
werden die angeschlossenen Systemkomponenten parallel verschaltet. Das thermische Netz wird
in eine Einspeise- und eine Ausspeiseseite mittels hydraulischer Weiche bzw. Wärmespeicher
geteilt. Durch das Einbinden des Fernwärmenetzes auf Einspeise- und Ausspeiseseite kann eine
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Kombi-Bezug, c: Energiemengendiagramm bei Kombi-Vertrieb. El: Elektrische
Energie, FWN: Fernwärmenetz, HTN: Hochtemperaturnetz, KWN: Kühlwassernetz,
NTN: Niedertemperaturnetz, WP: Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager. Abbildung
basierend auf [Kohn21a].

bidirektionale Kopplung (Bezug und Vertrieb von Wärme) modelliert werden. Die Zusammen-
stellung und Parametrisierung der einzelnen Systemkomponenten erfolgt modular, sodass eine
beliebige Anzahl an Systemkomponenten mit der Wärmeübergabestation verbunden werden
kann [Thei22].
In Abbildung 3.3a wird angenommen, dass das Fernwärmenetz bidirektional an die Wärme-
übergabestation angeschlossen ist, d. h. dass Wärme sowohl bezogen als auch vertrieben werden
kann. Aus dem industriellen Energiesystem kann Wärme aus einem Hochtemperaturnetz mit-
tels Wärmeübertrager sowie Abwärme aus einem Kühlwassernetz mittels Wärmepumpe über
die Wärmeübergabestation an das Fernwärmenetz abgegeben werden. Auf der Ausspeiseseite
ist neben dem Fernwärmenetz auch ein Niedertemperaturnetz gekoppelt, sodass Wärme auch
über das Fernwärmenetz bezogen werden kann. Die Einspeise- und Ausspeiseseite werden über
einen Wärmespeicher getrennt. Durch die Fernwärmeanbindung verändern sich die Energief-
lüsse innerhalb des industriellen Energiesystems sowie über die Wärmeübergabestation hinweg
[Kohn21b], sodass verschiedene Betriebszustände unterschieden werden können. In [Rose17]
werden vier Betriebszustände von bidirektionalen Wärmeübergabestationen für einzelne Wär-
mequellen beschrieben, die auf das generische Modell dieser Arbeit in Bezug auf angebundene
thermische Netze übertragen werden können [Kohn21a]:

• Bezug: Das industrielle Energiesystem bezieht Wärme von dem Fernwärmenetz und ver-
sorgt damit den Wärmebedarf am Industriestandort, z. B. eines Niedertemperaturnetzes.

• Kombi-Bezug: Falls auf der Einspeiseseite neben dem Fernwärmenetz auch ein Hochtem-
peraturnetz (mittels Wärmeübertrager) oder Kühlwassernetz (mittels Wärmepumpe) des
industriellen Energiesystems angeschlossen ist, kann der Energiebedarf des Niedertem-
peraturnetzes aus einer Kombination aus Wärme des Hochtemperaturnetzes und Fern-



72 3 Optimierungsmethodik

wärmenetzes versorgt werden. Dieser Modus ermöglicht z. B. die bessere Nutzung von
Abwärme im Hochtemperaturnetz für die Wärmeversorgung am Industriestandort (Ab-
bildung 3.3b).

• Vertrieb: Das industrielle Energiesystem vertreibt überschüssige Wärme an das Fernwär-
menetz, z. B. Abwärme aus einem Hochtemperaturnetz, mittels Wärmeübertrager oder
Abwärme eines Kühlwassernetzes durch den Einsatz einer Wärmepumpe.

• Kombi-Vertrieb: Wenn auf der Ausspeiseseite neben dem Fernwärmenetz auch ein Nie-
dertemperaturnetz des industriellen Energiesystems angeschlossen ist, kann der Ener-
giebedarf des Niedertemperaturnetzes als auch der Energiebedarf des Fernwärmenetzes
aus der überschüssigen Wärme versorgt werden. Dieser Modus ermöglicht z. B. auch die
bessere Nutzung von Abwärme im Hochtemperaturnetz für die Wärmeversorgung am
Industriestandort (Abbildung 3.3c).

In der Optimierungsmethodik wird der Schwerpunkt auf die Struktur und Dimensionierung
der Systemkomponenten der Fernwärmeanbindung in der Konzeptplanung des Fabrikplanungs-
prozesses gelegt [VDI5200]. Für eine detaillierte Ausplanung einer solchen Fernwärmeanbin-
dung, insbesondere hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften, sei an dieser Stelle auf übliche
Planungsgrundlagen für technische Anlagen nach [VDI2073; VDMA24199], für die Ausgestal-
tung der Wärmeübergabestation auf [Nuss17] verwiesen. In Veröffentlichungen wie [Kohn21a;
Kohn21b; Thei22] konnte mit Simulationsmodellen gezeigt werden, dass die Fernwärmeanbin-
dung mit dem generischen Einsatzplanungsmodell der Wärmeübergabestation in den betrach-
teten Zeitskalen geregelt werden kann.

3.2.3 Handlungsrahmen der Investitions- und Einsatzplanung

Basierend auf den Zielstellungen der Zielgruppen und der technischen Energiesystemgrenze wird
der Handlungsrahmen der Investitions- und Einsatzplanung zur Unterstützung der Konzept-
planung nach [VDI5200] festgelegt. Dieser Handlungsrahmen, bestehend aus der Zieldefinition
der Planungsunterstützung, den Entscheidungsmöglichkeiten der Planung sowie den Kenngrö-
ßen der betrachteten Systemkomponenten, legt letztlich den Rahmen für die mathematische
Modellierung (Kapitel 3.3) mit Zielfunktion, Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen
[Sios17] fest.

Definition der Zielfunktion

Als allgemeiner Ansatz zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen wird in dieser
Arbeit die Kapitalwertmethode [Kons13] angewandt, die die Kosten der Investitionsplanung
mit den Kosten bzw. Einnahmen der Einsatzplanung kombiniert, sodass der NPV der Inves-
tition in die Fernwärmeanbindung ermittelt wird (Abbildung 3.4a). Der NPV wird in diesem
Sinne immer positiv betrachtet; würde sich ein negativer NPV ergeben, würde keine Investi-
tion errechnet bzw. empfohlen. Zur Berücksichtigung der ökologischen Auswirkungen werden
energiebezogene Emissionen über CO2-Äquivalente bzw. Primärenergiefaktoren kalkuliert und
über interne oder externe Bepreisung auch in eine ökonomische Zielstellung im Sinne der a-
priori-Auswertung (Kapitel 2.4.2) integriert. Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit wird
in der Planung beachtet, dass interne Energiebedarfe am Industriestandort gedeckt werden
müssen und ggf. auch Redundanzen zur Energiebereitstellung verfügbar bleiben oder durch die
Fernwärmeanbindung geschaffen werden [Matz17b].
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Abbildung 3.4: Aspekte im Handlungsrahmen der Investitions- und Einsatzplanung. a:
Nettokapitalwert als Zielfunktion der Investitions- und Einsatzplanung, b: Drei
Zeitskalen, c: Repräsentative Perioden und Zeitschritte. EP: Einsatzplanung, IP:
Investitionsplanung, NPV: Nettokapitalwert.

Entscheidungsmöglichkeiten der Planung

Im Rahmen dieser Arbeit werden – wie in Abbildung 3.2 dargestellt – Entscheidungsmöglich-
keiten der Investitions- und Einsatzplanung (wie in [Baum20; Thie17b; Schw19]) differenziert
betrachtet. Für die Konzeptplanung der Fernwärmeanbindung werden Investitionsentscheidun-
gen zur Struktur und Dimensionierung der Systemkomponenten der Fernwärmeanbindung ge-
troffen. Diese beinhalten:

• Kaufentscheidungen, ob Systemkomponenten innerhalb der Fernwärmeanbindung gekauft
oder nicht gekauft werden sowie

• Entscheidungen über Nennleistungen, z. B. Energiewandler, und Kapazitäten, z. B. Ener-
giespeicher, der Systemkomponenten, für die eine Kaufentscheidung getroffen wird.

Die Investitionsentscheidungen werden mit Einsatzentscheidungen des gesamten industriellen
Energiesystems inklusive Fernwärmeanbindung und Interaktion mit dem Fernwärmenetz ver-
bunden. Diese Einsatzentscheidungen werden für jeden Zeitschritt über den Betrachtungszeit-
raum der Modellierung gefällt und beinhalten:

• Anschaltentscheidungen der schaltbaren Systemkomponenten, z. B. Energiewandler,
• energetische Leistungen einzelner Systemkomponenten,
• Energiemengen innerhalb von Energiespeichern sowie
• Energieflüsse (als energetische Leistungen) zwischen Systemkomponenten und über die

übergeordneten Systeme hinweg.

Kenngrößen der Systemkomponenten

Für die Modellierung der Systemkomponenten der Investitions- und Einsatzplanung werden
die Begriffe Systemmodell und Datenmodell unterschieden [Dole21]. Systemmodelle beschrei-
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ben die Eigenschaften technischer Systemkomponenten durch allgemeine Gleichungen, letzt-
lich als Nebenbedingungen der mathematischen Optimierung [Sios17], während Datenmodelle
die entsprechenden Daten in spezifischen Anwendungsfällen als Eingangsdaten bei Bedarf vor-
verarbeiten und bereitstellen sowie Ergebnisse der Optimierung als Ausgangsdaten auswerten
(Kapitel 2.4). Die Systemmodelle werden im Optimierungsmodell (Kapitel 3.3) formalisiert,
die Einbindung der Daten über ein Datenmodell durch das Vorgehensmodell (Kapitel 3.4) be-
schrieben. Verbindend für System- und Datenmodell sind insbesondere die Kenngrößen, die
für die Systemkomponenten festgelegt und in der Modellierung verwendet werden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden übliche Kenngrößen (wie in [Baum20; Thie17b; Schw19]) für die Modellie-
rung der Systemkomponenten verwendet; unterschieden nach technischen, ökonomischen und
ökologischen Kenngrößen (Tabelle 3.3) [Dole21].

Tabelle 3.3: Kenngrößen der Systemkomponenten für die Investitions- und Einsatzplanung.
Basierend auf [Dole21].

Technische Kenngrößen Ökonomische Kenngrößen
Nennleistungen Investitionskosten
Leistungsbeschränkungen Betriebskosten, z. B. Wartung
Kapazitäten Energiebezogene Kosten und Einnahmen
Kapazitätsbeschränkungen Emmissionsbedingte Kosten
Wirkungsgrade (auch Teillast) Steuersätze
Verluste Fördersätze
Anfahrverhalten Kalkulatorische Zinsen
Energiebedarfe Ökologische Kenngrößen
Abwärmemengen CO2-Äquivalente
Temperaturen Primärenergiefaktoren

Die betrachteten Kenngrößen können sich über den Betrachtungszeitraum dynamisch verhalten,
so sind z. B. Energiebedarfe und Abwärmemengen zeitlich veränderlich. Für die Investitions-
und Einsatzplanung einer Fernwärmeanbindung werden Kenngrößen über einen Betrachtungs-
zeitraum mehrerer Jahre betrachtet, da Investitionen in Infrastruktur über entsprechend lange
Zeiträume geplant und abgeschrieben werden. Von Unternehmen vorgegebene Betrachtungs-
zeiträume können dabei jedoch stark variieren [Mose20]. Weiterhin werden für die Einsatz-
planung kürzere Zeitschritte gewählt, sodass das Betriebsverhalten abgebildet werden kann
[Baum20]. Vor dem Hintergrund des gesamten Betrachtungszeitraums der Investitionsplanung
sowie den einzelnen Zeitschritten der Einsatzplanung muss auch die Komplexität der Model-
le reduziert werden, sodass die Modelle lösbar sind [Kotz21]. Hier wird häufig innerhalb eines
betrachteten Jahres mit repräsentativen Tagen (engl. design days) [Wirt20] gearbeitet. Im Rah-
men dieser Arbeit werden folgende Zeitskalen unterschieden (Abbildung 3.4b):

• Zeitschritte: Zeitschritte stellen die kleinste diskrete Zeiteinheit dar, z. B. im Bereich
zwischen 15 Minuten (Zeitintervalle am Strommarkt) und einer Stunde. Durch die zeit-
diskreten Zeitschritte werden die Modelle in sich quasistationär [Dole21].

• Perioden: Um die Komplexität zum einen und eine fehlende Datenbasis zum anderen
zu berücksichtigen, werden als zweite Ebene repräsentative Perioden und nicht Jahres-
zeitreihen betrachtet, sodass nicht jeder Zeitschritt einer Jahreszeitreihe verwendet wird
(Abbildung 3.4c) [Wirt20]. So können auch nicht vollständige Daten eingebunden werden,
z. B. Daten aus einer zeitlich begrenzten Messung einer Abwärmemenge. Es gibt verschie-
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dene Methoden, um eine Zeitreihenaggregation zur Errechnung repräsentativer Perioden
durchzuführen [Schü18]; die im Rahmen dieser Arbeit angewandte Methode wird im Vor-
gehensmodell beschrieben (Kapitel 3.4).

• Jahre: Die betrachteten Jahre stellen die größte Zeitebene dar. Im Basisfall wird ein
Basisjahr für die Planung verwendet und ein einheitliches Verhalten in allen Jahren über
den gesamten Betrachtungszeitraum angenommen [Thie17b]. Jedoch können Kenngrößen
auch für jedes betrachtete Jahr durch entsprechende Perioden einzeln angegeben werden.

Innerhalb der Zeitskalen werden weitere Annahmen für die Kenngrößen bzw. Eingangsdaten
getroffen. Daten an der Schnittstelle der Systemgrenze werden als unelastisch angenommen,
d. h., dass z. B. Preise am Strommarkt nicht von Industrieunternehmen durch die Investition
in eine Fernwärmeanbindung beeinflusst werden. Zudem sind die Kenngrößen grundsätzlich
deterministisch, d. h. vollständig vorgegeben, sowie für zukünftige Zeiträume prognostizierbar
[Thie17b]. Daten müssen entsprechend der Kenngrößen der Modelle vorhanden sein und inner-
halb der Datenmodelle aufbereitet werden (Kapitel 3.4).
Mit den Ausführungen lässt sich ein Optimierungsmodell als Grundmodell der Investitions- und
Einsatzplanung entwickeln. Für die Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung
soll im Folgenden jedoch die Transformation über den Betrachtungszeitraum sowie die Schnitt-
stelle zum Fernwärmenetz näher beleuchtet werden, da durch ersteres die Kenngrößen nicht
über die Jahre hinweg konstant und vollständig prognostizierbar, durch letzteres die Parameter
an der Schnittstelle nicht zwangsläufig als unelastisch angenommen werden können.

3.2.4 Integration von Transformationsszenarien

Industrielle Energiesysteme befinden sich in einer Transformation zur Klimaneutralität (Kapitel
2.3.1) [Hann21]. Dies betrifft neben der Anpassung von Energiebedarfen, z. B. durch Energie-
effizienzmaßnahmen, sowie der Energiebeschaffung, durch sich verändernde Energiepreise, z. B.
für Energieträger wie Strom und Gas, auch eine Anpassung der industriellen Energiesysteme
an sich, also die Investition in neue Systemkomponenten wie Energiewandler und -speicher. Die
Investitions- und Einsatzplanung einer Fernwärmeanbindung muss aufgrund des langen Be-
trachtungszeitraums die Transformation des industriellen Energiesystems sowie dessen Kenn-
größen berücksichtigen und entsprechend Transformationsszenarien modellieren [Kohn23c]. Im
Standardmodell wird zunächst davon ausgegangen, dass die Investitions- und Einsatzplanung
anhand von Kenngrößen eines Basisjahres durchgeführt wird. Die Betriebskosten der Einsatz-
planung werden in der Kapitalwertrechnung für den Betrachtungszeitraum für jedes Jahr gleich
angenommen und entsprechend abgezinst. Es findet somit eine Berechnung mit dem RBF statt
[Dole21]. Das Basisjahr für die Einsatzplanung wird mittels repräsentativer Perioden, z. B. Wo-
chen oder Tage, und den zugehörigen Zeitschritten umgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden
aufbauend auf einem Standardmodell zwei Möglichkeiten zur Berücksichtigung von Transfor-
mationsszenarien unterschieden, die Veränderlichkeit über die Zeit als Transformationspfad und
die Unsicherheit über Parameter und Technologieoptionen als Transformationsoptionen (Ab-
bildung 3.5). Die Möglichkeiten zur Abbildung von Veränderlichkeit und Unsicherheit in den
Transformationsszenarien können ebenfalls kombiniert werden. Im Folgenden werden die bei-
den Modelle zur Berücksichtigung von Transformationsszenarien sowie deren Integration in die
Investitions- und Einsatzplanung näher erläutert. Wichtige Eigenschaften sind in Tabelle 3.4
zusammengefasst.
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Abbildung 3.5: Übersicht der Integration von Transformationsszenarien. a: Standard, b: Veränderlich
mit Transformationspfad, c: Unsicher mit Transformationsoptionen. FWA:
Fernwärmeanbindung, IES: industrielles Energiesystem, NPV: Nettokapitalwert.

Veränderlich

Während im Standardmodell von einem Basisjahr ausgegangen wird und die Einsatzplanung
damit in jedem Jahr des Betrachtungszeitraums von gleichen Kenngrößen ausgeht [Thie17b],
kann ein Transformationspfad mit veränderlichen Kenngrößen über die Jahre des Betrach-
tungszeitraums beschrieben werden [Dole21]. Zur Abbildung des Transformationspfads werden
veränderliche Kenngrößen somit über die einzelnen Jahre explizit betrachtet, sodass für je-
des Jahr eine eigene Einsatzplanung durchgeführt wird. Beispielhafte Kenngrößen können hier
einerseits Parameter wie Energiepreise oder Energiebedarfe sein, andererseits auch Veränderun-
gen in den Systemkomponenten des industriellen Energiesystems wie z. B. der Weiterbetrieb
von KWK-Anlagen. Es kann z. B. zum Planungszeitpunkt eine Entscheidung bestehen, vorhan-
dene KWK-Anlagen im Betrachtungszeitraum abzuschalten. Die Investitionsentscheidung wird
letztlich für das Basisjahr getroffen, berücksichtigt jedoch die entsprechenden veränderlichen
Einsatzplanungen aller Jahre.

Unsicher

Weiterhin kann auch eine Unsicherheit zum Entscheidungszeitpunkt über die Transformati-
on des industriellen Energiesystems vorhanden sein. Hierzu lassen sich verschiedene Transfor-
mationsoptionen definieren und basierend auf dem Basisjahr mit in die Planung einbeziehen
[Schw19]. Für die Investitionsentscheidung muss berücksichtigt werden, dass zu dem Zeitpunkt
der Entscheidung noch nicht bekannt ist, welche Transformation im industriellen Energiesys-
tem im Betrachtungszeitraum umgesetzt wird. In Kapitel 2.4.2 werden verschiedene Möglich-
keiten zur Abbildung von Unsicherheit beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine regret-
Optimierung in die Investitions- und Einsatzplanung integriert, sodass Wahrscheinlichkeiten
über etwaige Transformationsoptionen nicht bekannt sein müssen und eine Investitionsentschei-
dung als Entscheidungsposition eines relativen Pessimisten verstanden werden [Erms11b]. Diese
Entscheidungsposition erscheint für die Investitionsentscheidung in eine Fernwärmeanbindung
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sinnvoll, da der Vertrieb von Wärme nicht zum Kerngeschäft des Industrieunternehmens zählt,
nicht zwingend für den Industriestandort ist und eine schlechte Entscheidung bzw. hohe Op-
portunitätskosten ausgeschlossen werden sollten. In einem ersten Schritt wird für jede Transfor-
mationsoption eine optimale Entscheidung ermittelt wird. In einem zweiten Schritt wird dann
die Investitionsentscheidung kalkuliert, die insgesamt über alle Optionen die geringste Reue
im Vergleich zu den einzelnen optimalen Lösung der Optionen erzeugt. Mittels Betrachtung
von Unsicherheit kann z. B. betrachtet werden, dass sich Energiepreise verändern oder dass
zum Planungszeitpunkt noch keine Entscheidung getroffen wurde, ob die Wärmeversorgung in
Zukunft mittels Wasserstoff oder durch Elektrifizierung transformiert wird.

Kombination aus veränderlich und unsicher

Die zwei Möglichkeiten zur Berücksichtigung von Veränderlichkeit und Unsicherheit lassen sich
auch miteinander kombinieren, sodass verschiedene Transformationsszenarien mit Transforma-
tionsoptionen und Transformationspfaden in die Investitions- und Einsatzplanung integriert
werden und auf Basis dieser Informationen die optimale Fernwärmeanbindung errechnet wird.

Tabelle 3.4: Vergleich der Möglichkeiten zur Integration von Transformationsszenarien bezogen auf
Eigenschaften der Investitionsplanung. NPV: Nettokapitalwert, RBF:
Rentenbarwertfaktor. Basierend auf [Kohn23c].

Standard Veränderlich Unsicher
Zeitskalen Zeitschritte, Perioden Zeitschritte, Perioden,

Jahre
Zeitschritte, Perioden

Transformation keine Transformation Transformationspfade Transformations-
optionen

Optimierung NPV mittels RBF NPV allgemein regret-Optimierung
mittels RBF

3.2.5 Integration von Partizipationsmodellen

In der Investitions- und Einsatzplanung müssen verschiedene technische Grundprinzipien (Ka-
pitel 2.3.2) sowie ökonomische und ökologische Rahmenbedingungen (Kapitel 2.3.3) einer Fern-
wärmeanbindung aus Industrieperspektive zum Zeitpunkt der Konzeptplanung durch entspre-
chende Modelle der Systemkomponente Energiebeschaffung zum Fernwärmenetz hin berücksich-
tigt werden [Star20; Li15]. In die Optimierungsmethodik werden somit Partizipationsmodelle
zur möglichst umfänglichen Modellierung der verschiedenen Liefermodelle, Preisbestandteile
und Preismodelle sowie deren Wechselwirkungen integriert. Aus Sicht des Industrieunterneh-
mens können drei Partizipationsmodelle in Anlehnung an das Zusammenspiel zweier Parteien
nach [Leen22] unterschieden werden. Diese Partizipationsmodelle unterscheiden sich anhand
der Informationen, die seitens Energieversorgungsunternehmen bereitgestellt werden, sowie die
Energiesystemgrenze bzw. die sich daraus ergebene Zielfunktion, die in der Investitions- und
Einsatzplanung berücksichtigt wird (Abbildung 3.6). Während das vertragliche Partizipati-
onsmodell von einer klaren Trennung der Energiesystemgrenze und unelastischen Wärmeprei-
sen ausgeht, werden Auswirkungen auf den Wärmepreis durch die Fernwärmeanbindung als
elastische Wärmepreise im koordinativen Partizipationsmodell berücksichtigt. Das kooperati-
ve Partizipationsmodell bildet eine gemeinsame Energiesystemgrenze und somit Zielfunktion,
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Abbildung 3.6: Systemgrenze und Informationsaustausch der Partizipationsmodelle. a: Vertraglich,
b: Koordiniert, c: Kooperativ. FWA: Fernwärmeanbindung, IES: Industrielles
Energiesystem. Basierend auf [Kohn23c].

sodass kein expliziter Wärmepreis benötigt wird [Kohn23b]. Im Folgenden werden die Partizi-
pationsmodelle im Sinne der Einsatzplanung sowie deren Integration in die Investitions- und
Einsatzplanung näher erläutert. Wichtige Eigenschaften sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Vertraglich

Im vertraglichen Partizipationsmodell werden Wärmepreise in der Einsatzplanung als unelas-
tische Parameter betrachtet, d. h. die Preise werden durch die Planung des Industrieunter-
nehmens nicht beeinflusst. Wärmepreise können hierbei statisch oder dynamisch sein, z. B.
kurzfristig abhängig von der Außentemperatur oder langfristig abhängig von einer Preisgleit-
formel. Weiterhin kann im vertraglichen Partizipationsmodell zwischen Arbeitspreis und Leis-
tungspreis unterschieden werden. Mittels Leistungspreis kann neben dem Liefermodell nach
Können und Vermögen auch eine besicherte Lieferung abgebildet werden. Der Leistungspreis
wird bei der besicherten Lieferung auf eine Mindestliefermenge angesetzt, die das industriel-
le Energiesystem vorhalten muss. Die Wärmemengen in der Einsatzplanung entscheidet das
Industrieunternehmen anhand der Wärmepreise. Vorgaben zu spezifischen Emissionen bzw.
Primärenergiefaktoren dürfen im Fernwärmenetz jedoch nicht überschritten werden und das
Energieversorgungsunternehmen kann die thermische Leistung sowohl für Vertrieb und Bezug
an der Wärmeübergabestation beschränken. Das Fernwärmenetz entscheidet die Einsatzplanung
entsprechend nach der Einsatzplanung des industriellen Energiesystems.
Um das vertragliche Partizipationsmodell in die Investitions- und Einsatzplanung in der Kon-
zeptphase zu integrieren, werden die Wärmepreise als Paramter festgelegt, die zum Vertrags-
abschluss bekannt (vertraglich festgelegt oder prognostizierbar) und nicht veränderlich (un-
elastisch) sind. Somit wird die Energiebeschaffung am Fernwärmenetz prinzipiell analog zur
Energiebeschaffung anderer Energieformen wie Strom und Gas behandelt. Es ist schließlich
keine explizite Information oder Modellierung der Systemkomponenten des Fernwärmenetzes
aus Sicht des Industrieunternehmens notwendig. Für eine umfassende Auswertung der Modelle
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werden die beiden Systeme sequenziell, d. h. zuerst das industrielle Energiesystem mit Fernwär-
meanbindung und anschließend das Fernwärmenetz, optimiert.

Koordinativ

Zur Berücksichtigung elastischer Wärmepreise in der Einsatzplanung wird das koordinative Par-
tizipationsmodell im Sinne des Liefermodells der kompetitiven Einspeisung definiert. Es wird
angenommen, dass der Wärmepreis in der Einsatzplanung des Fernwärmenetzes anhand des
Wärmebedarfs und der Grenzkostenkurve aller Wärmeerzeuger bzw. Wärmequellen ermittelt
wird. Die Preisbildung kann dabei über verschiedene Preismodelle als Grenz- oder Gestehungs-
kosten kalkuliert werden [Fari22]; im Rahmen dieser Arbeit werden nur bilaterale Entschei-
dungsprozesse zwischen Industrieunternehmen und Energieversorgungsunternehmen und keine
Wärmemärkte mit weiteren Parteien betrachtet. In der Einsatzplanung des koordinativen Par-
tizipationsmodells beeinflusst das Industrieunternehmen den Wärmepreis durch die Fernwär-
meanbindung, da die vertriebene sowie bezogene Wärmemengen die Grenzkostenkurve und den
Gesamtwärmebedarf des Fernwärmenetzes verändern. In Anlehnung an [Mose20] wird hierbei
davon ausgegangen, dass das Energieversorgungsunternehmen die Informationen über Grenz-
kostenkurve und Wärmebedarf mit dem Industrieunternehmen teilt. Das Industrieunternehmen
muss dem Energieversorgungsunternehmen entsprechend mitteilen, welche Wärmemengen zu
welchen Wärmepreisen vertrieben oder bezogen werden sollen. Der Entscheidungsprozess kann
damit als Stackelberg-Spiel [Stac11] beschrieben werden: das Industrieunternehmen trifft eine
Entscheidung welche Wärmemengen mit Wärmepreise übertragen werden sollen; das Energie-
versorgungsunternehmen entscheidet daraufhin, wie viel Wärme entsprechend gehandelt wird.
Zur Integration des koordinierten Partizipationsmodells in die Investitions- und Einsatzplanung
wird ein bilevel-Problem aus Sicht des Industrieunternehmens erzeugt (Kapitel 2.4.2). Die Sys-
temgrenze wird an der Wärmeübergabestation gezogen, es werden jedoch die Grenzkostenkurve
sowie der Wärmebedarf des Fernwärmenetzes als separates Problem mit eigener Zielfunktion
integriert, sodass nur wirtschaftlich vorteilhafte Wärmemengen vom Energieversorgungsunter-
nehmen angenommen werden. Das Industrieunternehmen kann hierzu Wärmemengen zu einem
selbst gesetzten Wärmepreis in der Grenzkostenkurve platzieren und damit beziehen sowie ver-
treiben. Die Investitions- und Einsatzplanung antizipiert somit die Einsatzplanung innerhalb
der Grenzkostenkurve und setzt diese ins Verhältnis zu den Investitionsentscheidungen. Die Mo-
dellierung des kooperativen Partizipationsmodells als Stackelberg-Spiel bietet die Möglichkeit,
die maximalen erreichbaren Wärmepreise für das Industrieunternehmen zu ermitteln und somit
die Verhandlungsposition des Industrieunternehmens gegenüber dem Energieversorgungsunter-
nehmen zu stärken.

Koopeartiv

Das kooperative Partizipationsmodell beschreibt eine gemeinsame Einsatzplanung von industri-
ellem Energiesystem und Fernwärmenetz, sodass eine insgesamt optimale Planung durchgeführt
werden kann. Anhand der Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung werden die Betriebskosten
der gemeinsamen Einsatzplanung minimiert und entsprechende Einsparungen zwischen Indus-
trieunternehmen und Energieversorgungsunternehmen geteilt. So kann z. B. das Pooling-Modell
als Liefermodell abgebildet werden. Auch beim kooperativen Partizipationsmodell können die
thermischen Leistungen der Wärmeübergabestation sowie spezifische Emissionen bzw. Primär-
energiefaktoren beschränkt werden. Durch die integrierte Betrachtung müssen keine expliziten
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Wärmepreise festgelegt werden, jedoch müssen bei der Aufteilung der Einsparungen entspre-
chend Mehraufwendungen im Betrieb im Vergleich zum Betrieb ohne Fernwärmeanbindung
verrechnet werden. Eine Aufteilung der Gesamteinsparungen kann wie folgt ermittelt werden,
der Anteil für die Aufteilung der Restmittel muss als Parameter entsprechend gewählt werden:

• Bestimmung der Betriebskosten beider Systeme ohne Fernwärmeanbindung und der ge-
meinsamen Betriebskosten mit Fernwärmeanbindung,

• Berechnung der zusätzlichen und eingesparten Betriebskosten für das industrielle Energie-
system und das Fernwärmenetz sowie der Gesamteinsparungen anhand Differenz zwischen
Betriebskosten mit und ohne Fernwärmeanbindung,

• Verrechnung der zusätzlichen und eingesparten Betriebskosten mit Gesamteinsparungen
sowie Aufteilung der übrigen Gesamteinsparungen auf Industrieunternehmen und Ener-
gieversorgungsunternehmen.

Um das kooperative Partizipationsmodell in die Investitions- und Einsatzplanung zu integrieren,
müssen dem Industrieunternehmen sämtliche Information über das Fernwärmenetz vorliegen,
also Zielfunktion, Entscheidungsmöglichkeiten und Kenngrößen der Systemkomponenten mit
entsprechenden Systemmodellen und Datenmodellen. Die Zielfunktionen der beiden überge-
ordneten Systeme werden in eine gemeinsame Zielfunktion zusammengeführt und optimiert,
sodass eine integrierte Optimierung durchgeführt wird. Durch die Gesamteinsparungen müssen
in diesem Fall sowohl die Investitionsaufwendungen als auch Mehraufwendungen des Betriebs
der Fernwärmeanbindung ausgeglichen werden, bevor die Einsparungen anteilig aufgeteilt wer-
den. Der Anteil kann z. B. in Abhängigkeit der Gesamtinvestitionen gewählt werden.

Tabelle 3.5: Vergleich der Partizipationsmodelle bezogen auf Eigenschaften der Einsatzplanung.
FWN: Fernwärmenetz, IES: industrielles Energiesystem. Basierend auf [Kohn23b].

Vertraglich Koordiniert Kooperativ
Wärmepreis Unelastisch, zu

Vertragsablschuss
Elastisch, während
Einsatzplanung

Kein Wärmepreis,
nach Einsatzplanung

Wärmemenge Entscheidung IES,
dann Entscheidung
FWN

Entscheidung FWN
nach Mitteilung durch
IES

Gemeinsame
Entscheidung IES und
FWN

Modelle Können und
Vermögen, Besichert

Kompetitive
Einspeisung

Pooling-Modelle

Optimierung Sequenziell, erst IES
dann FWN

Bilevel, IES unter Be-
rücksichtigung FWN

Integriert, gemeinsame
Zielfunktion

3.3 Optimierungsmodell
Die Ziele und Handlungsmöglichkeiten innerhalb des qualitativen deskriptiven Modells werden
als Optimierungsmodell umgesetzt, dessen Formalisierung21 im Folgenden beschrieben wird. Die
Formalisierung mittels Methoden und Modellen der mathematischen Optimierung abstrahiert
somit das deskriptive Modell [Sios17].
21 Es werden die mathematischen Gleichungen des Optimierungsmodells beschrieben, die auch durch den Lö-

sungsalgorithmus gelöst werden. Mathematische Operationen zur Datenvorverarbeitung sowie zur Kennzahl-
bildung im Anschluss an die Lösungsfindung werden im Vorgehensmodell beschrieben (Kapitel 3.4).
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3.3.1 Gesamtübersicht

Mathematische Optimierungsmodelle zur Planung von Energiesystemen sind im Allgemeinen
aufwändig zu lösen. Optimierungsmodelle sollten sich daher auf problemrelevante Aspekte spe-
zialisieren. Die Modellierung kann dabei zwar auf Teilaspekten bzw. Grundlagen von bewährten
Modellen aufbauen, die umfassende Verwendung existierender Modelle mit ähnlichem Fokus
führt jedoch zu einem vergrößerten Modellumfang, der Modelle unnötig komplex werden lässt
[DeCa17]. Im deskriptiven Modell sind verschiedene problemrelevante Aspekte festgelegt, die
in der Formalisierung des mathematischen Modells berücksichtigt werden, darunter:

• die Aufteilung der technischen Energiesystemgrenze in das industrielle Energiesystem mit
Fernwärmeanbindung sowie das Fernwärmenetz,

• die Zielfunktion, Entscheidungsmöglichkeiten mit Differenzierung der Investitions- und
Einsatzplanung sowie die technischen, ökonomischen und ökologischen Kenngrößen,

• die Integration und Differenzierung der Transformationsszenarien und Partizipationsmo-
delle.

Mit Orientierung an den Erläuterungen zum deskriptiven Modell sind die einzelnen Systemmo-
delle der Systemkomponenten innerhalb des Optimierungsmodells in die Grundmodelle der Ein-
satzplanung des industriellen Energiesystems sowie die Grundmodelle der Investitionsplanung
der Fernwärmeanbindung aufgeteilt (Abbildung 3.7). In der Einsatzplanung werden zunächst
allgemeine Systemmodelle aufgeführt, während die Grundmodelle der Investitionsplanung spe-
zifische Systemmodelle sowie die Wärmeübergabestation innerhalb der Fernwärmeanbindung
mit Investitionsentscheidungen näher beschreiben. Zudem werden die Modelle zur Berücksich-
tigung von Transformationsszenarien sowie die Partizipationsmodelle zur Ausgestaltung der
thermischen Energiebeschaffung und damit Berücksichtigung des Fernwärmenetzes als Anpas-
sungen der Modelle der Investitions- und Einsatzplanung (Nebenbedingungen des gesamten
Optimierungsmodells [Sios17]) sowie der allgemeinen Zielfunktion ergänzt. Die Systemmodelle
der Investitions- und Einsatzplanung orientieren sich nicht an einer allgemeinen Superstruk-
tur [Menc20] und können somit individuell für spezifische industrielle Energiesysteme einge-
setzt werden, insbesondere für die Kaskadierung thermischer Netze [Kohn23d], verschiedene
Varianten innerhalb der Fernwärmeanbindung, vorgegebene Partizipationsmodelle durch das
Energieversorgungsunternehmen sowie gewünschte Abbildungen von Transformationsszenarien
durch das industrielle Energiemanagement. Wie in [Baum20] sowie im Stand der Forschung
(Kapitel 2.5) zusammengefasst, ist eine Modellierung basierend auf MILP-Modellen zur Opti-
mierung von Energiesystemen weit verbreitet, da sie einen Kompromiss aus Modellgenauigkeit
und Lösbarkeit darstellt. Daher orientieren sich die grundsätzlichen Systemmodelle innerhalb
der Investitions- und Einsatzplanung sowie die Zielfunktion an den Optimierungsmodellen aus
[Voll14; Thie17b; Baum20], ergänzt um Ansätze der bilevel-Optimierung aus [Leen22] (ko-
ordiniertes Partizipationsmodell) und der regret-Optimierung aus [Schw19] (Unsicherheit als
Transformationsoptionen).

Hauptvariablen, -mengen, Nebenbedingungen und deren Semantik

Das Optimierungsmodell der Investitions- und Einsatzplanung dient der Optimierung von In-
vestitionsentscheidungen der Fernwärmeanbindung unter Berücksichtigung der Einsatzentschei-
dungen des industriellen Energiesystems. Innerhalb der Systemgrenze des Optimierungsmodells
werden Entscheidungsvariablen definiert, die diese Entscheidungsmöglichkeiten abbilden. Im
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Abbildung 3.7: Übersicht zum Optimierungsmodell der Optimierungsmethodik.

Wesentlichen beinhalten die Entscheidungsvariablen der Einsatzplanung kontinuierliche Ent-
scheidungen wie die energetische Leistung (P ∈ R+

0 ) und Energie (E ∈ R+
0 ) – bei thermischer

Leistung wird Q̇ ∈ R+
0 , bei thermischer Energie Q ∈ R+

0 verwendet – sowie binäre Einsatzent-
scheidungen des Schaltverhaltens von Systemkomponenten, z. B. ob eine Systemkomponente in
einem Zeitschritt angeschaltet ist (δAn ∈ {0, 1}) bzw. angeschaltet wird (δSchalt ∈ {0, 1}). Für
Investitionsentscheidungen werden im Allgemeinen Nennleistungen (Q̇Nenn ∈ R+

0 ) und Nenn-
kapazitäten (QNenn ∈ R+

0 ) von thermischen Systemkomponenten der Fernwärmeanbindung als
Variablen definiert. Weiterhin werden binäre Investitionsentscheidungen als Kaufentscheidung
(δKauf ∈ {0, 1}) sowie Kostenterme (C ∈ R) und Emissionsterme (ECO2 ∈ R) abgebildet; die
Zielfunktion wird als NPV (NPV ∈ R) beschrieben.22

Die Hauptmengen des Optimierungsmodells beinhalten einerseits die Mengen der verschiedenen
Zeitskalen als Jahre J , Perioden P und Zeitschritte T , andererseits die Systemmodelle der
Systemkomponenten (Tabelle 3.2):23

• Energienetze: N ,
• Energiewandler: W ,

22 Insgesamt werden Variablen kursiv und Parameter nicht kursiv geschrieben. Spezifikationen von Variablen
und Parameter werden nicht kursiv hochgestellt, z. B. für die Beschreibung der Nennleistung, und Indizes
als Verweise auf spezifische Mengen von Variablen und Parametern werden kursiv tiefgestellt.

23 Durch hochgestellte Spezifikationen können Submengen beschrieben werden, z. B. Energiewandler der Fern-
wärmeanbindung WFWA, Energiespeicher des Fernwärmenetzes SFWN oder thermische Energienetze N Th.
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• Abwärmequellen: Q,
• Energiebedarfe B,
• Energiebeschaffung der Energieform E24,
• Energiespeicher S.

Die Anzahl der Elemente einer Menge wird mit n und einer entsprechenden hochgestellten
Spezifikation beschrieben, z. B. nW als Anzahl der Energiewandler. Die Nebenbedingungen des
Optimierungsmodells folgen einer allgemeinen Schreibweise wie in Gleichung 3.1 beispielhaft
dargestellt [Thie17b]. In der Nebenbedingung muss h als Funktion der Energiemenge Es,t für
jeden Speicher s der Menge S und in jedem Zeitschritt t der Menge T größer als Null sein,
sodass h : R+

0 → R gilt25. Die Nebenbedingung könnte bedeuten, dass die Energiemenge jedes
Energiespeichers in jedem Zeitschritt größer als Null sein muss.

h(Es,t) ≥ 0 ∀s ∈ S, t ∈ T (3.1)

Allgemeine Zielfunktion

Ziel und damit Zielfunktion der Investitions- und Einsatzplanung ist die Maximierung des
Nettokapitalwerts NPV der Investition in eine Fernwärmeanbindung aus Industrieperspektive
(Gleichung 3.2). Der NPV der Investition setzt sich aus den Investitionskosten der Fernwär-
meanbindung CInv,FWA sowie den Kosten der Einsatzplanung des industriellen Energiesystems
CEinsatz zusammen. Die Kosten der Einsatzplanung werden hierbei in ein Verhältnis zu den Kos-
ten der Einsatzplanung ohne Fernwärmeanbindung CEinsatz,ohneFWA gesetzt, sodass NPV = 0
gilt, wenn eine Investition keine positive oder negative Auswirkung hat bzw. keine Investiti-
onsentscheidung getroffen wird. Der Betrachtungshorizont der Investition kann mehrere Jahre
umfassen, sodass der Rentenbarwertfaktor RBF zur Abzinsung und Zusammenfassung zukünf-
tiger Zahlungen, bestehend aus dem Betrachtungszeitraum nJ und kalkulatorischen Zinssatz
z, eingesetzt wird (Gleichung 3.326) [Kons13].

max NPV = −CInv,FWA + RBF ·
(
CEinsatz,ohneFWA − CEinsatz

)
(3.2)

RBF := (1 + z)nJ
− 1

z · (1 + z)nJ (3.3)

3.3.2 Grundmodell der Einsatzplanung

Das Grundmodell der Einsatzplanung enthält die Systemmodelle Energiebedarfe, Abwärme-
quellen, Energiewandler, -speicher, -netze und -beschaffung (Abbildung 3.8). Neben dem in-
dustriellen Energiesystem kann auch das Fernwärmenetz mit den Systemmodellen sowie einer
24 Die Schnittstelle zum Fernwärmenetz als Energiebeschaffung von Wärme wird hier ausgeklammert, da diese

in eigenen Modellen der Fernwärmeanbindung fokussiert wird.
25 Für die folgenden Gleichungen wird im Text nicht mehr auf alle expliziten Mengen verwiesen, da dies über

die gesetzten Indizes und Gleichungen erkenntlich ist.
26 Um eine nicht-lineare Zielfunktion zu vermeiden, wird der RBF im mathematischen Modell als Parameter

definiert, sodass Gleichung 3.3 vor dem Ausführen des Lösungsalgorithmus in die Zielfunktion eingesetzt
wird; in den Gleichungen wird dies als Definition mit := dargestellt.
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eigenen Zielfunktion, z. B. zur Abbildung einzelner Partizipationsmodelle oder Bewertung der
Ergebnisse, modelliert werden. Im Folgenden werden die allgemeinen Systemmodelle dieser
Komponenten aufgeführt, die zur generischen Beschreibung von (industriellen) Energiesyste-
men genutzt werden. Auf Basis dieser Systemmodelle können spezifische technische Komponen-
ten, wie z. B. KWK-Anlagen als Energiewandler, abgeleitet werden. Die Einsatzkosten setzen
sich aus vier Kostenarten zusammen (Gleichung 3.4): den energiebezogenen Kosten CEnergie,
den Kosten einer internen und/oder externen CO2-Bepreisung CCO2, den betriebsbezogenen
Kosten als Anschaltkosten CSchalt sowie den Wartungskosten, die durch die Investition in die
Fernwärmeanbindung entstehen CWartung,FWA [Thie17b; Baum20; Dole21]. Schaltkosten werden
über alle Energiewandler im industriellen Energiesystem mit der Fernwärmeanbindung errech-
net. Die Wartungskosten sowie die energiebezogenen Kosten und Kosten der CO2-Bepreisung
durch die Fernwärmeanbindung (CEnergie,FWA und CCO2,FWA) werden in der Beschreibung der
Grundmodelle der Investitionsplanung (Kapitel 3.3.3) erläutert.

CEinsatz,IES = CEnergie + CCO2 + CSchalt + CWartung,FWA + CEnergie,FWA + CCO2,FWA (3.4)

Energiebedarfe und Abwärmequellen

Energiebedarfe werden als Parameter angenommen und können entweder je einzelnem Ener-
gieverbraucher aufsummiert oder direkt je Energienetz als Pb,p,t zusammengefasst und entspre-
chend den Energienetzen über Pp,t ∈ N Aus

n in Gleichung 3.27 zugeordnet werden (Abbildung
3.8a).
Im Gegensatz zu Energiebedarfen können Abwärmequellen Wärmeleistung als Eingangsleistung
in thermischen Energienetzen bereitstellen. Die abgegebene Abwärmeleistung einer Abwärme-
quelle wird als Parameter angenommen (Abbildung 3.8b), die Wärmeleistung für die verbunde-
nen thermischen Energienetze kann jedoch entsprechend der drei Typen von Abwärmequellen
(Kapitel 3.2.2) variieren [Kohn23d]. Zur Abbildung der drei Typen wird die Abwärmeleistung
der Abwärmequelle Q̇Abw

q,p,t in drei Terme einer Summe unterteilt (Gleichung 3.5). Die nutzbare
Wärmeleistung Q̇Abw,Nutz

q,p,t kann einem Wärmenetz entsprechend der vorhandenen Temperatu-
ren zugeordnet werden, während die zu kühlende Wärmeleistung Q̇Abw,Kühl

q,p,t einem Kältenetz
zugeordnet werden muss. Hiermit ist sichergestellt, dass die nicht genutzte Abwärme auch ge-
kühlt wird. Damit überschüssige Abwärme auch an die Umgebung abgegeben werden kann,
wird die Verlustwärmeleistung Q̇Abw,Verlust

q,p,t definiert. Über die Parameter kAbw,Nutz
q , kAbw,Kühl

q

und kAbw,Verlust
q kann der maximale Anteil der Abwärme angegeben werden, der genutzt werden

kann, gekühlt werden muss oder an die Umgebung abgeführt wird (Gleichungen 3.6 - 3.8).

Q̇Abw
q,p,t = Q̇Abw,Nutz

q,p,t + Q̇Abw,Kühl
q,p,t + Q̇Abw,Verlust

q,p,t ∀q ∈ Q, p ∈ P , t ∈ T (3.5)
Q̇Abw,Nutz

q,p,t ≤ Q̇Abw
q,p,t · kAbw,Nutz

q ∀q ∈ Q, p ∈ P , t ∈ T (3.6)
Q̇Abw,Kühl

q,p,t ≤ Q̇Abw
q,p,t · kAbw,Kühl

q ∀q ∈ Q, p ∈ P , t ∈ T (3.7)
Q̇Abw,Verlust

q,p,t ≤ Q̇Abw
q,p,t · kAbw,Verlust

q ∀q ∈ Q, p ∈ P , t ∈ T (3.8)

Abbildung 3.9 stellt dar, wie die drei Typen von Abwärmequellen mit dem Systemmodell mo-
delliert werden können. Die mathematische Formulierung wird ebenfalls für KWK-Anlagen als
Energiewandler mit mehreren Wärmeleistungen verwendet (Kapitel A.2.1).
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e)

b)a)

d)c)

f)

Energie-
netz

𝑃𝑛,𝑝,𝑡
Aus

𝑃𝑝,𝑡
𝑃𝑝,𝑡

𝑃𝑛,𝑝,𝑡
Ein

𝑃𝑝,𝑡
𝑃𝑝,𝑡

Energie-
speicher

𝑃𝑠,𝑝,𝑡
Aus𝑃𝑠,𝑝,𝑡

Ein

Energie-
beschaffung

𝑃𝑒,𝑝,𝑡
Ein𝑃𝑒,𝑝,𝑡

Aus

𝑃𝑒
LP

𝐶𝑒
Energie

𝑅𝑒
Energie

𝐸𝑒
CO2

𝐸𝑒
PE

Energie-
bedarf

𝑃𝑏,𝑝,𝑡
Abwärme-
quelle

ሶ𝑄𝑞,𝑝,𝑡
Abw,Nutz

ሶ𝑄𝑞,𝑝,𝑡
Abw,Kühl

ሶ𝑄𝑞,𝑝,𝑡
Abw,Verlust

Energie-
wandler

𝑃𝑤,𝑝,𝑡
Aus

𝛿𝑤,𝑝,𝑡
Schalt

𝑃𝑤,𝑝,𝑡
Ein

𝛿𝑤,𝑝,𝑡
A𝑛

𝐶𝑤
Schalt

𝛿𝑠,𝑝,𝑡
Aus 𝐸𝑠,𝑝,𝑡

Abbildung 3.8: Systemmodelle der Einsatzplanung mit Eingangs- und Ausgangsvariablen. a:
Energiebedarf, b: Abwärmequelle, c: Energiewandler, d: Energiespeicher, e:
Energienetz, f: Energiebeschaffung. Grüne Pfeile: Variablen, die mit anderen
Systemkomponenten gekoppelt sind. Erläuterung der Variablen im Text.
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Abbildung 3.9: Anpassung des Systemmodells der Abwärme in Abhängigkeit des Abwärmetyps.
Formelzeichen im Text.
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Energiewandler

Im Allgemeinen können Energiewandler eine oder mehrere Energieformen in eine oder mehre-
re andere Energieformen unter Berücksichtigung von Wirkungsgraden wandeln (Kapitel 2.2).
Zur Erläuterung der allgemeinen Funktionsweise der Systemmodelle von Energiewandlern sowie
zur Berücksichtigung von Teillastverhalten [Voll14] wird im Folgenden das generische Modell
eines Energiewandlers mit einer eingehenden Energieform und einer ausgehenden Energieform
beschrieben (Abbildung 3.8c). Für die Einsatzplanung eines Energiewandlers wird die energe-
tische Eingangsleistung P Ein

w,p,t mittels Wirkungsgrad ηw in die energetische Ausgangsleistung
P Aus

w,p,t als Energiebilanz27 umgerechnet (Gleichung 3.9). Weiterhin wird die Ausgangsleistung
des Energiewandlers mit der Nennleistung PNenn

w sowie mit einem Mindestteillastfaktor xTL,Min
w

beschränkt (Gleichung 3.10). Die Entscheidungsvariable δAn
w,p,t beschreibt hierbei, ob der Ener-

giewandler angeschaltet ist (δAn
w,p,t = 1), oder nicht (δAn

w,p,t = 0).

P Aus
w,p,t = ηw · P Ein

w,p,t ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.9)
xTL,Min

w · δAn
w,p,t · PNenn

w ≤ P Aus
w,p,t ≤ δAn

w,p,t · PNenn
w ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.10)

Energiewandler zeigen in der Regel eine Veränderung der Wirkungsgrade unter Teillast [Bles17].
Zur Berücksichtigung auch nicht-linearen Teillastverhaltens wird eine stückweise Linearisie-
rung mittels SOS2-Menge [Kall13] des Verhaltens zwischen Mindestleistung und Nennleistung
umgesetzt (Abbildung 3.10a). Hierzu werden ein Teillastfaktor xTL

w,p,t, als Verhältnis zwischen
Ausgangsleistung und Nennleistung des Energiewandlers, und ein Leistungsfaktor xLF

w,p,t, als
Verhältnis von Eingangsleistung und Nennleistung (verrechnet mit dem Nennwirkungsgrad),
unterschieden (Gleichungen 3.11 und 3.12). Über die SOS2-Menge mit den Variablen γw,p,t,h

und entsprechenden Stützstellen h der Menge H für den Teillastfaktor x̂TL
w,h und Leistungsfak-

tor x̂LF
w,h werden Teillast- und Leistungsfaktor miteinander verknüpft. Es werden dazu maximal

zwei nebeneinanderliegende Variablen der SOS2-Menge ausgewählt und ungleich 0 sowie in
Summe 1 gesetzt (Gleichungen 3.13 - 3.16), sodass ein Punkt auf den Linearisierungen der
Teillast bestimmt wird (Abbildung 3.10a).

xTL
w,p,t =

P Aus
w,p,t

PNenn
w

∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.11)

xLF
w,p,t =

ηw · P Ein
w,p,t

PNenn
w

∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.12)

xTL
w,p,t =

∑
h∈H

γh,w,p,t · x̂TL
w,h ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.13)

xLF
w,p,t =

∑
h∈H

γh,w,p,t · x̂LF
w,h ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.14)

0 ≤ γw,p,t,h ≤ 1 ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T , h ∈ H (3.15)∑
h∈H

γw,p,t,h = 1 ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.16)

27 Da diskrete und quasistationäre Zeitschritte betrachtet werden, kann hier, sowie in den folgenden Energie-
bilanzen, die energetische Leistung genutzt werden; andernfalls müsste eine Energiebilanz auf Basis von
Energiemengen [Baeh12] aufgestellt werden.
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Abbildung 3.10: Spezifische Modellierungsansätze. a: Teillast, b: Investition am Beispiel einer
Nennleistung. Formelzeichen im Text.

Weiterhin wird über δSchalt
w,p,t beschrieben, ob in einem Zeitschritt ein Energiewandler angeschaltet

wird (δSchalt
w,p,t = 1), oder nicht (δSchalt

w,p,t = 0) (Gleichung 3.17). So können betriebsbedingte Kosten
des Schaltverhaltens der Energiewandler CSchalt

w sowie im gesamten industriellen Energiesystem
CSchalt über den spezifischen Kostenfaktor cSchalt

w aufsummiert und der Zielfunktion zugeordnet
werden (Gleichungen 3.18 und 3.19) [Thie17b]. Da das Optimierungsmodell repräsentative Pe-
rioden betrachtet, muss bei der Aufsummierung der Schaltkosten über die Perioden auch die
Gewichtung der Perioden mit dem Gewichtungsfaktor wp berücksichtigt werden.

δSchalt
w,p,t+1 ≥ δAn

w,p,t+1 − δAn
w,p,t ∀w ∈ W , p ∈ P , t ∈ T (3.17)

CSchalt
w =

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

δSchalt
w,p,t · cSchalt

w ∀w ∈ W (3.18)

CSchalt =
∑

w∈W
CSchalt

w (3.19)

Auf Basis des generischen Systemmodells der Energiewandler können verschiedene technische
Komponenten abgebildet werden, so auch gekoppelte Energiewandler mit Kopplung wie KWK,
Kreisprozessen oder zur Wärmeübertragung. Tabelle 3.6 gibt eine Übersicht über die spezifi-
schen Modelle mit den entsprechenden Energieformen der Eingangs- und Ausgangsleistungen,
die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurden und verwendet werden. Die Systemmodelle die-
ser Komponenten werden in Anhang A.2.1 aufgeführt; Wärmepumpen und Wärmeübertrager
werden zudem als Teil der Fernwärmeanbindung mit Investitionsentscheidung in Kapitel 3.3.3
beschrieben.

Energiespeicher

Mit Energiespeichern kann überschüssige Energie über Zeitschritte hinweg zwischengespeichert
und zu einem späteren Zeitpunkt wieder genutzt werden; es findet folglich eine Kopplung der
Zeitschritte statt. Gleichung 3.20 beschreibt die Energiebilanz des Systemmodells Energiespei-
cher. Die Energiemenge eines Speichers im Folgezeitschritt Es,p,t+1 errechnet sich aus der Ener-
giemenge im aktuellen Zeitschritt unter Berücksichtigung von Verlusten, abhängig der Kapa-
zität im Speicher und dem Verlustkoeffizient kVerlust

s , sowie der eingespeicherten (P Ein
s,p,t) und

ausgespeicherten (P Aus
s,p,t) Leistung über die Zeitdauer eines Zeitschrittes ∆t. Bei Einspeicherung

und Ausspeicherung wird zudem ein Wirkungsgrad des Energiespeichers ηs zur Modellierung
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Tabelle 3.6: Energiewandler der Einsatzplanung zur Modellierung multi-modaler Energiesysteme.
BHKW: Blockheizkraftwerk, GUD: Gas- und Dampfturbine, KWK:
Kraft-Wärme-Kopplung.

Energiewandler Eingangsleistung Ausgangsleistung
Kessel Gas oder Strom Wärme
KWK-Anlage (GUD, BHKW) Gas Strom und Wärme
Brennstoffzelle Wasserstoff Strom und Wärme
Elektrolyseur Strom Wasserstoff und (Ab-)Wärme
Druckluftkompressor Strom Druckluft und (Ab-)Wärme
(Kompressions-)Wärmpumpe Strom Wärme und Kälte
Kompressionskältemaschine Strom Kälte und (Ab-)Wärme
Trockenkühler Strom Kälte
Hybrid-/Nasskühlturm Strom und Wasser Kälte
Wärmeübertrager Wärme oder Kälte Wärme oder Kälte

von Verlustleistungen verrechnet. Weiterhin ist die Energiemenge im Speicher auf eine maxima-
le Energiemenge als Nennkapazität ENenn

s beschränkt (Gleichung 3.21). Da im Rahmen dieser
Arbeit repräsentative Perioden betrachtet werden, wird die Energiemenge zu Beginn Es,p,1 und
zum Ende Es,p,nT einer Periode gleichgesetzt (Gleichung 3.22) [Wirt20]. Weiterhin wird mit den
Gleichungen 3.23 und 3.24 sichergestellt, dass in einem Zeitschritt nur ein- oder ausgespeichert
werden kann (δAus

s,p,t = 0 bzw. δAus
s,p,t = 1) sowie die maximale Einspeicher- und Ausspeicher-

leistung durch die Koeffizienten kEin
s und kAus

s bezogen auf die Kapazität des Energiespeichers
beschränkt wird.

Es,p,t+1 =
(
1 − kVerlust

s · ∆t
)

· Es,p,t + ∆t ·
(

P Ein
s,p,t · ηs −

P Aus
s,p,t

ηs

)
∀s ∈ S, p ∈ P , t ∈ T (3.20)

Es,p,t ≤ ENenn
s ∀s ∈ S, p ∈ P , t ∈ T (3.21)

Es,p,1 = Es,p,nT ∀s ∈ S, p ∈ P (3.22)
P Ein

s,p,t ≤ kEin
s · ENenn

s ·
(
1 − δAus

s,p,t

)
∀s ∈ S, p ∈ P , t ∈ T (3.23)

P Aus
s,p,t ≤ kAus

s · ENenn
s · δAus

s,p,t ∀s ∈ S, p ∈ P , t ∈ T (3.24)

Die Gleichungen können für verschiedene Typen von Energiespeichern verwendet werden, dar-
unter z. B. für Batterie-, Druckluft- oder Wasserstoffspeicher. Thermische Energiespeicher ba-
sieren auch auf dem Grundmodell, werden zudem jedoch mit Volumen und Temperaturen abge-
bildet. Die Anpassung des Grundmodells zu thermischen Energiespeichern ist in Anhang A.2.2
aufgeführt.

Energienetze

Energienetze dienen der Kopplung aller Systemkomponenten. In Optimierungsmodellen, die
mit einer Superstruktur arbeiten, werden Energienetze häufig als Knotenpunkte über eine
Energiebilanz [Baeh12] dargestellt, z. B. in [Voll14; Thie17b; Baum20]. Da die industriellen
Energiesysteme individuell mit beliebig vielen Energienetzen zusammengestellt werden, werden
Energienetze im Rahmen dieser Arbeit als eigenständiges Systemmodell abgebildet. Aufgrund
der Fokussierung auf die Fernwärmeanbindung wird die Topologie der Einsatzplanung vorhan-
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dener Energienetze vernachlässigt und analog zu [Voll14; Thie17b; Baum20] als Energiebilanz
abgebildet; der Energieverlust innerhalb eines Energienetzes kann jedoch abgebildet und über
vorhandene Daten abgeschätzt werden. Im Systemmodell wird die Eingangsleistung P Ein

n,p,t und
die Ausgangsleistung P Aus

n,p,t ins Verhältnis gesetzt; mittels Verlustkoeffizient kVerlust
n kann der

Energieverlust von Energienetzen abgebildet werden (Gleichung 3.25). Eingangs- und Ausgangs-
leistung eines Energienetzes werden über alle energetischen Leistungen von Systemmodellen,
die dem Energienetz als Eingangs- oder Ausgangsleistung zugeordnet werden (Pp,t ∈ N Ein

n und
Pp,t ∈ N Aus

n ), aufsummiert (Gleichungen 3.26 und 3.27). Die Ausgangsleistung des Energienet-
zes ist zudem auf ein Maximum als Nennleistung des Energienetzes PNenn

n beschränkt (Gleichung
3.28).

P Aus
n,p,t =

(
1 − kVerlust

n

)
· P Ein

n,p,t ∀n ∈ N , p ∈ P , t ∈ T (3.25)
P Ein

n,p,t =
∑

Pp,t∈N Ein
n

Pp,t ∀n ∈ N , p ∈ P , t ∈ T (3.26)

P Aus
n,p,t =

∑
Pp,t∈N Aus

n

Pp,t ∀n ∈ N , p ∈ P , t ∈ T (3.27)

P Aus
n,p,t ≤ PNenn

n ∀n ∈ N , p ∈ P , t ∈ T (3.28)

Die Gleichungen können für verschiedene Typen von Energienetzen verwendet werden, darun-
ter z. B. für Strom, Gas oder Wasserstoff. Thermische Energienetze (Wärme- und Kältenetze)
basieren auf dem Modell, werden jedoch mit Volumenstrom sowie Vor- und Rücklauftempera-
tur abgebildet. Die Anpassung des Grundmodells zu thermischen Energienetzen ist in Anhang
A.2.2 aufgeführt.

Energiebeschaffung

Das Systemmodell der Energiebeschaffung beschreibt die Schnittstelle mit umliegenden Energie-
systemen, z. B. dem Stromnetz oder dem Gasnetz. An den Schnittstellen kann Energie bezogen
bzw. eingekauft und vertrieben bzw. verkauft werden. Durch den Energiebezug und -vertrieb
entstehen Kosten CEnergie

e und Einnahmen REnergie
e je Energieform, die zu den energiebezogenen

Kosten CEnergie des industriellen Energiesystems aufsummiert werden (Gleichung 3.29).
Die energiebezogenen Kosten werden in Kosten der bezogenen Energiemenge und leistungsbe-
zogene Kosten aufgeteilt (Gleichung 3.30). Die leistungsbezogenen Kosten errechnen sich aus
der im Basisjahr maximal bezogenen energetischen Leistung P LP

e und einem entsprechenden
Leistungspreis cLP

e . Die Kosten für die bezogene Energiemenge werden mit einem Arbeitspreis
cAP

e,p,t und der bezogenen Leistung P Ein
e,p,t je Zeiteinheit ∆t kalkuliert und über Zeitschritte und

Perioden, mit entsprechendem Gewichtungsfaktor wp, aufsummiert. Zur Berechnung der leis-
tungsbezogenen Kosten wird die maximale Leistung über Gleichung 3.32 auf den höchsten Wert
des Basisjahres gesetzt. Weiterhin kann die bezogene Leistung auf PNenn,Ein

e beschränkt werden
(Gleichung 3.33). Die Einnahmen aus dem Vertrieb von Energie werden ebenfalls über einen
Arbeitspreis rAP

e,p,t und die entsprechende energetische Leistung P Aus
e,p,t je Zeiteinheit berechnet

(Gleichung 3.31) und die Leistung auf eine maximale Leistung PNenn,Aus
e beschränkt (Gleichung

3.34). Die Kostenfaktoren können neben den direkten Kosten für Energie auch Steuern und
Abgaben enthalten.
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CEnergie =
∑
e∈E

(Ce − Re) (3.29)

CEnergie
e = cLP

e · P LP
e + ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cAP
e,p,t · P Ein

e,p,t ∀e ∈ E (3.30)

REnergie
e = ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

rAP
e,p,t · P Aus

e,p,t ∀e ∈ E (3.31)

P Ein
e,p,t ≤ P LP

e ∀e ∈ E , p ∈ P , t ∈ T (3.32)
P Ein

e,p,t ≤ PNenn,Ein
e ∀e ∈ E , p ∈ P , t ∈ T (3.33)

P Aus
e,p,t ≤ PNenn,Aus

e ∀e ∈ E , p ∈ P , t ∈ T (3.34)

Neben den Kosten aus dem Energiebezug werden über die Energiebeschaffung auch die Emis-
sionen des industriellen Energiesystems berechnet und bepreist. Die emissionsbedingten Kosten
CCO2 werden über einen CO2-Preis cCO2 mit den Emissionen jeder Energieform ECO2

e verrech-
net (Gleichung 3.35). 28 Die Emissionen werden dazu über die bezogene Energie aufsummiert
und mit entsprechenden spezifischen CO2-Faktoren fCO2

e berechnet. Weiterhin wird vertriebene
Energie durch die Verdrängung mit einem entsprechenden Gutschriftsfaktor fCO2,Aus

e verrechnet
(Gleichung 3.36). Neben den Emissionen werden im Kontext der Fernwärmenetze auch analog
der Primärenergiebedarf berechnet (Gleichung 3.37). Hierzu werden entsprechend Primärener-
giefaktoren der Energieformen genutzt (fPE

e,p,t und fPE,Aus
e,p,t ).

CCO2 = cCO2 ·
∑
e∈E

ECO2
e (3.35)

ECO2
e = ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

(
fCO2
e,p,t · P Ein

e,p,t − fCO2,Aus
e,p,t · P Aus

e,p,t

)
∀e ∈ E (3.36)

EPE
e = ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

(
fPE
e,p,t · P Ein

e,p,t − fPE,Aus
e,p,t · P Aus

e,p,t

)
∀e ∈ E (3.37)

3.3.3 Grundmodell der Investitionsplanung

Das Grundmodell der Investitionsplanung enthält die Systemmodelle Wärmepumpen und Wär-
meübertrager, Wärmespeicher, thermische Netze sowie die Wärmeübergabestation zur Abbil-
dung der Fernwärmeanbindung (Abbildung 3.11). Die Investitionskosten der Fernwärmeanbin-
dung CInv,FWA setzen sich entsprechend aus den Investitionskosten der Energiewandler CInv

w

(Wärmepumpen und Wärmeübertrager), der Wärmespeicher CInv
s , der thermischen Netze CInv

n

und der Wärmeübergabestation CInv,WÜS zusammen (Gleichung 3.38). Zudem kann für die In-
vestitionskosten eine Förderung, z. B. durch staatliche Förderprogramme, mit dem Fördersatz
αFörderung eingerechnet werden.

CInv,FWA =
CInv,WÜS +

∑
n∈N FWA

CInv
n +

∑
w∈WFWA

CInv
w +

∑
s∈SFWA

CInv
s

 ·
(
1 − αFörderung

)
(3.38)

28 Die Parametrisierung des CO2-Preises kann externe Regulatorik oder interne Preissetzungen enthalten.
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Abbildung 3.11: Systemmodelle der Investitionsplanung mit Eingangs- und Ausgangsvariablen. a:
Wärmepumpe, b: Wärmeübertrager, c: Wärmespeicher, d: Wärmenetz, e:
Wärmeübergabestation. Grüne Pfeile: Variablen, die mit anderen
Systemkomponenten gekoppelt sind. Auf den Index WÜS wird in der Darstellung
zur Wärmeübergabestation verzichtet. Erläuterung der Variablen im Text.

Weiterhin werden mittels spezifischen Wartungskosten cWartung betriebsunabhängige Wartungs-
kosten bezogen auf die Investitionskosten integriert (Gleichung 3.39). Die Kosten für die Ener-
giebeschaffung der Fernwärmeanbindung CEnergie,FWA errechnen sich analog zu Gleichung 3.29
über die wärmebezogenen Kosten CEnergie,WÜS und Einnahmen REnergie,WÜS an der Wärme-
übergabestation (Gleichung 3.40). Zudem werden Emissionen über die Wärmeübergabestation
ECO2,WÜS ebenfalls mit dem CO2-Preis zu den CO2-Kosten der Fernwärmeanbindung CCO2,FWA

verrechnet (Gleichung 3.41).

CWartung,FWA = cWartung · CInv,FWA (3.39)
CEnergie,FWA = CEnergie,WÜS − REnergie,WÜS (3.40)

CCO2,FWA = cCO2 · ECO2,WÜS (3.41)
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Wärmepumpen und Wärmeübertrager

Als Energiewandler werden in der Investitionsplanung Wärmepumpen und Wärmeübertrager
zur Kopplung von Wärmeqellen und -senken betrachtet (Abbildung 3.11a+b). Wärmepumpen
können Wärme eines kälteren Mediums nutzen und einem höheren Medium zuführen. Wärme-
übertrager werden verwendet, um Wärme eines wärmeren Mediums einem kälteren Medium
zuzuführen (Kapitel 2.2.2). Im Kontext der Fernwärmeanbindung können so verschiedene Sys-
temkomponenten, insbesondere thermische Netze, miteinander gekoppelt werden.
Wärmepumpen werden als Kompressionswärmepumpen modelliert, sodass sich die Wärmeleis-
tung Q̇W

w,p,t aus dem COP (COPw,p,t) und der elektrischen Leistung P El
w,p,t ergibt (Gleichung

3.42). Die Kälteleistung Q̇K
w,p,t ergibt sich wiederum aus der Energiebilanz des Systems (Glei-

chung 3.43). Der COPw,p,t wird als Parameter über den Carnot-Wirkungsgrad ηCarnot
w,p,t und einen

technischen Wirkungsgrad ηTech
w definiert (Gleichung 3.44) [Baum20]. ηCarnot

w,p,t wird über die Tem-
peraturen der Kalt- und Warmseite, also den Temperaturen der angeschlossenen thermischen
Netze berechnet (Gleichung 3.45) [Baeh12]. Weiterhin wird die Nennleistung und Mindestteil-
last – hier bezogen auf die elektrische Eingangsleistung – beschränkt (Gleichung 3.46). Hier wird
die Nennleistung P Nenn

w zur Dimensionierung als Variable definiert. Weiterhin werden auch für
die Wärmepumpen der Investitionsplanung Schaltzustände für die betriebsabhängigen War-
tungskosten berechnet (Gleichung 3.47).

Q̇W
w,p,t = COPw,p,t · P El

w,p,t ∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.42)
Q̇W

w,p,t = P El
w,p,t + Q̇K

w,p,t ∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.43)

COPw,p,t := ηTech
w

ηCarnot
w,p,t

∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.44)

ηCarnot
w,p,t := TVL,W

w,p,t − TVL,K
w,p,t

TVL,W
w,p,t

∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.45)

xTL,Min
w · δAn

w,p,t · P Nenn
w ≤ P El

w,p,t ≤ δAn
w,p,t · P Nenn

w ∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.46)
δSchalt

w,p,t+1 ≥ δAn
w,p,t+1 − δAn

w,p,t ∀w ∈ WFWA,WP, p ∈ P , t ∈ T (3.47)

Zur Kalkulation der Investitionskosten wird mit der Investitionsentscheidung δKauf
w geprüft, ob

eine Wärmepumpe gekauft wird (δKauf
w = 1), oder nicht (δKauf

w = 0). PMax
n beschreibt dazu

die maximale Nennleistung der Wärmepumpe (Gleichung 3.48). Die Investitionskosten für die
Wärmepumpe ergeben sich schließlich aus fixen Kosten cFix

w als Nullpunkt bezogen auf die In-
vestitionsentscheidung und variablen (spezifischen) Kosten cVar

w als Steigung bezogen auf die
Nennleistung bzw. Dimensionierung nach [Thie17b] (Gleichung 3.49). Durch die Kombination
aus fixen und variablen Kosten fallen so die spezifischen Kosten als Kurve, wodurch Skalen-
effekte größerer Wärmepumpen abgebildet werden können (Abbildung 3.10b). Dieses Prinzip
wird ebenfalls auf die Investitionsentscheidungen der weiteren Systemkomponenten angewandt.

P Nenn
w ≤ PMax

w · δKauf
w ∀w ∈ WFWA,WP (3.48)

CInv
w = cFix

w · δKauf
w + cVar

w · P Nenn
w ∀w ∈ WFWA,WP (3.49)

Im Systemmodell der Wärmeübertrager wird thermische Leistung einem wärmeren Medium
entzogen Q̇Ein

w,p,t und einem kälteren Medium Q̇Aus
w,p,t zugeführt. Die thermischen Leistungen wer-
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den über einen technischen Wirkungsgrad ηTech
w bilanziert (Gleichung 3.50) und die maximale

thermische Leistung Q̇Nenn
w,p,t wird aus der Wärmeübertragungsfläche Aw sowie dem Wärmedurch-

gangskoeffizienten kWÜ
w und der logarithmischen Temperaturdifferenz TLMTD

w,p,t der zwei Medien
berechnet (Gleichung 3.51). Die Temperaturparameter werden über die Gleichungen 3.52 - 3.54
definiert. Weiterhin werden auch für Wärmeübertrager eine Mindestlast definiert, die Nennleis-
tung limitiert (Gleichung 3.55) und Schaltzustände für die betriebsabhängigen Wartungskosten
berechnet (Gleichung 3.56).

Q̇Aus
w,p,t = ηTech

w · Q̇Ein
w,p,t ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (3.50)

Q̇Nenn
w,p,t = Aw · kWÜ

w · TLMTD
w,p,t ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (3.51)

TLMTD
w,p,t := ∆T1 − ∆T2

ln∆T1 − ln∆T2
∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (3.52)

∆T1 := TVL,W
w,p,t − TRL,K

w,p,t ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (3.53)
∆T2 := TRL,W

w,p,t − TVL,K
w,p,t ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (3.54)

xTL,Min
w · δAn

w,p,t · Q̇Nenn
w ≤ Q̇Aus

w,p,t ≤ δAn
w,p,t · Q̇Nenn

w ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , t ∈ T (3.55)
δSchalt

w,p,t+1 ≥ δAn
w,p,t+1 − δAn

w,p,t ∀w ∈ WFWA,WÜ, p ∈ P , t ∈ T (3.56)

Analog zur Wärmepumpe wird in Gleichung 3.57 die Investitionsentscheidung δKauf
w mittels

maximaler Fläche AMax
w berechnet. Die Investitionskosten für Wärmeübertrager ergeben sich

wiederum aus fixen Kosten cFix
w bezogen auf die Investitionsentscheidung und variablen (spezi-

fischen) Kosten cVar
w bezogen auf die Querschnittsfläche bzw. Dimensionierung nach [Thie17b]

(Gleichung 3.58).

Aw· ≤ AMax
w · δKauf

w ∀w ∈ WFWA,WÜ (3.57)
CInv

w = cfix
w · δKauf

w + cvar
w · Aw ∀w ∈ WFWA,WÜ (3.58)

Durch die Investitionsentscheidungen und damit variablen Nennleistungen werden die Glei-
chungen 3.46 und 3.55 bilinear (Multiplikation von kontinuierlichen und binären Variablen).
Damit wäre das mathematische Modell nicht mehr als MILP-Modell definierbar. Die Gleichun-
gen werden daher mittels Reformulierung nach [Glov75] und der Hilfsvariable Q̇Hilf

w,p,t in lineare
Gleichungen überführt (Gleichungen 3.59 - 3.61) – bei der Wärmepumpe mit P Hilf

w,p,t und den
entsprechenden Variablen für die elektrische Leistung.

xTL,Min
w · Q̇Hilf

w,p,t ≤ Q̇w,p,t ≤ Q̇Nenn
w ∀w ∈ WFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.59)

Q̇w,p,t ≤ Q̇Max
w · δAn

w,p,t ∀w ∈ WFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.60)
Q̇Nenn

w − (1 − δAn
w,p,t) · Q̇Max

w ≤ Q̇Hilf
w,p,t ≤ Q̇Nenn

w ∀w ∈ WFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.61)

Wärmespeicher

Wärmespeicher der Investitionsplanung können an die thermischen Netze oder die Wärmeüber-
gabestation angeschlossen werden (Abbildung 3.11c). Das Systemmodell des Wärmespeichers
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basiert auf der Energiebilanz des generischen Energiespeichermodells (Kapitel 3.3.2) mit der
Wärmemenge Qs,p,t+1 und der thermischen Leistung zum Einspeichern Q̇Ein

s,p,t und Ausspeichern
Q̇Aus

s,p,t (Gleichung 3.62). Die Wärmemenge im Wärmespeicher ist auf eine maximale Wärmeka-
pazität QNenn

s als Variable begrenzt (Gleichung 3.63). QNenn
s ergibt sich über das Volumen Vs des

Wärmespeichers, der Dichte ρs und Wärmekapazität cp des Mediums im Wärmespeicher sowie
der Differenz aus maximaler und minimaler Temperatur (TMax

s und TMin
s ) im Wärmespeicher

(Gleichung 3.64). Die Gleichungen 3.66 - 3.69 begrenzen analog zu den Gleichungen 3.23 - 3.24
die Einspeicher- und Ausspeicherleistung des Wärmespeichers mittels des Hilfsparameters der
maximalen Nennkapazität QMax

s .

Qs,p,t+1 =
(
1 − kVerlust

s,p,t

)
· Qs,p,t + ∆t ·

(
Q̇Ein

s,p,t · ηs −
Q̇Aus

s,p,t

ηs

)
∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.62)

Qs,p,t ≤ QNenn
s ∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.63)

QNenn
s = Vs · ρs · cp ·

(
TMax

s − TMin
s

)
∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.64)

Qs,p,1 = Qs,p,nT ∀s ∈ SFWA, p ∈ P (3.65)
Q̇Aus

s,p,t ≤ kAus
s · QNenn

s ∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.66)
Q̇Aus

s,p,t ≤ δAus
s,p,t · QMax

s ∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.67)
Q̇Ein

s,p,t ≤ kEin
s · QNenn

s ∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.68)
Q̇Ein

s,p,t ≤ (1 − δAus
s,p,t) · QMax

s ∀s ∈ SFWA, p ∈ P , t ∈ T (3.69)

Analog zu den Energiewandlern der Investitionsplanung wird in Gleichung 3.70 die Investi-
tionsentscheidung δKauf

s über das maximale Volumen VMax
s berechnet. Die Investitionskosten

für den Wärmespeicher ergeben sich wiederum aus fixen Kosten cFix
s bezogen auf die Investi-

tionsentscheidung und variablen (spezifischen) Kosten cVar
s bezogen auf das Volumen bzw. die

Dimensionierung nach [Thie17b] (Gleichung 3.58).

Vs ≤ VMax
s · δKauf

s ∀s ∈ SFWA (3.70)
CInv

s = cFix
s · δKauf

s + cVar
s · Vs ∀s ∈ SFWA (3.71)

Thermische Netze

Die thermischen Netze der Fernwärmeanbindung dienen der Vernetzung der thermischen Netze
des bestehenden industriellen Energiesystems mit der Wärmeübergabestation über Wärmeüber-
trager oder Wärmepumpen (Abbildung 3.11d). Die thermischen Netze werden analog zu den
Energienetzen (Kapitel 3.3.2) bzw. thermischen Netzen (Anhang A.2.2) der Einsatzplanung mit
eingehender und ausgehender thermischer Leistung (Q̇Ein

n,p,t und Q̇Aus
n,p,t) bilanziert (Gleichungen

3.72 - 3.74).
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Q̇Aus
n,p,t =

(
1 − kVerlust

n

)
· Q̇Ein

n,p,t ∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.72)
Q̇Ein

n,p,t =
∑

Q̇p,t∈N Ein
n

Q̇p,t ∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.73)

Q̇Aus
n,p,t =

∑
Q̇p,t∈N Aus

n

Q̇p,t ∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.74)

Die thermische Leistung wird über den Volumenstrom V̇n,p,t des thermischen Netzes, die spe-
zifische Wärmekapazität cp und Dichte ρn des Mediums sowie die Temperaturdifferenz aus
Vorlauf und Rücklauf berechnet (Gleichung 3.75). Es wird angenommen, dass die eingestellten
Temperaturen für Vorlauf TVL

n,p,t und Rücklauf TRL
n,p,t im Vorfeld bekannt sind, jedoch über die

Zeit dynamisch sein können. Über eine gegebene Druckhöhe der Pumpe bzw. deren Druckdiffe-
renz ∆pn wird aus dem Volumenstrom und einem Wirkungsgrad der Pumpe ηP

n die elektrische
Leistung der Pumpe P el,P

n,p,t im thermischen Energienetz approximiert (Gleichung 3.76) [Kons13].
Die Pumpenleistung muss entsprechend als Eingangsleistung dem Energienetz Strom zugeord-
net werden. Der Volumenstrom wird zudem auf einen Nennvolumenstrom V̇ Nenn

n beschränkt
(Gleichung 3.77), aus dem wiederum die Querschnittsfläche der Rohre An über die Nennfließ-
geschwindigkeit vNenn

n kalkuliert wird (Gleichung 3.78). Die Abbildung thermodynamischer Zu-
sammenhänge wird an dieser Stelle sehr vereinfacht umgesetzt, bietet so aber im Gegensatz
zu anderen Ansätzen der Optimierung multi-modaler Energiesysteme wie [Voll14; Thie17b] die
Möglichkeit, Beschränkungen des Volumenstroms sowie Pumpleistung zu berücksichtigen.

Q̇Ein
n,p,t = V̇n,p,t · ρn · cp ·

(
TVL

n,p,t − TRL
n,p,t

)
∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.75)

P el,P
n,p,t = V̇n,p,t · ∆pn

ηP
n

∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.76)

V̇n,p,t ≤ V̇ Nenn
n ∀n ∈ N FWA, p ∈ P , t ∈ T (3.77)

V̇ Nenn
n = An · vNenn

n ∀n ∈ N FWA (3.78)

Analog zu den anderen Systemmodellen der Investitionsplanung wird die Investitionsentschei-
dung δKauf

n mittels maximalem Nennparameter, hier über den maximalen Volumenstrom VMax
n ,

berechnet (Gleichung 3.79). Die gesamten Investitionskosten eines thermischen Netzes CInv
n

setzen sich schließlich aus fixen Kosten bei Investitionsentscheidung cFix
n , Kosten für Verlege-

arbeiten cVerlegung
n je Länge der Rohre ln und Kosten für die Dimensionierung der Rohre cRohr

n

über die Querschnittsfläche nach [Wirt20] sowie Kosten für die Pumpe cP
n anhand des Nennvo-

lumenstroms zusammen (Gleichung 3.80).

V̇ Nenn
n ≤ V̇Max

n · δKauf
n ∀n ∈ N FWA (3.79)

CInv
n = cfix

n · δKauf
n + cVerlegung

n · ln + cRohr
n · An + cP

n · V̇ Nenn
n ∀n ∈ N FWA (3.80)

Wärmeübergabestation

Das Systemmodell der Wärmeübergabestation beinhaltet einerseits die Verbindung der ver-
schiedenen thermischen Netze und andererseits die Schnittstelle zum Fernwärmenetz, sodass die
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Wärmeübergabestation modellierungstechnisch als Kombination aus einem thermischen Netz
und der Energiebeschaffung von Wärme aufgebaut ist (Abbildung 3.11e). Als thermisches Netz
integriert das Systemmodell der Wärmeübergabestation die Gleichungen 3.72 - 3.79 mit der Spe-
zifikation WÜS als hochgestellten Index sowie ohne e als Mengenverweis, so z. B. Q̇Ein,WÜS für
die eingehende Leistung. Die Leitungslänge und Querschnittsfläche und damit Fließgeschwin-
digkeit werden vernachlässigt bzw. in einen fixen Term integriert, da die Wärmeübergabestation
nicht zur Überbrückung größerer Distanzen konzipiert ist. Für einen solchen Transport werden
die thermischen Netze als Systemmodelle verwendet. Um die bidirektionale Übertragung von
Wärme zu modellieren, werden die Temperaturen der Wärmeübergabestation (TVL,WÜS

p,t und
TRL,WÜS

p,t ) identisch zu den Temperaturen im Fernwärmenetz (TVL,FWN
p,t und TRL,FWN

p,t ) gesetzt
(Gleichungen 3.81 und 3.82).

TVL,WÜS
p,t := TVL,FWN

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.81)
TRL,WÜS

p,t := TRL,FWN
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.82)

(3.83)

Das Fernwärmenetz wird über die Energiebeschaffung als Systemmodell an die Wärmeüberga-
bestation angebunden. Die thermische Leistung Q̇Ein,WÜS,FW

p,t modelliert die vom Fernwärmenetz
bezogene Wärmeleistung und wird entsprechend dem thermischen Netz der Wärmeübergabe-
station zugeführt. Die thermische Leistung Q̇Aus,WÜS,FW

p,t beschreibt entsprechend die an das
Fernwärmenetz übertragene Wärmeleistung und wird dem thermischen Netz der Wärmeüber-
gabestation entzogen. An der Schnittstelle wird die übertragene Wärme als Kosten für den
Wärmebezug CEnergie,WÜS über einen Fernwärmebezugspreis cFW

p,t einerseits (Gleichung 3.84) so-
wie Einnahmen für den REnergie,WÜS über einen Fernwärmeeinspeisepreis rFW

p,t andererseits (Glei-
chung 3.85) ökonomisch bilanziert. Die Dimensionierung der Schnittstelle zum Fernwärmenetz
wird über die Nennleistung der Wärmeübergabestation Q̇Nenn,WÜS,FW berechnet (Gleichungen
3.86 und 3.87). Neben der Berücksichtigung der Kaufentscheidung in den Gleichungen des
thermischen Netzes wird die Kaufentscheidung δKauf,WÜS auch über die maximal zu übertrage-
ne Leistung Q̇Max,WÜS,FW modelliert (Gleichung 3.88). Über die Entscheidungsvariable δAus,WÜS

p,t

wird sichergestellt, dass Wärme bzw. thermische Leistung über die Wärmeübergabestation in
einem Zeitschritt nur bezogen oder vertrieben werden kann.

CEnergie,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cFW
p,t · Q̇Ein,WÜS,FW

p,t (3.84)

REnergie,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

rFW
p,t · Q̇Aus,WÜS,FW

p,t (3.85)

Q̇Ein,WÜS,FW
p,t ≤ Q̇Nenn,WÜS,FW · (1 − δAus,WÜS

p,t ) ∀p ∈ P , t ∈ T (3.86)
Q̇Aus,WÜS,FW

p,t ≤ Q̇Nenn,WÜS,FW · δAus,WÜS
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.87)

Q̇Nenn,WÜS,FW ≤ Q̇Max,WÜS,FW · δKauf,WÜS (3.88)

Aus der Kaufentscheidung δKauf,WÜS, der maximal zwischen Wärmeübergabestation und Fern-
wärmenetz übertragenen Wärmeleistung Q̇Nenn,WÜS,FW sowie dem maximalen Volumenstrom
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über das thermische Netz der Wärmeübergabestation V̇ Nenn,WÜS ergeben sich mit den fixen
und variablen Kosten (cFix,WÜS, cVar,WÜS,FW und cVar,Netz,WÜS) die Gesamtinvestitionskosten der
Wärmeübergabestation CInv,WÜS (Gleichung 3.89).

CInv,WÜS = cFix,WÜS · δKauf,WÜS + cVar,WÜS,FW · Q̇Nenn,WÜS,FW + cVar,Netz,WÜS · V̇ Nenn,WÜS (3.89)

Neben den energiebezogenen Kosten und Einnahmen sowie den Investitionskosten der Wärme-
übergabestation wird auch die ökologische Bilanzierung in das Systemmodell integriert. Analog
zum Systemmodell der Energiebeschaffung werden die Emissionen ECO2,WÜS und der Primär-
energiebedarf EPE,WÜS über die Wärmeübergabestation mittels CO2-Faktoren (fCO2,FW

p,t und
fCO2,Aus,FW
p,t ) und Primärenergiefaktoren (fPE,FW

p,t und fPE,Aus,FW
p,t ) der Fernwärme berechnet (Glei-

chungen 3.90 und 3.91).

ECO2,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

(
fCO2,FW
p,t · Q̇Ein,WÜS,FW

p,t − fCO2,Aus,FW
p,t · Q̇Aus,WÜS,FW

p,t

)
(3.90)

EPE,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

(
fPE,FW
p,t · Q̇Ein,WÜS,FW

p,t − fPE,Aus,FW
p,t · Q̇Aus,WÜS,FW

p,t

)
(3.91)

Um die regulatorische Vorgabe einzuhalten, dass sich durch die Einbringung überschüssiger
Wärme in das Fernwärmenetz die Emissionen und der Primärenergiefaktor nicht verschlech-
tern (Kapitel 2.3.3), wird die Veränderung der Emissionen sowie des Primärenergiebedarfs
beschränkt. Die zusätzlich erzeugten Emissionen durch den Bezug von Sekundärenergie wie
Strom und Gas zur Bereitstellung überschüssiger Wärme an der Fernwärmeanbindung dür-
fen die durch die Fernwärmeanbindung eingesparten bzw. die im Fernwärmenetz verdrängten
Emissionen nicht übersteigen (Gleichung 3.92). Analog wird auch der zusätzliche Primärener-
giebedarf beschränkt (Gleichung 3.93). Zur Berechnung der spezifischen Emissions- und Primär-
energiefaktoren der übertragenen Wärme an der Schnittstelle zum Fernwärmenetz muss eine
Differenz zwischen den Ergebnissen mit und ohne Fernwärmeanbindung gebildet werden. Dies
geschieht im Anschluss an die Optimierung (Kapitel 3.4), da ansonsten Variablen miteinander
verrechnet werden müssten und die Gleichungen nicht-linear würden.

∑
e∈E

(
ECO2

e − ECO2,ohneFWA
e

)
≤ −ECO2,WÜS (3.92)

∑
e∈E

(
EPE

e − EPE,ohneFWA
e

)
≤ −EPE,WÜS (3.93)

Durch die Anwendung der beschriebenen Grundmodelle der Investitions- und Einsatzplanung
kann das formulierte Grundproblem mit industriellen Energiesystem, Fernwärmeanbindung so-
wie Fernwärmenetz modelliert werden. Im Folgenden werden nun die beschriebenen modellspezi-
fischen Anpassungen zur Integration von Transformationsszenarien und Partizipationsmodellen
mathematisch formuliert.

3.3.4 Modellierung der Transformationsszenarien

Im deskriptiven Modell werden zwei Modelle beschrieben, wie Transformationsszenarien im
Rahmen dieser Arbeit in die Investitions- und Einsatzplanung integriert werden (Kapitel 3.2.4).
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Um die Möglichkeiten zu modellieren, werden einzelne Grundmodelle im Optimierungsmodell
adaptiert; die Anpassungen des Grundmodells werden im Folgenden anhand der Änderung der
Zielfunktion sowie exemplarisch anhand einzelner Gleichungen beschrieben.

Veränderlich

Um die zeitliche Veränderlichkeit von Kenngrößen sowie Systemkomponenten als Transforma-
tionspfade zu berücksichtigen, wird die Menge der Jahre im Betrachtungszeitraum J in den
Gleichungen ergänzt. Die allgemeine Zielfunktion (Gleichung 3.2) wird hierzu analog der Aus-
führung zur Investitionsrechnung in Kapitel 2.3.1 angepasst, sodass die Kosten der Einsatzpla-
nung CEinsatz

j je Jahr j einzeln betrachtet und abgezinst werden (Gleichung 3.94). Entsprechend
werden auch die Kosten der Einsatzplanung ohne Fernwärmeanbindung CEinsatz,ohneFWA

j je Jahr
betrachtet.

max NPV = −CInv,FWA +
∑
j∈J

CEinsatz,ohneFWA
j − CEinsatz

j

(1 + z)j (3.94)

In den Gleichungen des Grundmodells werden Parameter ebenfalls entsprechend je Jahr model-
liert, so werden z. B. die Energiekosten cAP

e,j,p,t und cLP
e,j in der Energiebeschaffung in Gleichung

3.30 angepasst (Gleichung 3.95). Gleichsam kann eine Veränderlichkeit auch z. B. für Emissi-
onsfaktoren betrachtet werden.

CEnergie
e,j = cLP

e,j · P LP
e,j + ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cAP
e,j,p,t · P Ein

e,j,p,t ∀e ∈ E , j ∈ J (3.95)

Neben den internen und externen Parametern werden bereits feststehende Veränderungen im in-
dustriellen Energiesystem integriert. Die Anpassungen in der Modellierung werden am Beispiel
der Systemkomponente Energiewandler verdeutlicht. Zunächst werden die Variablen für das
Betriebsverhalten von Energiewandlern wie P Ein

w,j,p,t, P Aus
w,j,p,t und δAn

w,j,p,t je Jahr angepasst (Glei-
chungen 3.96 und 3.97). Um zu berücksichtigen, ob ein Energiewandler in einem bestimmten
Jahr zur Verfügung steht, wird auch der Parameter für die Nennleistung PNenn

w,j je Jahr definiert
(Gleichung 3.97). Die Anpassungen der Gleichung für die Nennleistung der Energiewandler
von Gleichung 3.10 zu 3.97 sind ebenfalls für Energiespeicher (Gleichung 3.21), Energienet-
ze (Gleichung 3.28) sowie die Energiebeschaffung (Gleichungen 3.33 und 3.34) umgesetzt. Für
Systemkomponenten der Investitionsplanung wird der Einsatz auch je Jahr betrachtet, so z. B.
die Wärmeleistung Q̇W

w,j,p,t und das Schaltverhalten δAn
w,j,p,t von Wärmepumpen; die Nennleis-

tung Q̇Nenn
w als Investitionsentscheidung wird jedoch für den gesamten Betrachtungszeitraum

getroffen (Gleichung 3.98).

P Aus
w,j,p,t = ηw · P Ein

w,j,p,t ∀w ∈ W , j ∈ J , p ∈ P , t ∈ T (3.96)
P Aus

w,j,p,t ≤ δAn
w,j,p,t · PNenn

w,j ∀w ∈ W , j ∈ J , p ∈ P , t ∈ T (3.97)
Q̇W

w,j,p,t ≤ δAn
w,j,p,t · Q̇Nenn

w ∀w ∈ WFWA,WP, j ∈ J , p ∈ P , t ∈ T (3.98)
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Unsicherheit

Zur Modellierung der Transformationsoptionen wird die Menge der Transformationsszenari-
en unter Unsicherheit U eingeführt, sodass eine regret-Optimierung (Kapitel 2.4.2) umgesetzt
werden kann [Schw19]. In der Modellierung wird die allgemeine Zielfunktion durch die Mi-
nimierung der maximalen Reue NPV regret,max ersetzt (Gleichung 3.99). Die maximale Reue
ergibt sich aus dem Abgleich des optimalen Nettokapitalwerts eines einzelnen Szenarios NPV*

u

mit dem Nettokapitalwert der integrierten Optimierung NPV u unter Berücksichtigung aller
Szenarien u ∈ U (Gleichung 3.100). Die Berechnung des NPV u wird als Nebenbedingung hin-
zugefügt und die Kosten der Einsatzplanung CEinsatz

u je Szenario unter Unsicherheit u einzeln
betrachtet (Gleichung 3.101). Entsprechend werden auch die Kosten der Einsatzplanung ohne
Fernwärmeanbindung CEinsatz,ohneFWA

u je Szenario eingeführt. [Kohn23c]

min NPV Regret,max (3.99)
NPV*

u − NPV u ≤ NPV Regret,max ∀u ∈ U (3.100)
NPV u = −CInv,FWA + RBF ·

(
CEinsatz,ohneFWA

u − CEinsatz
u

)
∀u ∈ U (3.101)

Analog zur Modellierung der Veränderlichkeit werden interne und externe Parameter je Szenario
betrachtet, so z. B. Energiepreise cLP

e,u und cAP
e,u,p,t (Gleichung 3.102).

CEnergie
e,u = cLP

e,u · P LP
e,u + ∆t ·

∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cAP
e,u,p,t · P Ein

e,u,p,t ∀e ∈ E , u ∈ U (3.102)

Auch die Variablen der Einsatzplanung der Systemkomponenten werden analog zur Veränder-
lichkeit angepasst, wie für das Beispiel des Energiewandlers veranschaulicht (Gleichungen 3.103
- 3.105). Es ist zu beachten, dass die Investitionskosten nicht je Szenario betrachtet werden, da
die Invesititonsentscheidung unter Berücksichtigung aller Szenarien getroffen wird.

P Aus
w,u,p,t = ηw · P Ein

w,u,p,t ∀w ∈ W , u ∈ U , p ∈ P , t ∈ T (3.103)
P Aus

w,u,p,t ≤ δAn
w,u,p,t · PNenn

w,u ∀w ∈ W , u ∈ U , p ∈ P , t ∈ T (3.104)
Q̇W

w,ju,p,t ≤ δAn
w,u,p,t · Q̇Nenn

w ∀w ∈ WFWA,WP, u ∈ U , p ∈ P , t ∈ T (3.105)

Kombiniert

Zum Abschluss der Modellierung der Transformationsszenarien können Transformationspfade
und -optionen gemeinsam modelliert werden, sodass die Berechnung des NPV u in Gleichung
3.101 um die Jahre entsprechend Gleichung 3.94 erweitert wird (Gleichung 3.106). Gleiches gilt
für alle oben beschriebenen Gleichungen.

NPV u = −CInv,FWA +
∑
j∈J

CEinsatz,ohneFWA
u,j − CEinsatz

u,j

(1 + z)j ∀u ∈ U (3.106)
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3.3.5 Modellierung der Partizipationsmodelle

Zur Modellierung der im deskriptiven Modell integrierten Partizipationsmodelle wird insbeson-
dere die Energiebeschaffung der Wärmeübergabestation, also der Bezug von Fernwärme und
Vertrieb von überschüssiger Wärme adaptiert. Für eine spätere Auswertung der Modelle kann
das Fernwärmenetz mit den Systemkomponenten der Grundmodelle modelliert werden. Je nach
Partizipationsmodell wird das Fernwärmenetz jedoch unterschiedlich im Optimierungsmodell
des industriellen Energiesystems berücksichtigt (Kapitel 3.2.5). Hierbei werden in der Model-
lierung insbesondere die ökonomischen Paramter der Fernwärmeanbindung an der Schnittstelle
zum Fernwärmenetz berücksichtigt. [Kohn23b]

Vertraglich

Im vertraglichen Partizipationsmodell ist die Schnittstelle zwischen Fernwärmenetz und in-
dustriellem Energiesystem ökonomisch klar definiert, sodass das Industrieunternehmen die
Investitions- und Einsatzplanung anhand festgelegter Kosten bzw. Preise als Parameter im Op-
timierungsmodell durchführen kann und Informationen über das Modell des Fernwärmenetzes
nicht bekannt sein müssen. Das Grundmodell der Wärmeübergabestation enthält in der Model-
lierung bereits die ökonomische Bilanzierung auf Basis von Arbeitspreisen (Fernwärmebezugs-
und -einspeisepreis), also entsprechend der Energiemenge, die über die Wärmeübergabestation
übertragen wird. Im vertraglichen Modell werden die Gleichungen 3.84 und 3.85 um leistungs-
bezogene Preise für Bezug cLP,FW

p und Vertrieb rLP,FW
p ergänzt (Gleichungen 3.107 und 3.108),

sodass mit den Grundkosten in Gleichung 3.89 alle Preisbestandteile einer Fernwärmeanbindung
abgebildet werden können (Kapitel 2.3.3).

CEnergie,WÜS =
∑
p∈P

wp · cLP,FW
p · Q̇Ein,WÜS,FW,LP

p + ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cFW
p,t · Q̇Ein,WÜS,FW

p,t (3.107)

REnergie,WÜS =
∑
p∈P

wp · rLP,FW
p · Q̇Aus,WÜS,FW,LP

p + ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

rFW
p,t · Q̇Aus,WÜS,FW

p,t (3.108)

Für den Bezug von Fernwärme wird der Leistungspreis analog zu den Leistungspreisen anderer
Energieformen mit der maximal bezogenen thermischen Leistung Q̇Ein,WÜS,FW,LP

p verrechnet;
im Rahmen dieser Arbeit je Periode p (Gleichung 3.109). So können zeitabhängige Kosten
für das Vorhalten von thermischer Leistung berücksichtigt werden. Für die Einspeisung wird
der Leistungspreis auf die minimal eingespeiste thermische Leistung Q̇Aus,WÜS,FW,LP

p je Periode
p bezogen, um das Liefermodell der besicherten Lieferung zu modellieren (Gleichung 3.110)
[Star20]. Wenn in einzelnen Perioden eine Mindestleistung durch das industrielle Energiesystem
bereitgestellt wird, muss diese Leistung nicht durch das Fernwärmenetz vorgehalten werden.

Q̇Ein,WÜS,FW
p,t ≤ Q̇Ein,WÜS,FW,LP

p ∀p ∈ P , t ∈ T (3.109)
Q̇Aus,WÜS,FW,LP

p ≤ Q̇Aus,WÜS,FW
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.110)

Koordiniert

Im koordinierten Partizipationsmodell wird der Preis für Wärme im Sinne der kompetitiven
Einspeisung anhand der Grenzkostenkurve als Arbeitspreis festgelegt. Da die Preise für Bezug
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und Vertrieb durch die Investitions- und Einsatzplanung verändert werden können, müssen die
Preise als Variablen (cFW

p,t und rFW
p,t ) in das Optimierungsmodell integriert werden (Gleichungen

3.111 und 3.112).

CEnergie,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

cFW
p,t · Q̇Ein,WÜS,FW

p,t (3.111)

REnergie,WÜS = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

rFW
p,t · Q̇Aus,WÜS,FW

p,t (3.112)

Durch die Berücksichtigung von Preisen als Variablen werden die Gleichungen bilinear [Leen22].
Um diese Gleichungen aufzulösen, müssen Informationen über die Grenzkostenkurve und da-
mit die Einsatzplanung des Fernwärmenetzes (untere Ebene) in das Optimierungsmodell des
industriellen Energiesystems (obere Ebene) integriert werden. Als bilevel-Optimierung im Sin-
ne eines Stackelberg-Spiels (Kapitel 2.4.2) wird das Optimierungsmodell des Fernwärmenet-
zes als Argument zur Bestimmung der übertragenen thermischen Leistungen Q̇Ein,WÜS,FW

p,t und
Q̇Aus,WÜS,FW

p,t integriert (Gleichung 3.113). Neben der Zielfunktion als Minimierung der Kosten
der Einsatzplanung des Fernwärmenetze CEinsatz,FWN werden auch die Nebenbedingungen des
Fernwärmenetzes als Grenzkostenkurve sowie eine vereinfachte Abbildung eines thermischen
Speichers als LP-Modell integriert (Gleichung 3.114). Auch die Faktoren für Emissionen und
Primärenergiebedarf werden durch die Investitions- und Einsatzplanung beeinflusst und müss-
ten als Variablen (fCO2,FW

p,t , fCO2,Aus,FW
p,t , fCPE,FW

p,t und fPE,Aus,FW
p,t ) ergänzt werden. Um eine

bilevel-Optimierung nach [Klei21] umzusetzen, wird eine Berücksichtigung im LP-Modell des
Fernwärmenetzes lediglich durch eine vereinfachte Begrenzung integriert. Die Gleichungen der
Grenzkostenkurve als lineares Problem sind in Anhang A.2.3 aufgeführt.

Q̇Ein,WÜS,FW
p,t , Q̇Aus,WÜS,FW

p,t ∈ arg min CEinsatz,FWN (3.113)
s. t. Nebenbedingungen FWN (3.114)

Kooperativ

Im kooperativen Partizipationsmodell wird die Zielfunktion des Fernwärmenetzes ZFWN in
die Zielfunktion des industriellen Energiesystems als allgemeine Zielfunktion integriert (Glei-
chung 3.115). Im Rahmen dieser Arbeit besteht die Zielfunktion des Fernwärmenetzes aus
der Differenz der Kosten der Einsatzplanung des Fernwärmenetzes ohne Fernwärmeanbindung
CEinsatz,ohneFWA,FWN und der Kosten der Einsatzplanung mit Fernwärmeanbindung CEinsatz,FWN

(Gleichung 3.116). Um das Gesamtmodell zu lösen, wird das Modell des Fernwärmenetzes auf
Basis der Systemmodelle im Gesamtmodell ergänzt. Durch die Zusammenführung der Model-
le können in diesem Partizipationsmodell detaillierte Modelle des Fernwärmenetzes als MILP
bereits in das Optimierungsmodell des industriellen Energiesystems integriert werden.

max NPV = −CInv,FWA + RBF ·
(
CEinsatz,ohneFWA − CEinsatz

)
+ ZFWN (3.115)

ZFWN = CEinsatz,ohneFWA,FWN − CEinsatz,FWN (3.116)
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Da die Modelle zusammengeführt werden, müssen die übertragenen thermischen Leistungen im
Optimierungsmodell gleichgesetzt werden (Gleichungen 3.117 und 3.118), sodass die Ausgangs-
leistung des Fernwärmenetzes zum industriellen Energiesystem Q̇Aus,FWN,IES

p,t der Eingangsleis-
tung der Wärmeübergabestation sowie die Eingangsleistung des Fernwärmenetzes zum industri-
ellen Energiesystem Q̇Ein,FWN,IES

p,t der Eingangsleistung der Wärmeübergabestation entspricht.
Die Kalkulation der Kosten und Einnahmen an der Schnittstelle entfallen hiermit (Gleichun-
gen 3.84 und 3.85). Die Aufteilung der potenziellen Gesamteinsparungen durch einen positiven
Nettokapitalwert muss entsprechend nach der Optimierung festgelegt werden. Das deskriptive
Modell skizziert eine mögliche Aufteilung bereits, die im Vorgehensmodell umgesetzt wird.

Q̇Ein,WÜS,FW
p,t = Q̇Aus,FWN,IES

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.117)
Q̇Aus,WÜS,FW

p,t = Q̇Ein,FWN,IES
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (3.118)

3.4 Vorgehensmodell
Zur Datenbeschaffung, Lösungsfindung und Bewertung der Lösung und damit zur systemati-
schen Anwendung des Optimierungsmodells für spezifische Anwendungsfälle wurde ein Vorge-
hensmodell entwickelt, das im Folgenden beschrieben wird. Durch die Nutzung verschiedener
Systemmodelle aus dem Optimierungsmodell zur Beschreibung eines spezifischen Anwendungs-
falls entsteht ein Datenmodell für diesen Anwendungsfall, das die Daten für die Optimierung
als Eingangsdaten bereitstellt und die Ausgangsdaten analysiert und verwertet (Kapitel 2.4).
Das Vorgehensmodell dient der strukturierten Bereitstellung der Eingangsdaten sowie Auswer-
tung der Ausgangsdaten und besteht aus sieben Schritten (Abbildung 3.12). Die Vorbereitung
beinhaltet zunächst die vorgelagerte Zieldefinition und Grundlagenermittlung im Fabrikpla-
nungsprozess (Schritt 1). In Schritt 2 (Systemkonfiguration) und Schritt 3 (Datenvorbereitung)
wird das Datenmodell aufgebaut und mit Daten zur Bereitstellung der Eingangsdaten für die
Optimierung befüllt. In Schritt 4 (Modellierung und Lösung) wird das spezifische Optimie-
rungsmodell bestehend aus Systemmodellen und Zielfunktion auf Basis des Datenmodells er-
zeugt und anhand definierter Vorgehensweisen gelöst. Schritt 5 (Ergebnisanalyse) und Schritt
6 (Bewertung und Kommunikation) beschreiben die Verarbeitung der Ausgangsdaten zur Ana-
lyse, Bewertung und Kommunikation der Ergebnisse. Sofern die Handlungsempfehlung positiv
ist, können weitere Schritte für die Detailplanung eingeleitet werden (Schritt 7); andernfalls
müssen einzelne Schritte im Vorgehensmodell mit angepassten Rahmenbedingungen wieder-
holt oder das Projekt zur Planung der Fernwärmeanbindung beendet werden. Zur Darstellung
einzelner Abläufe in den Schritten des Vorgehensmodells werden in den Abbildungen die Ele-
mente eines Programmablaufplans für Anfang/Ende, Operationen, Bedingungen und Ein- bzw.
Ausgaben nach [DIN66001] verwendet (Abbildung 3.13).

3.4.1 Schritt 1: Vorbereitung

Die Vorbereitung im Vorgehensmodell beschreibt die Zusammenfassung der Phasen zur Ziel-
definition und Grundlagenermittlung im Fabrikplanungsprozess, sodass das Projekt der Fern-
wärmeanbindung des industriellen Energiesystems initiiert ist, die allgemeine Datengrundlage
des industriellen Energiesystems vorliegt und das Ziel aus Industrieperspektive definiert ist
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Datenmodell
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Abbildung 3.12: Übersicht zum Vorgehensmodell der Optimierungsmethodik. FWA:
Fernwärmeanbindung.

[VDI5200]. Um eine Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme zu realisieren, müssen
die energiepolitischen Ziele der Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltverträg-
lichkeit sowohl für das Industrieunternehmen als auch für das Energieversorgungsunternehmen
erfüllt sein (Kapitel 3.2.1). Aus Industrieperspektive sind prinzipiell eine Vielzahl möglicher
Zielfunktionen zur Planung und Optimierung von Energiesystemen denkbar; da eine Fern-
wärmeanbindung nicht unmittelbar den Energiebedarf bzw. die Emissionen des Industrieun-
ternehmens senkt (Kapitel 2.3.1), wird eine ökonomische Zielfunktion unter Berücksichtigung
von Faktoren zur Versorgungssicherheit und Umweltverträglichkeit gewählt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird hierzu der Nettokapitalwert als Zielfunktion mit einer a-priori Betrachtung
der anderen Ziele durch einen CO2-Preis, die Einhaltung ökologischer Faktoren wie spezifische
Emissionen und Primärenergiefaktoren sowie die Verpflichtung der Deckung aller Energiebe-

Anfang/Ende Ein-/AusgabeOperation Bedingung

Abbildung 3.13: Elemente eines Ablaufplans. In Anlehnung an [DIN66001].
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darfe umgesetzt. Durch den Einsatz mehrkriterieller Optimierungsalgorithmen sind aber auch
andere mögliche Zielstellungen denkbar (Kapitel 2.4.2).
Um die Optimierungsmethodik für die Konzeptplanung anzuwenden, sind Daten innerhalb und
außerhalb der Systemgrenze des industriellen Energiesystems notwendig. Notwendige Daten zur
Modellierung des industriellen Energiesystems und dessen Schnittstellen zu umliegenden Syste-
men werden im Rahmen der Grundlagenermittlung zusammengetragen, sodass zum Ende der
Vorbereitung sämtliche Daten und Informationen für die weitere Investitions- und Einsatzpla-
nung vorliegen. Ein Industrieunternehmen, das nach [DIN50001] zertifiziert ist oder regelmäßige
Energieaudits durchführt, sollte grundlegende Daten verfügbar haben. In der folgenden Liste
sind typische benötigte Daten und deren Datenquellen aufgelistet [Dole21]:

• Liste aller bestehenden Energiewandler, -speicher und -netze, deren technische Kenngrö-
ßen sowie deren Systemkonfiguration, z. B. aus Datenblättern der Systemkomponenten
und Übersichtsschaubildern wie Energieflussdiagramme,

• Informationen zur Energiebeschaffung wie spezifische Preise oder maximale energetische
Leistungen, z. B. aus dem Controlling,

• Energiebedarfsprofile und Abwärmemengen, z. B. aus einem Energiemonitoring oder aus
einzelnen Messkampagnen,

• Klimadaten wie Außentemperaturen oder Sonneneinstrahlung, z. B. von Wetterdiensten,
• wirtschaftliche Kenngrößen zu möglichen Technologieoptionen, insbesondere Wärmeüber-

trager, -pumpen und -speicher sowie hydraulische Anlagen der Verbindungsleitungen, z. B.
aus Prospekten von Technologieunternehmen oder aus Vertriebsgesprächen,

• regulatorische Rahmenbedingungen, z. B. zu CO2-Preisen oder Emissionen, aus Gesetzes-
grundlagen [GEG] und Leitlinien.

Weiterhin müssen auch prognostizierbare Daten oder Daten zu verschiedenen Szenarien vor-
liegen, sofern Transformationsszenarien berücksichtigt werden sollen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Projektinitiierung mit dem Energieversorgungsunternehmen, das das Fernwär-
menetz betreibt, um entsprechende Anforderungen zu diskutieren und Informationen auszut-
auschen [Kohn23d; Star20]. Zu diesen Informationen zählen insbesondere:

• mögliche Positionen für die Wärmeübergabestation an der Werksgrenze und die Entfer-
nungen der Systemkomponenten im industriellen Energiesystem sowie im Fernwärmenetz,

• Betriebsparameter des Fernwärmenetzes wie Temperaturen und Energiebedarfe bzw. ma-
ximal übertragbare Energiemengen,

• wirtschaftliche und ökologische Kenngrößen des Fernwärmenetzes, insbesondere Wärme-
preise, -emissionen und Primärenergiefaktoren,

• Vorgaben zu einer Abwärmenutzung, z. B. festgelegt in einer kommunalen Wärmeleitpla-
nung.

Je nach Partizipationsmodell müssen noch weitere Informationen über das Fernwärmenetz aus-
getauscht werden, so z. B. Nennleistungen und spezifische Wärmekosten der Energiewandler
für das koordinative Partizipationsmodell oder Daten zu den gesamten Systemmodellen im
kooperativen Partizipationsmodell.
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3.4.2 Schritt 2: Systemkonfiguration

Nach Initiierung des Projekts, Festlegung der Zielstellung und Zusammenstellung vorhandener
Daten (Schritt 1) wird in Schritt 2 des Vorgehensmodells das betrachtete System konfiguriert.
Die Konfiguration beinhaltet zunächst die Modellierung des industriellen Energiesystems sowie
Ermittlung und Modellierung der Varianten der Fernwärmeanbindung und anschließend die
Festlegung der Integration von Transformationsszenarien und Partizipationsmodellen. Aus der
Systemkonfiguration ergeben sich die benötigten Kenngrößen bzw. Parameter der Systemmo-
delle für die Optimierung und damit das Datenmodell des spezifischen Anwendungsfalls.

Systemaufbau und Variantenermittlung

Für den Systemaufbau wird zunächst das industrielle Energiesystem als übergeordnetes Sys-
tem instanziiert. Anschließend werden die Systemkomponenten aus den Grundmodellen der
Einsatzplanung sukzessive instanziiert, hinzugefügt und gekoppelt – zunächst Energienetze,
danach Energiebedarfe und Abwärmequellen und schließlich Energiewandler, -speicher und die
Energiebeschaffung. Weiterhin wird das System der Fernwärmeanbindung instanziiert und dem
industriellen Energiesystem hinzugefügt sowie mögliche Systemkomponenten der Fernwärme-
anbindung als Gesamtheit der Varianten aus den Grundmodellen der Investitionsplanung inte-
griert. In Anhang A.2.4 wird der Systemaufbau an einem Beispiel mittels der in Kapitel 3.2.2
beschriebenen Semantik schematisch illustriert.
Für den Aufbau der Systemkomponenten in der Fernwärmeanbindung als mögliche Varian-
ten sind zunächst verschiedene Festlegungen als Eingaben erforderlich (Abbildung 3.14). Es
müssen die thermischen Netze eingegeben werden, die an die Fernwärmeanbindung gekoppelt
werden sollen. Entweder werden alle thermischen Netze des industriellen Energiesystems ge-
wählt oder auf Basis der Grundlagenermittlung sowie Expert:innenwissen nur relevante Netze
hinzugefügt. Weiterhin wird festgelegt, ob die thermischen Netze Wärme- oder Kältenetze sind,
welches Temperaturniveau die Netze sowie die Wärmeübergabestation haben und ob Wärme
aus den Netzen vertrieben oder für die Netze bezogen werden soll. Schließlich muss angegeben
werden, ob auch ein Speicher in die Fernwärmeanbindung integriert werden soll. Auf Basis der
Eingaben wird zunächst die Fernwärmeanbindung mit Wärmeübergabestation instanziiert und
anschließend alle eingegeben thermischen Netze für die Kopplung mit der Wärmeübergabesta-
tion geprüft. Für eine Kopplung werden immer ein thermisches Netz sowie eine Wärmepumpe
oder ein Wärmeübertrager mit Investitionsentscheidungen erzeugt. So wird ein Wärmenetz mit
Wärmebezug und einem Temperaturniveau unterhalb der Wärmeübergabestation mit Wärme-
übertrager an die Wärmeübergabestation gekoppelt, im Fall des Wärmevertriebs wird das Netz
mit Wärmepumpe gekoppelt. Bei Wärmenetzen mit höherem Temperaturniveau als die Wär-
meübergabestation wird die Wärmepumpe bzw. Wärmeübertrager umgekehrt gewählt. Kälte-
netze werden abhängig des Temperaturniveaus mit Wärmepumpe (Temperatur unterhalb der
Wärmeübergabestation) oder Wärmeübertrager (Temperatur oberhalb der Wärmeübergabe-
station) gekoppelt. Sind alle eingegebenen thermischen Netze gekoppelt, wird noch ein etwai-
ger Wärmespeicher integriert, sodass die Fernwärmeanbindung als Teilsystem des industriellen
Energiesystems mit Investitionsentscheidungen konfiguriert und an die thermischen Netze mit
Einsatzentscheidungen des industriellen Energiesystems angeschlossen ist.
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Abbildung 3.14: Ablaufplan zur Variantenermittlung der Fernwärmeanbindung. FWA:
Fernwärmeanbindung, Th.: Thermisch, WP: Wärmepumpe, WÜS:
Wärmeübergabestation, WÜ: Wärmeübertrager.

Festlegung der Modellspezifika

Im Anschluss an den Systemaufbau und die Variantenermittlung von industriellem Energiesys-
tem mit Fernwärmeanbindung werden Modellspezifika hinzugefügt (Abbildung 3.15). Es wird
zunächst angegeben, welche Transformationsszenarien abgebildet werden sollen (Transforma-
tionspfade und/oder -optionen). Je Typ müssen die Kenngrößen angegeben werden, für die
die Transformationspfade und -optionen gelten sollen, sodass die entsprechenden Parameter
im Modell sowie die Zielfunktion angepasst werden. Anschließend wird das Fernwärmenetz
instanziiert und angegeben, welches Partizipationsmodell zutrifft. Beim vertraglichen Partizi-
pationsmodell wird die Energiebeschaffung der Fernwärmeanbindung adaptiert, während beim
koordinierten Partizipationsmodell das lineare Problem des Fernwärmenetzes mit Grenzkosten-
kurve modelliert wird. Beim kooperativen Partizipationsmodell wird das Fernwärmenetz analog
zum industriellen Energiesystem aufgebaut und die Zielfunktionen zusammengeführt.

3.4.3 Schritt 3: Datenvorbereitung

Aus der Systemkonfiguration (Schritt 3) ergibt sich das Datenmodell und damit die Daten, die
für das Optimierungsmodell des konkreten Anwendungsfalls benötigt werden. Diese benötigten
Daten werden aus den zusammengetragenen Daten der Grundlagenermittlung bereitgestellt
und in das Datenmodell integriert, sodass die Eingangsdaten für die Optimierung vorliegen.



3.4 Vorgehensmodell 107

Anfang Ende

Transforma-
tionsszenarien

Partizipations-
modelle

Veränder-
lich

Unsicher

Ergänze Menge 
J für Parameter

Ergänze Menge 
U für Parameter

Kenngrößen

Kenngrößen

Vertrag-
lich

Koordi-
niert

Adaptiere 
Energie-

beschaffung

Zusammen-
führen der 

Zielfunktionen

Koope-
rativ

nein

nein

nein

Erzeuge FWN

LP-Formulierung 
des FWN

ja

janein

ja

ja

ja

Abbildung 3.15: Ablaufplan zur Integration von Modellspezifika. FWA: Fernwärmeanbindung, FWN:
Fernwärmenetz, LP: lineare Optimierung.

Durch die Grundlagenermittlung liegen die Daten jedoch nicht zwangsläufig in den benötigten
Einheiten bzw. in der benötigten Auflösung der Zeiteinheiten des Optimierungsmodells vor,
sodass ein Verständnis der Daten durch Expert:innenwissen vorhanden sein muss und die Daten
entsprechend verarbeitet bzw. umgerechnet werden müssen.

Datenverständnis und -verarbeitung

Zunächst müssen die Daten den benötigten Einheiten für das Optimierungsmodell entsprechen.
Die Einheiten der einzelnen Kenngrößen bzw. Parameter der Systemmodelle sind in der No-
menklatur angegeben, sodass Daten, die in anderen Einheiten vorliegen, mit technischem Ver-
ständnis energetischer Grundlagen umgerechnet werden müssen. Einige Kenngrößen können in
Energiemanagementsystemen auch als andere physikalische Größen, wie vom Optimierungs-
modell gefordert, vorliegen. So werden z. B. Energiebedarfe von Dampf, Kühlwasser oder Gas
häufig nicht als energetische Leistung erfasst. Der Dampfbedarf wird häufig als Masse (Tonnen)
bzw. über die Zeit als Massenstrom (Tonnen pro Stunde) bilanziert. Um für das Optimierungs-
modell die thermische Leistung Q̇Dampf als Parameter des Energiebedarfs bereitzustellen, wird
der Massenstrom ṁDampf mit der Änderung der spezifischen Enthalpie des Dampfes ∆hDampf

verrechnet (Gleichung 3.119). Kühlwasserbedarf wird häufig nicht als thermische Leistung, son-
dern als Volumen bzw. Volumenstrom bilanziert. Zur Umrechnung in die Kühlleistung Q̇Kühlung

wird der Volumenstrom V̇Kühlung mit der Dichte ρ, der spezifischen Wärmekapazität cp und
der Temperaturdifferenz ∆T verrechnet (Gleichung 3.120). Auch der Gasbezug wird zumeist
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Abbildung 3.16: Ablaufplan zur Datenverarbeitung und Zeitreihenaggregation.

in Volumen bzw. als Volumenstrom erfasst, sodass eine Gasleistung PGas über den Brennwert
Ho und eine Zustandszahl des Gases Z berechnet wird (Gleichung 3.121). Grundsätzlich kann
eine Umrechnung bei verschiedenen Kenngrößen notwendig sein und es sollte überprüft wer-
den, welche Einheiten benötigt werden und welche vorliegen (Abbildung 3.16) [Böck17; Step13;
Rudo08; Kons13].

Q̇Dampf := ṁDampf · ∆hDampf (3.119)
Q̇Kühlung := V̇Kühlung · ρ · cp · ∆T (3.120)

PGas := V̇Gas · Ho · Z (3.121)

Erzeugung repräsentativer Perioden

Im Anschluss an die Datenverarbeitung liegen die Daten in den benötigten Einheiten, Zeitrei-
hendaten wie Energiebedarfe oder Energiepreise jedoch zumeist als kontinuierliche Zeitreihen,
z. B. als Jahreszeitreihen, mit der Zeiteinheit eines Zeitschritts vor. Zur Reduktion der Kom-
plexität des Optimierungsmodells werden jedoch Jahre, Perioden und Zeitschritte differenziert
betrachtet; die Menge der Perioden soll dabei möglichst klein, aber repräsentativ für die ge-
samten Zeitreihen sein [Jain99]. Die repräsentativen Perioden P beinhalten zudem mehrere
Parameter des Optimierungsmodells wie verschiedene Energiebedarfe als Attribute A sowie
mehrere Zeitschritte T . Die Zeitschritte der originalen Zeitreihen, die durch die Perioden re-
präsentiert werden, müssen daher mit den Zeitschritten der Perioden übereinstimmen, z. B.
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die jeweilige Stunde (Uhrzeit) an einem Tag.29 Die originalen Zeitreihen müssen somit basie-
rend auf den Zeiteinheiten der Perioden und Zeitschritte in gleiche Perioden und Zeitschritte
unterteilt werden. Jede Reihe der Menge der Reihen R, z. B. jeder Tag eines Jahres, muss
dann von genau einer Periode repräsentiert werden. Die Perioden werden anhand der Men-
ge der Reihen, die sie repräsentieren, gewichtet. Das Erzeugen der repräsentativen Perioden,
Zuordnen der Reihen und Gewichten der Perioden erfolgt durch Algorithmen der Zeitreihen-
aggregation, auch als Zeitreihen-Clustering bezeichnet [Hoff20]. Anhang A.2.5 gibt eine kurze
Einführung in das allgemeine Themenfeld des Clusterings. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
k-means-Algorithmus in Anlehnung an [Fazl14] verwendet; der Algorithmus zur Durchführung
der Zeitreihenaggregation wird im Folgenden kurz erläutert.
Im Kern des Algorithmus zur Zeitreihenaggregation wird ein Optimierungsproblem formuliert,
das den Fehler zwischen den repräsentativen Perioden und den Reihen, die von den Perioden
repräsentiert werden, minimiert (Gleichung 3.122). Der Fehler als Gesamtdistanz DAggr wird
über die Distanz, die eine Periode zur einer zugeordneten Reihe hat dp,r, aufsummiert. δAggr

p,r be-
schreibt dabei als Binärvariable, ob eine Reihe r zu einer Periode p zugeordnet wird (δAggr

p,r = 1),
oder nicht (δAggr

p,r = 0). Im Minimierungsproblem darf jede Reihe nur einer Periode zugeordnet
werden (Gleichung 3.123). Die Distanz zwischen Periode und Reihe wird über jedes Attribut
und jeden Zeitschritt in der Reihe bzw. Periode als euklidische Distanz zwischen dem Wert des
Parameters in der Periode pPeriode,Norm

p,a,t und dem Wert des Parameters der Reihe pNorm
r,a,t berech-

net (Gleichung 3.124). Die Parameter müssen zudem vorab über den Mittelwert pMW
a und die

Standardabweichung pSA
a normalisiert werden, um vergleichbar zu sein (Gleichung 3.125). Im

Anschluss an die Optimierung des Minimierungsproblems werden die Gewichte der Perioden
wp über das Aufsummieren der Zuordnungen der Reihen berechnet (Gleichung 3.126) [Fazl14].

min DAggr =
∑
p∈P

∑
r∈R

dp,r · δAggr
p,r (3.122)

∑
p∈P

δAggr
p,r = 1 ∀r ∈ R (3.123)

dp,r :=
∑
a∈A

∑
t∈T

(
pPeriode,Norm

p,a,t − pNorm
r,a,t

)2
∀p ∈ P , r ∈ R (3.124)

pNorm
r,a,t := pr,a,t − pMW

a

pSA
a

∀r ∈ R, a ∈ A, t ∈ T (3.125)

wp :=
∑
r∈R

δAggr
p,r ∀p ∈ P (3.126)

Zur Anwendung des Minimierungsproblems müssen zu Beginn die Parameter als Attribute zur
Zeitreihenaggregation sowie die Anzahl und Auflösung der Perioden und Zeitschritte festgelegt
werden (Abbildung 3.16). Anschließend werden die Originalzeitreihen in die Reihen zerlegt
und der Algorithmus gestartet. Im Algorithmus der Zeitreihenaggregation werden zunächst die
Parameter normalisiert, die Startwerte für die Perioden erzeugt (zufällig oder gezielt) und die
Distanzen zwischen Perioden und Reihen berechnet, um das Minimierungsproblem zu lösen.
Aus der Zuordnung der Reihen zu den Perioden in der Lösung können neue Startwerte, als
29 In der Optimierung von Energiesystemen wird eine Periode zumeist als eine Woche oder ein Tag gewählt und

die Zeitschrittlänge auf eine Stunde oder 15 Minuten gesetzt. Bei einem Tag und einer Stunde enthält die
Menge der Zeitschritte somit 24 Elemente als Uhrzeiten am Tag. [Hoff20]
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Mittelwerte der zugeordneten Reihen, erzeugt und das Problem nochmals gelöst werden. Dies
wird wiederholt, bis sich die Distanz nicht mehr verringert. Weiterhin sollte der Algorithmus mit
einer unterschiedlichen Anzahl an Initialstartwerten und Perioden wiederholt werden. Genügt
der Fehler bzw. die Distanz, werden die besten Perioden ausgewählt und anhand der Anzahl der
zugeordneten Reihen gewichtet. Die Anzahl der Iterationen sowie die maximale Distanz können
individuell gewählt und die Auswahl der Anzahl der Perioden nach verschiedenen Verfahren,
z. B. der Ellenbogenmethode [Syak18], ausgewählt werden (Anhang A.2.5).

3.4.4 Schritt 4: Modellierung und Lösung

Das Datenmodell (Schritt 2) und die Daten für den Anwendungsfall (Schritt 3) werden mit dem
Systemmodell zusammengeführt und hinsichtlich der Zielfunktion optimiert. Hierzu werden die
Informationen als Optimierungsdurchlauf einer Lösungssoftware (Solver) übergeben und mit
dem Lösungsalgorithmus des Solvers gelöst30. Da im Optimierungsmodell die Investition in die
Fernwärmeanbindung nur getroffen wird, wenn diese zum Basisfall ohne Fernwärmeanbindung
wirtschaftlich vorteilhaft ist und im Vergleich zum Basisfall bewertet werden muss, müssen
verschiedene Ausprägungen des Optimierungsmodells gelöst werden (Abbildung 3.17a). Für die
Parametrisierung des Lösungsalgorithmus muss zunächst festgelegt werden, nach welcher Re-
chenzeit bzw. bei welcher Gap im Lösungsfortschritt (Kapitel 2.4.1) ein Optimierungsdurchlauf
beendet wird31. Weiterhin muss angegeben werden, ob es sich um eine Anwendung der Opti-
mierungsmethodik durch ein Industrie- oder Beratungsunternehmen für ein konkretes Projekt
handelt oder ob im Sinne der Forschung eine Studie zur Analyse der Optimierungsmethodik
durchgeführt wird, die die Ergebnisse der Optimierungsmethodik aus verschiedenen Perspekti-
ven bewertet. In einem konkreten Projekt wird kein umfassendes Modell des Fernwärmenetzes
aufgebaut, da zumeist die Informationen nicht vorliegen. Im Sinne einer Studie ist eine Aus-
wertung der Seite des Energieversorgungsunternehmens jedoch notwendig für eine Gesamtbe-
wertung der Optimierungsmethodik.
Als Teil der Anwendung beginnt die Modellierung und Lösung mit der Optimierung ohne die
Investitionsentscheidungen in die Fernwärmeanbindung als Basisfall, sodass die Kosten der Ein-
satzplanung des industriellen Energiesystems ohne Investition ermittelt werden. Anschließend
wird das Optimierungsmodell mit Investitionsentscheidungen gelöst; hierzu werden auch die
Ergebnisse des ersten Optimierungsdurchlaufs genutzt, z. B. für die allgemeine Zielfunktion
(Gleichung 3.2). Falls es sich um eine Studie handelt, in der alle Informationen vorliegen, kann
danach auch das Fernwärmenetz ohne Fernwärmeanbindung und anschließend mit Fernwär-
meanbindung und dem Ergebnis aus der Anwendung optimiert werden. Die Ergebnisse jedes
Optimierungsdurchlaufs werden im Anschluss gespeichert und zur weiteren Auswertung an das
Datenmodell übergeben. Dieses Vorgehen ist für die Berücksichtigung von Veränderlichkeit in
den Transformationsszenarien sowie das vertragliche und kooperative Partizipationsmodell an-
wendbar. Die Integration der regret-Optimierung für die Berücksichtigung von Unsicherheit
in den Transformationsszenarien sowie die bilevel-Optimerung für das koordinative Partizi-
pationsmodell stellen Sonderfälle der Anwendung der Optimierungsmethodik dar, sodass der
Anwendungsteil durch angepasste Schritte ersetzt wird.

30 Im Rahmen dieser Arbeit wird auf vorhandene Lösungssoftware zurückgegriffen, so auf den kommerziellen
Solver CPLEX [Inte21].

31 Je länger die Rechenzeit bzw. kleiner die Gap gewählt wird, desto optimaler kann die gefundene Lösung
werden.
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Abbildung 3.17: Ablaufplan zur Modellierung und Lösung. a: Standard, b: regret-Optimierung, c:
bilevel-Optimierung. FWA: Fernwärmeanbindung, FWN: Fernwärmenetz, IES:
industrielles Energiesystem, LP: lineare Optimierung.

regret-Optimierung

Bei der Berücksichtigung von Unsicherheit in den Transformationsszenarien werden verschie-
dene Transformationsoptionen u als Szenarien der Menge U betrachtet. In der Anwendung
der Optimierungsmethodik muss das Optimierungsmodell des industriellen Energiesystems für
jedes Szenario zunächst ohne und anschließend mit den Investitionsentscheidungen der Fernwär-
meanbindung gelöst werden (Abbildung 3.17b). Anschließend wird die regret-Optimierung des
Optimierungsmodells mit den Ergebnissen der Optimierung je Szenario nach Gleichungen 3.99
- 3.105 durchgeführt und damit werden Investitionsentscheidungen in die Systemkomponenten
der Fernwärmeanbindung mit der geringsten Reue ermittelt.
Die Lösungsabfolge sowie Lösungsspeicherung kann in Form einer Tabellenskizze veranschau-
licht werden (Abbildung 3.18a) [Schw19]. Zunächst wird das Optimierungsmodell ohne und mit
Fernwärmeanbindung für jedes Szenario u1 optimiert und der Nettokapitalwert für das Szenario
NPV ∗

u gespeichert (Diagonale in der Tabelle). Weiterhin kann für jedes Szenario u2 ermittelt
werden, welcher Nettokapitalwert mit den Investitionsentscheidungen aus der Optimierung von
Szenario u1 erreicht werden kann (graue Felder der Tabelle). In der regret-Optimierung wird
nun der Nettokapitalwert definiert, der in einem Szenario erreicht wird, wenn eine gemeinsame
Investitionsentscheidung über die Szenarien hinweg getroffen wird NPVu und die ursprünglich
optimalen Nettokapitalwerte NPV∗

u als Parameter übergeben. Schließlich wird die maximale
Differenz der beiden Nettokapitalwerte NPV∗

u−NPVu als maximale Reue NPV R,Max minimiert.
Die regret-Optimierung sucht hierbei eine eindeutige Lösung für die Investitionsentscheidungen
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über alle Szenarien hinweg, die Einsatzentscheidungen können jedoch je Szenario variieren, so-
dass durch die regret-Optimierung mehrere Nettokapitalwerte und deren Ausprägungen in der
Einsatzplanung je Szenario analysiert werden müssen. Die Lösungen werden dem Datenmodell
zur weiteren Auswertung übergeben.

bilevel-Optimierung

Im koordinierten Partizipationsmodell wird die Integration von überschüssiger Wärme in das
Fernwärmenetz sowie der Bezugspreis von Wärme über eine Grenzkostenkurve [Mose20] im
Sinne einer kompetitiven Einspeisung entschieden. Somit tauschen das Industrieunternehmen
und das Energieversorgungsunternehmen Informationen über Wärmeleistungen an der Wär-
meübergabestation Q̇WÜS

p,t sowie Kosten cFW
p,t und Preise rFW

p,t für die übertragene Wärme aus
(Abbildung 3.18b). Für die Investitionsentscheidungen muss das Energieversorgungsunterneh-
men Informationen über die Grenzkostenkurve bzw. ein eigenes Optimierungsmodell an das
Industrieunternehmen übermitteln, sodass das industrielle Energiesystem den eigenen Wär-
mebezug und Wärmevertrieb unter Berücksichtigung der Zielfunktion des Fernwärmenetzes
in der Grenzkostenkurve platzieren kann. Die daraus entstehende bilevel-Optimierung bildet
mit dem Optimierungsmodell des industriellen Energiesystems die obere Ebene und mit dem
Optimierungsmodell des Fernwärmenetzes als LP-Modell die untere Ebene (Kapitel 2.4.2). Das
entstehende Gesamtmodell (Gleichungen 3.113 - 3.114) kann mit Lösungsalgorithmen für MILP-
Modelle nicht gelöst werden. Durch eine Reformulierung mittels KKT-Bedingungen kann die
untere Ebene zu einem MILP-Modell gewandelt, das dann in das Optimierungsmodell der obe-
ren Ebene integriert wird, sodass das Gesamtmodell gelöst werden kann. Die Gleichungen der
Reformulierung mittels Karush-Kuhn-Tucker(KKT)-Bedingungen [Demp20] für das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Modell sind in Anhang A.2.3 aufgeführt.
Für die Anwendung wird schließlich zunächst das Optimierungsmodell des industriellen Ener-
giesystems ohne Fernwärmeanbindung gelöst. Anschließend wird das LP-Modell des Fernwär-
menetzes durch die Reformulierung in das Optimierungsmodell des industriellen Energiesys-
tems integriert und schließlich mit Investitionsentscheidungen gelöst (Abbildung 3.17c). Für
die Studie kann dann für das Fernwärmenetz ein MILP-Modell auf Basis der Ergebnisse der
Anwendung gelöst werden, um die bilevel-Optimierung zu validieren. Die Lösungen werden dem
Datenmodell zur weiteren Auswertung übergeben.

3.4.5 Schritt 5: Ergebnisanalyse

Die Ergebnisse der Optimierungsdurchläufe in der Modellierung und Lösung (Schritt 4) können
im Datenmodell für eine Ergebnisanalyse genutzt werden. Zur Ergebnisanalyse müssen Kenn-
zahlen definiert und ausgewählt werden, die teilweise im Optimierungsmodell und damit in den
Ergebnissen verfügbar sind oder aus diesen Ergebnissen berechnet werden müssen.

Festlegung der Kennzahlen

Für die Ergebnisanalyse werden im Rahmen dieser Arbeit Kennzahlen in drei Bereichen de-
finiert: technische, ökonomische und ökologische Kennzahlen (Tabelle 3.7) [Posc11]. Für die
Entscheidungsfindung innerhalb der Konzeptplanung ist zunächst das technische Konzept zu be-
trachten. Hierzu zählen insbesondere Informationen über die Dimensionierung der Systemkom-
ponenten der Fernwärmeanbindung, in die investiert werden soll. Diese Informationen können
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Abbildung 3.18: Veranschaulichung der Lösung problemspezifischer Methoden und Modelle. a:
regret-Optimierung zur Berücksichtigung von Unsicherheit, b: bilevel-Optimierung
im koordinierten Partizipationsmodell. CEinsatz,FWN: Kosten der Einsatzplanung des
Fernwärmenetzes, cFW

p,t : spezifische Wärmekosten, LP: lineare Optimierung, MILP:
gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung, NPV: Nettokapitalwert, Q̇WÜS

p,t :
thermische Leistung über die Wärmeübergabestation, rFW

p,t : spezifischer Wärmepreis.

direkt aus den Ergebnissen herausgelesen werden. Weiterhin ist die übertragene Wärmemen-
ge bzw. -leistung, die über die Wärmeübergabestation übertragen werden soll, für die weitere
Kennzahlbildung sowie Kommunikation mit dem Energieversorgungsunternehmen notwendig.
Die ökonomischen und ökologischen Kennzahlen können in drei Kategorien unterteilt werden
[Posc11]: absolute Kennzahlen innerhalb des Betrachtungszeitraums, relative Kennzahlen als
Verbesserung bezogen auf den Basisfall ohne Fernwärmeanbindung und spezifische Kennzahlen
bezogen auf die übertragene Wärmemenge. Für die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit bietet
neben dem Nettokapitalwert als Gesamtergebnis über den Betrachtungszeitraum, die Annuität
eine ökonomische Kennzahl, die eine jährliche Bilanz unter Berücksichtigung von Einsparun-
gen und Investitionen beschreibt [Erms11b]. Weiterhin sind für eine Investitionsentscheidung
auch die absolute Investition im Basisjahr sowie die absoluten Einsparungen im Einsatz je Jahr
relevant. Letztere können auch als spezifische Einsparungen in Relation zum Basisfall gesetzt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden zudem die Grenzeinsparungen und Gestehungsein-
sparungen der Wärme analog zu Grenzkosten und Gestehungskosten (Kapitel 2.3.3) als Kenn-
zahlen definiert. Die ökologischen Kennzahlen trennen sich in Emissionen und Primärenergie
auf. Hier kann jeweils die absolute Einsparung je Jahr bzw. über den Betrachtungszeitraum, die
relative Einsparung bezogen auf den Basisfall ohne Fernwärmeanbindung und die spezifische
Einsparung bezogen auf die übertragene Wärme bilanziert werden.
Neben den definierten Kennzahlen in Tabelle 3.7 müssen bei der Integration von Transforma-
tionsszenarien und Partizipationsmodellen weitere Aspekte berücksichtigt werden. Die Berück-
sichtigung von Veränderlichkeit liefert Ergebnisse in der Einsatzplanung je Jahr, sodass die
Kennzahlen wie Kosteneinsparungen oder relative Emissionseinsparungen entsprechend je Jahr
mit unterschiedlichen Werten analysiert werden können. Bei der Berücksichtigung von Unsicher-
heit können die Kennzahlen je Szenario einzeln sowie die Reue und Relation zwischen den Sze-
narien aus der regret-Optimierung analog der dargestellten Matrix in Schritt 4 gebildet werden.
Das koordinierte Partizipationsmodell liefert zudem die sich einstellenden Wärmepreise aus der
bilevel-Optimierung und im kooperativen Partizipationsmodell müssen die Gesamteinsparun-
gen zunächst zwischen Industrieunternehmen und Energieversorgungsunternehmen aufgeteilt
werden, bevor die Kennzahlen gebildet werden können. Bei der Durchführung einer Studie zur
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Tabelle 3.7: Kennzahlen für die Ergebnisse der Investitions- und Einsatzplanung.

Technische Kennzahlen
Dimensionierung der Systemkomponten der FWA
übertragene Wärmemenge und -leistung an der WÜS
Ökonomische Kennzahlen Ökologische Kennzahlen
Nettokapitalwert und Annuität Emissionseinsparungen
Investitionskosten relative Emissionseinsparungen
Einsparungen spezifische Emissionen der Wärme
relative Einsparungen Primärenergieeinsparungen
Grenzeinsparungen der Wärme relative Primärenergieeinsparungen
Gestehungseinsparungen der Wärme Primärenergiefaktor der Wärme

Bewertung der Optimierungsmethodik können die Kennzahlen ebenfalls für das Energieversor-
gungsunternehmen sowie das Gesamtsystem aus beiden Systemen errechnet werden.

Berechnung der Kennzahlen

Einige der beschriebenen Kennzahlen wie die technischen Kennzahlen oder der Nettokapitalwert
als Zielfunktion liegen bereits direkt in den Ergebnissen der Optimierungsdurchläufe vor; andere
müssen aus den Ergebnissen berechnet und damit dem Datenmodell hinzugefügt werden. Aus
den technischen Kennzahlen muss insbesondere die übertragene Wärme QWÜS,FW für weitere
Kennzahlen berechnet werden (Gleichung 3.127).

QWÜS,FW = ∆t ·
∑
p∈P

wp ·
∑
t∈T

(
Q̇Ein,WÜS,FW

p,t + Q̇Aus,WÜS,FW
p,t

)
(3.127)

Die Annuität einer Investition errechnet sich aus dem Nettokapitalwert und dem Annuitäten-
faktor ANF (Gleichung 3.128). Als Kehrwert des Rentenbarwertfaktors wird so die Investition
über die Jahre im Betrachtungszeitraum aufgeteilt. Die Einsparungen im Einsatz REinsatz,Gesamt

werden als Differenz aus Einsatzkosten ohne Fernwärmeanbindung CEinsatz,ohneFWA und mit
Fernwärmeanbindung CEinsatz gebildet (Gleichung 3.129). Weiterhin wird zur Berechnung der
relativen Einsparungen αEinsparungen das Verhältnis aus Einsparungen und Einsatzkosten ohne
Fernwärmeanbindung gebildet (Gleichung 3.130). Die Grenzeinsparungen rGrenz und Geste-
hungseinsparungen rGestehung setzen die Einsparungen bzw. den Nettokapitalwert in ein Ver-
hältnis zur übertragenen Wärmemenge über die Wärmeübergabestation (Gleichungen 3.131
und 3.132).

a = NPV · ANF (3.128)
REinsatz,Gesamt = CEinsatz,ohneFWA − CEinsatz (3.129)(

1 − αEinsparungen
)

= REinsatz,Gesamt

CEinsatz,ohneFWA (3.130)

rGrenz = REinsatz,Gesamt

QWÜS,FW (3.131)

rGestehung = NPV
QWÜS,FW (3.132)
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Die Emissionseinsparungen ECO2,Gesamt werden über die Emissionen aller Energieformen e der
Menge E mit und ohne Fernwärmeanbindung sowie die Emissionen der Wärmeübergabestation
sowie die Emissionen der Wärmeübergabestation ECO2,WÜS berechnet (Gleichung 3.133). Wei-
terhin beziehen die relativen Emissionseinsparungen αCO2 die Emissionseinsparungen auf die
Emissionen ohne Fernwärmeanbindung (Gleichung 3.134) und die spezifischen Emissionsein-
sparungen die Emissionseinsparungen auf die übertragene Wärmemenge QWÜS,FW (Gleichung
3.135). Analog werden auch die Kennzahlen zur Primärenergie berechnet (Gleichungen 3.136 -
3.138).

ECO2,Gesamt =
∑
e∈E

(
ECO2

e − ECO2,ohneFWA
e

)
+ ECO2,WÜS (3.133)

αCO2 = ECO2,Gesamt∑
e∈E ECO2,ohneFWA

e

(3.134)

fCO2,WÜS = ECO2,Gesamt

QWÜS,FW (3.135)

EPE,Gesamt =
∑
e∈E

(
EPE

e − EPE,ohneFWA
e

)
+ EPE,WÜS (3.136)

αPE = EPE,Gesamt∑
e∈E EPE,ohneFWA

e

(3.137)

fPE,WÜS = EPE,Gesamt

QWÜS,FW (3.138)

3.4.6 Schritt 6: Bewertung und Kommunikation

Im Anschluss an die Kennzahldefinition und -berechnung (Schritt 5) können die Kennzahlen für
die Bewertung der Ergebnisse und damit auch zur Kommunikation der Handlungsempfehlung
genutzt werden. Hierzu werden zunächst die benötigten Kennzahlen bestimmt, sodass diese
berechnet und bereitgestellt werden (Abbildung 3.19). Weiterhin findet eine Visualisierung der
Ergebnisse statt; die Visualisierung beinhaltet die Darstellung des Systems, des Systemverhal-
tens sowie der Kennzahlen. Schließlich wird auf Basis der Ergebnisse eine Entscheidung getrof-
fen und diese an das Energieversorgungsunternehmen kommuniziert. Je nach Ergebnis sowie
Rückmeldung des Energieversorgungsunternehmens kann auch eine Anpassung der Rahmen-
bedingungen und ein erneutes Durchlaufen einzelner Schritte im Vorgehensmodell (Abbildung
3.12) notwendig sein.

Visualisierung der Ergebnisse

Die Visualisierung der Ergebnisse sollte neben der reinen Darstellung der Kennzahlen auch
weitere Aspekte berücksichtigen. Abbildung 3.20 stellt die drei genannten Darstellungsbereiche
exemplarisch dar:

• System: Die im Ergebnis optimale Variante sollte qualitativ und quantitativ dargestellt
werden. Dazu zählt einerseits eine Übersichtsgrafik des Systems (Abbildung 3.20a), insbe-
sondere der Fernwärmeanbindung, aber auch der verbundenen Energienetze im industriel-
len Energiesystem, und andererseits die Dimensionierung der Systemkomponenten in der
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Abbildung 3.19: Ablaufplan zur Kennzahlbildung, Visualisierung und Entscheidung.
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Abbildung 3.20: Exemplarische Darstellung der Visualisierung von Ergebnissen. a: System, z. B. der
Fernwärmeanbindung, b: Systemverhalten, z. B. energetische Leistungen der
Energiewandler oder übertragenen Wärme, c: Kennzahlen, z. B. ökonomische und
ökologische Kennzahlen.

Fernwärmanbindung. Für die qualitative Darstellung kann die Semantik (Kapitel 3.2.2)
genutzt werden.

• Systemverhalten: Das Systemverhalten sollte für eine genauere Systemanalyse über die
Zeit innerhalb der einzelnen Perioden dargestellt werden, so z. B. der Einsatz der Energie-
wandler (Abbildung 3.20b). Hieraus kann sowohl die Auslastung und das Schaltverhalten
einzelner Systemkomponenten als auch das Zusammenspiel der Systemkomponenten und
die Auswirkungen der Fernwärmeanbindung auf das Gesamtsystem analysiert werden.
Aus dem Systemverhalten kann auch ersichtlich werden, ob gewisse Rahmenbedingungen
nochmals angepasst werden müssen.

• Kennzahlen: Die Kennzahlen werden schließlich für die Gesamtbewertung des Ergebnis-
ses und die Kommunikation mit dem Energieversorgungsunternehmen verwendet, so z. B.
die übertragene Wärmemenge, aber auch ökonomische und ökologische Kennzahlen (Ab-
bildung 3.20c). Für die Kommunikation mit dem Energieversorgungsunternehmen wer-
den die übertragene Wärmemenge sowie die spezifischen Wärmepreise und -emissionen
benötigt; für eine Entscheidung im Unternehmen sollten zudem Kennzahlen wie der Net-
tokapitalwert, die Investitionskosten und die Einsparungen bereitgestellt werden.

Prinzipiell ist eine Vielzahl an Darstellungsmöglichkeiten denkbar, diese sollte jedoch immer
anhand des Entscheidungsprozesses im Unternehmen sowie an der Zusammenarbeit mit dem
Energieversorgungsunternehmen ausgerichtet werden. Durch die Visualisierung können zudem
auch weitere Zielgruppen (Kapitel 3.2.1) im Entscheidungsprozess eingebunden werden. In Ka-
pitel 4.3 wird eine mögliche Visualisierung für einen untersuchten Anwendungsfall dargestellt.
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Handlungsempfehlung

Anhand der Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse kann eine Handlungsempfehlung
getroffen werden:

• Negative Entscheidung: Die Ergebnisse bieten keine Grundlage für eine weitere Pla-
nung, da das Projekt ökologisch oder ökonomisch nicht vorteilhaft ist; das Projekt wird
eingestellt.

• Anpassungsbedarf : Einzelne Schritte werden mit angepassten Rahmenbedingungen
wiederholt, sodass sich eine iterative Konzeptplanung ergibt.

• Positive Entscheidung: Es werden weitere Schritte eingeleitet.

In vielen Fällen wird sich eine iterative Konzeptplanung einstellen, da sich Rahmenbedingun-
gen anpassen oder der Anpassungsbedarf erst durch die Ergebnisanalyse und Kommunikation
mit den Energieversorgungsunternehmen ersichtlich wird. Im Folgenden sollen hierzu Beispiele
diskutiert werden:

• Einflussparameter im Industrieunternehmen: Es stellt sich heraus, dass ein relevan-
ter Anteil der überschüssigen Wärme aus KWK-Anlagen an das Fernwärmenetz übertra-
gen wird; in der Optimierung wurden jedoch keine Transformationsoptionen betrachtet.
Im Entscheidungsprozess wird darauf hingewiesen, dass eine Entscheidung über den Wei-
terbetrieb der KWK-Anlagen noch nicht getroffen werden kann, sodass in einer weiteren
Optimierung auch Transformationsszenarien integriert werden.

• Einflussparameter des Energieversorgungsunternehmens: Die errechnete über-
tragene Wärme unterliegt starken Schwankungen im zeitlichen Verlauf, sodass für die
Leistungsspitzen hohe Investitionen in entsprechende Verbindungsleitungen notwendig
sind. Das Energieversorgungsunternehmen möchte daher jedoch nur geringere spezifische
Wärmepreise bezahlen. In einer weiteren Iteration können Wärmepreise angepasst oder
Wärmepreisstufen durch Anpassung des Partizipationsmodells integriert oder die Fern-
wärmeanbindung mit einem Wärmespeicher ausgestattet werden.

• Übergreifende Einflussparameter: In der Konzeptphase ändern sich regulatorische
Parameter wie die ökologische Bilanzierung von Energieformen, sodass in einer weiteren
Iteration die spezifischen Emissionsfaktoren oder Primärenergiefaktoren angepasst werden
müssen.

3.4.7 Schritt 7: Weitere Schritte

Wird durch die Bewertung der Ergebnisse (Schritt 6) eine positive Handlungsempfehlung ge-
geben, können diese Ergebnisse für die weiteren Schritte der Konzeptplanung genutzt werden.
Zu den weiteren Schritten zählen insbesondere eine thermo-hydraulische Validierung und eine
Layoutplanung der technischen Anlagen. Erst nach Abschluss aller relevanten Planungsaspekte
der Konzeptplanung können die folgenden Planungsphasen, genauer die Detailplanung, Reali-
sierungsvorbereitung, -überwachung und die Hochlaufbetreuung, eingeleitet werden [VDI5200].
Zur Detailplanung, als unmittelbar anschließende Phase, gehören die Schritte der Feinplanung,
Erstellung von Genehmigungsanträgen sowie die Erstellung der Leistungsbeschreibungen mit
dem Ziel, die Ausführungspläne, die detaillierten Kostenberechnungen sowie die Genehmigung
für die Umsetzung vorliegen zu haben. Für die weiteren Schritte und Phasen kann es hilf-
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reich sein, Fachplanungsbüros hinzuzuziehen. Diese orientieren sich im Vorgehen sowie in der
Abrechnung nach der Honorarordnung für Architekt:innen und Ingenieur:innen [HOAI]; die
Leistungsphasen der HOAI können hierbei den Phasen der Fabrikplanung zugeordnet werden
und definieren damit auch die Schnittstellen der Zusammenarbeit [VDI5200]. Im Rahmen der
Detailplanung sind weiterhin zusätzliche Berechnungsgrundlagen hinzuzuziehen, deren Kennt-
nis auch in der Konzeptplanung von Vorteil sind [Flum21]. In Anhang A.2.6 ist hierzu eine
Auflistung relevanter Normen und Richtlinien zur Detailplanung thermischer Energiesysteme
aufgeführt.

3.5 Softwarekonzept
Zur praktischen Anwendung können die drei entwickelten Modelle – deskriptives Modell, Opti-
mierungsmodell und Vorgehensmodell – in einer Softwareapplikation als Optimierungsapplikati-
on zur Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesysteme
umgesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden elementare Bestandteile zur Erprobung
der Optimierungsmethodik in der zweiten deskriptiven Studie (Kapitel 4.1) prototypisch umge-
setzt und eine allgemeine Optimierungsapplikation zur Anwendung durch die Zielgruppen im
Rahmen eines Verwertungskonzepts konzipiert.32 Von einer umfassenden softwaretechnischen
Umsetzung, z. B. als Webapplikation mit grafischer Oberfläche, wird an dieser Stelle abgesehen.

3.5.1 Prototypische Umsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine prototypische Optimierungsumgebung in der Program-
miersprache Python [Pyth23] umgesetzt, die elementare Bestandteile der Optimierungsmetho-
dik enthält und damit die Erprobung der entwickelten Optimierungsmethodik ermöglicht (Ab-
bildung 3.21). Die Implementierung besteht aus den drei Bereichen Daten, Operationen und
Modellbibliothek. In der Modellbibliothek sind die Grundmodelle der Investitions- und Einsatz-
planung sowie die Modelle und Methoden zur Integration von Transformationsszenarien und
Partizipationsmodellen in drei Subbibliotheken modelliert. Die Optimierungsmodelle in der Mo-
dellbibliothek wurden mittels Python-Paket pyomo umgesetzt [Bynu21]. Der Datenimport zur
Erstellung eines spezifischen Anwendungsfalls wurde über csv- und json-Dateien als Eingabe-
daten umgesetzt, der Datenexport der Ausgabedaten über csv- und png-Dateien. Weiterhin
kann ein spezifischer Anwendungsfall als Modell auch in einer pickle-Datei abgespeichert wer-
den. Die Operationen, implementiert in einer Python-Umgebung, bilden den Kern der Optimie-
rungsumgebung und enthalten Funktionen für die Datenverarbeitung (Einlesen und Umrechnen
von Daten, Zeitreihenaggregation), die Programmausführung (Erstellen spezifischer Modelle so-
wie Ausführungen von Optimierungsdurchläufen) sowie die Datenauswertung (Berechnung von
Kennzahlen, Visualisierung). Die Programmausführung greift dabei auf die Dateien im Be-
reich Daten zu und erstellt Optimierungsmodelle aus der Modellbibliothek. Zur Lösung der
Optimierungsmodelle wird der kommerzielle Lösungsalgorithmus CPLEX aus der Lösungssoft-
ware von IBM genutzt [Inte21]; es besteht jedoch auch die Möglichkeit, andere kommerzielle
sowie nicht-kommerzielle Lösungssoftware für MILP-Modelle zu verwenden. Sofern eine nicht-
kommerzielle Lösungssoftware verwendet wird, ist die prototypische Optimierungsumgebung
32 Da Grundaufbau sowie Grundfunktionalität einer solchen Optimierungsapplikation für diverse Optimierungs-

applikationen von Energiesystemen gültig sein sollten und damit sehr allgemein sind, wird an dieser Stelle
auf umfassende Erläuterungen verzichtet.
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Abbildung 3.21: Überblick der prototypischen Umsetzung als Optimierungsumgebung.

somit frei verwendbar. Im Folgenden soll auf die Erstellung einer Systemkonfiguration mit der
Modellbibliothek sowie die Einbindung von Transformationsszenarien und Partizipationsmo-
dellen näher eingegangen werden.

Systemkonfiguration mit der Modellbibliothek

Die auf dem Python-Paket pyomo basierende Modellbibliothek wurde in einer Python-Umge-
bung objektorientiert umgesetzt, um spezifische Anwendungsfälle modular aufbauen zu kön-
nen. Die Modellbibliothek besteht im Kern aus den Systemmodellen der Grundmodelle der
Investitions- und Einsatzplanung. Diese Modelle werden als Klassen und Subklassen mit ent-
sprechenden Attributen und Methoden sowie Zuordnungen untereinander definiert. So werden
z. B. Attribute und Methoden der Klasse Energienetze auch an die Klasse der thermischen Ener-
gienetze vererbt. Bei den Klassen wird zudem zwischen Investitionsplanung und Einsatzplanung
unterschieden. Neben den Systemmodellen enthält die Bibliothek auch übergeordnete Systeme,
so wie allgemeine Energiesysteme zum Erstellen eines industriellen Energiesystems oder die
Fernwärmeanbindung mit spezifischeren Attributen und Methoden. Jedes Objekt erhält bei
der Instanziierung eine eigene Bezeichnung und wird je Abhängigkeit der Klassen und Subklas-
sen anderen Objekten zugeordnet. Insgesamt lässt sich die Modellbibliothek der Grundmodelle
so für eine beliebige Investitions- und Einsatzplanung innerhalb eines Energiesystems nutzen,
es kann z. B. auch die Investition in eine neue Wärmeerzeugungsstruktur mit Auswirkungen
auf den Einsatz des gesamten industriellen Energiesystems modelliert werden.
Abbildung 3.22 und der vereinfachte Programmcode 1 zeigen die Erstellung eines Systems
anhand einer einfachen Beispielkonfiguration. Im ersten Schritt wird das industrielle Ener-
giesystem instanziiert, hierzu werden benötigte Parameter param33 eingegeben. Anschließend
werden ein Heißwassernetz, ein Kühlwassernetz und ein Stromnetz instanziiert und dem indus-
triellen Energiesystem zugeordnet. An das Stromnetz wird weiterhin eine Energiebeschaffung
als Strombeschaffung und ein Elektrokessel zugeordnet. Der Elektrokessel wird in der Instanzi-
ierung ebenfalls an das Heißwassernetz zur Wärmebereitstellung angeschlossen. Ebenso werden
33 Der Platzhalter param soll an dieser Stelle für beliebige benötigte Parameter innerhalb einer Klasse stehen.
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Abbildung 3.22: Beispiel einer Systemkonfiguration. B: Energiebedarf, E: Energiebeschaffung, FWA:
Fernwärmeanbindung, Q: Abwärmequelle, W: Energiewandler, WP: Wärmepumpe,
WÜ: Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation, farblich gekennzeichnete
Linien: energetische Netze mit verschiedene Energieformen oder Temperaturniveaus.

auch eine Abwärmequelle und eine Kältemaschine instanziiert und mit den Energienetzen ge-
koppelt. Schließlich werden je ein Wärmebedarf und ein Kühlwasserbedarf erstellt und an die
thermischen Netze angeschlossen. Alle Systemkomponenten erhalten die Parameter param über
das Datenmodell. Neben den einzelnen Systemkomponenten des industriellen Energiesystems
wird auch eine Fernwärmeanbindung instanziiert und dem industriellen Energiesystem zuge-
ordnet. Die Fernwärmeanbindung enthält zudem Anschlüsse an das Heißwassernetz und das
Kühlwassernetz. In der Instanziierung ist bereits die Wärmeübergabestation mit entsprechen-
den Parametern enthalten. Zur Kopplung mit den thermischen Netzen werden ein Wärmeüber-
trager und eine Wärmepumpe erstellt. Abschließend wird die Zielfunktion als Nettokapitalwert
erstellt und parametrisiert sowie als Zielfunktion des industriellen Energiesystems gesetzt. Für
die Lösung der mathematischen Modelle, die mithilfe der Modellbibliothek erzeugt werden,
wird das Modell eines übergeordneten Systems an einen Lösungsalgorithmus übergeben.

regret- und bilevel-Optimierung

Die zweite und dritte Bibliothek dient der Integration von Transformationsszenarien und Par-
tizipationsmodellen durch separate Funktionen. Die Auftrennung der drei Bibliotheken und der
entsprechenden Funktionen ermöglicht eine separate Weiterentwicklung und Nutzung. Für die
oben genannte Beispielkonfiguration können folglich Transformationsszenarien, z. B. zur Be-
rücksichtigung von Unsicherheit, und/oder Partizipationsmodelle, wie das koordinierte Modell,
definiert werden:

• Für die Transformationsszenarien wird zunächst die Liste der Szenarien erstellt (ver-
einfachter Programmcode 2). Anschließend wird ein Szenario mit Abwärmequelle und ein
Szenario ohne Abwärmequelle definiert. Für das zweite Szenario wird die Abwärmemenge
auf Null gesetzt. Die Szenarien werden in die Szenarienliste eingefügt und die Liste an die
Umgebung der regret-Optimierung übergeben. Diese erstellt und löst das Modell.

• Zur Integration der Grenzkostenkurve im koordinierten Partizipationsmodell werden
zunächst die Daten der Grenzkostenkurve eingepflegt, so der Wärmebedarf, die Wärme-
bereitstellung sowie die spezifischen Kosten der Wärmebereitstellung (vereinfachter Pro-
grammcode 3). Aus den Daten wird das Partizipationsmodell erstellt und der Umgebung
für die bilevel-Optimierung übergeben. Diese erstellt und löst das Modell.
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Programmcode 1 Erstellen eines industriellen Energiesystems mit Fernwärmeanbindung
1: IES = Bib.Systeme.Energiesystem(param)
2: Heißwassernetz = Bib.Energienetze.ThermischeNetze("Heißwassernetz", param, IES)
3: Kühlwassernetz = Bib.Energienetze.ThermischeNetze("Kühlwassernetz", param, IES)
4: Stromnetz = Bib.Energienetze.Stromnetze("Stromnetz", param, IES)
5: Strombeschaffung = Bib.Energiebeschaffung("Strombeschaffung", param, IES, Energienetz

= Stromnetz)
6: Elektrokessel = Bib.Einsatzplanung.Energiewandler.Kessel("Elektrokessel", param, IES,

ThermischesNetz=Heißwassernetz, Eingangsnetz = Stromnetz)
7: Abwärme = Bib.Abwärmequelle.EinfacheAbwärmequelle("Abwärme", param, IES, Thermi-

schesNetz = Heißwassernetz)
8: Kältemaschine = Bib.Einsatzplanung.Kältemaschine("Kältemaschine", param, IES, Ther-

mischesNetzWarm = Umgebung, ThermischesNetzKalt=Kühlwassernetz, Stromnetz =
Stromnetz)

9: Wärmebedarf = Bib.Energiebedarfe.ThermischerEnergiebedarf("Wärmebedarf", param,
IES, ThermischesNetz = Heißwassernetz)

10: Kühlwasserbedarf = Bib.Energiebedarfe.ThermischerEnergiebedarf("Kühlbedarf", param,
IES, ThermischesNetz=Kühlwassernetz)

11: FWA = Bib.Investitionsplanung.Fernwärmeanbindung(param, IES, ThermischeNetze =
{Heißwassernetz, Kühlwassernetz})

12: Wärmeübertrager_FWA = Bib.Investitionsplanung.Wärmeübertrager("Wärmeübertrager_
FWA", param, ThermischesNetz = Heißwassernetz, param)

13: Wärmepumpe_FWA = Bib.Investitionsplanung.Wärmepumpe("Wärmepumpe_FWA",
param, FWA, ThermischesNetz = Kühlwassernetz,param)

14: Zielfunktion = Bib.Zielfunktionen.NPV("Zielfunktion", param, IES)
15: IES.setze_Zielfunktion(Zielfunktion)

3.5.2 Verwertungskonzept

Die prototypische Umsetzung dient der Erprobung der entwickelten Modelle und kann zu ei-
ner Optimierungsapplikation im Sinne einer Verwertung weiterentwickelt werden. Das Ziel ei-
ner Weiterentwicklung zu einer Optimierungsapplikation ist die praktische Anwendung der
Optimierungsmethodik durch die Zielgruppen, ohne dabei über umfassende Fachkenntnis der
mathematischen Optimierung zu verfügen. Hierzu sollte sich die Optimierungsapplikation für
Zielgruppen wie das industrielle Energiemanagement oder Energieberatungsunternehmen an
dem beschriebenen Vorgehensmodell orientieren und das Optimierungsmodell im Hintergrund
integrieren. Den grundsätzlichen Rahmen der Optimierungsapplikation spannt das deskriptive
Modell.

Anforderungen

Zunächst lassen sich für die Optimierungsapplikation Anforderungen definieren, die in funktio-
nale (F) und nicht-funktionale (NF) Anforderungen unterschieden werden [Mico13]. Während
nicht-funktionale Anforderungen die Qualität der softwaretechnischen Umsetzung adressieren,
beziehen sich die funktionalen Anforderungen auf die Zielsetzung und Nutzbarkeit hinsichtlich
des inhaltlichen Zwecks der Softwareapplikation. Die funktionalen Anforderungen lassen sich
anhand des Vorgehensmodells strukturieren [Kreß22]:
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Programmcode 2 Ausführen von Transformationsszenarien unter Unsicherheit
1: Szenarien = Szenarioliste()
2: Szenario_Abwaerme = Szenario("Abwärme", Szenario_erstellen("Abwaerme"))
3: Szenario_keineAbwaerme = Szenario("keine_Abwärme", Szenario_erstellen("keine- Ab-

wärme"))
4: Szenarien.setze_Szenario(Szenario_Abwaerme)
5: Szenarien.setze_Szenario(Szenario_keineAbwaerme)
6: regret_Optimierung = regret_Umgebung(Szenarien, param, IES)
7: regret_Optimierung.erstelle_Modell()
8: regret_Optimierung.löse_Modell()

Programmcode 3 Ausführen des koordinierten Partizipationsmodells
1: Wärmebedarfe = {param}
2: Wärmebereitstellung = {param}
3: Wärmebereitstellungskosten = {param}
4: Partizipationsmodell = bilevel_Umgebung(param, Wärmebedarfe = Wärmebedarfe, Wär-

mebereitstellung = Wärmebereitstellung, Wärmebereitstellungskosten = Wärmebereitstel-
lungskosten)

5: bilevel_Optimierung = bilevel_Umgebung(Partizipationsmodell, IES)
6: bilevel_Optimierung.erstelle_Modell()
7: bilevel_Optimierung.löse_Modell()

• Schritt 1: Für die Vorbereitung der Investitions- und Einsatzplanung müssen rele-
vante Informationen in der Zieldefinition und Grundlagenermittlung zusammengetragen
werden. Diese Informationen bzw. Daten müssen in der Softwareapplikation über einen
Datenimport (F1.1) in einer Datenbank (F1.2) gespeichert werden können, ggf. sind auch
Schnittstellen zu andere Datenbanken wie die Energiemanagementsoftware im Unterneh-
men hilfreich.

• Schritt 2: In der Systemkonfiguration muss das industrielle Energiesystem und die
Fernwärmeanbindung individuell und modular zusammengestellt werden können. Die mo-
dulare Konfiguration erfordert eine objektorientierte Programmierung des Datenmodells
(F2.1) mit direktem Zusammenhang zu den Systemmodellen (F2.2). Das System sollte die
Ebenen Investitionsplanung und Einsatzplanung klar differenzieren (F2.3), siehe Seman-
tik, und innerhalb dieser konfigurierbar sein, z. B. über eine Drag-and-Drop-Funktionalität
(F2.4). Die Konfiguration der Fernwärmeanbindung sollte über eine Schrittfolge nach Ab-
bildung 3.14 (F2.5) und die Integration von Transformationsszenarien sowie Partizipati-
onsmodellen über separate Oberflächen (F2.6) umsetzbar sein.

• Schritt 3: Die benötigten Daten für die Datenvorbereitung und damit Daten für das
Datenmodell des spezifischen Anwendungsfalls sollten gekennzeichnet sein (F3.1) und
mit den Informationen in der Datenbank zusammengeführt werden können (F3.2). Bei
der Zusammenführung sollten automatische (F3.3) und manuelle (F3.4) Umrechnungs-
funktionen eingesetzt werden können. Weiterhin müssen zeitabhängige Parameter für die
Zeitreihenaggregation auswählbar sein (F3.5) und Funktionen für die Eingabeparameter
der Zeitreihenaggregation der benötigten Parameter bereitstehen (F3.6). Auch die Distanz
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der Iterationen der Zeitreihenaggregation sollte dargestellt (F3.7) und die repräsentativen
Perioden ausgewählt (F3.8) werden können.

• Schritt 4: Für die Modellierung und Lösung müssen sowohl eine Optimierungsbi-
bliothek auf Basis des Optimierungsmodells (F4.1) als auch eine Lösungssoftware (F4.2)
integriert und Schnittstellen zum Datenmodell aufgebaut (F4.3) werden. Die Systemmo-
delle der Optimierungsbibliothek sollten analog zum Datenmodell objektorientiert pro-
grammiert werden (F4.4). Für das Ausführen des Lösungsalgorithmus müssen zudem
entsprechende Parameter eingegeben werden können (F4.5).

• Schritt 5: In der Ergebnisanalyse sollten Kennzahlen automatisiert vorgeschlagen wer-
den (F5.1), aber auch manuell erstellt werden können (F5.2). Die Berechnungsfunktionen
für die Kennzahlen sollten entsprechend adaptierbar sein (F5.3).

• Schritt 6: Für die Bewertung und Kommunikation sollte eine Vorauswahl an Visua-
lisierungen vorgeschlagen werden (F6.1), die nach System, Systemverhalten und Kennzah-
len differenziert werden (F6.2). Das System sollte über die Semantik mit weiteren Infor-
mationen (z. B. durch das Anklicken einer Systemkomponente) wie die Dimensionierung
(F6.3) und das Systemverhalten über verschiedene, manuell anpassbare Darstellungsfor-
men (F6.4) dargestellt werden. Zudem sollte es die Möglichkeit geben, zu den vorherigen
Schritten zurückzuspringen (F6.5) und durch Anpassungen die Planung iterativ anzupas-
sen, ohne eine neue Planung beginnen zu müssen (F6.6). Einzelne Visualisierungen sollten
exportierbar bzw. druckbar sein (F6.7).

• Schritt 7: Zur Durchführung weiterer Schritte sollten die in der Datenbank gespei-
cherten Daten exportiert werden können (F7.1).

Weiterhin sollten allgemeine funktionale Anforderungen erfüllt sein, so wie das Anlegen von
einzelnen Projekten (F0.1), die Darstellung jedes Schritts bzw. der Funktionen in grafischen
Oberflächen (F0.2) sowie die Speicherbarkeit an jeder Stelle im Ablauf (F0.3). Neben den funk-
tionalen Anforderungen beschreibt die [ISO25010] als internationale Norm für Qualitätsmerk-
male von Software nicht-funktionale Anforderungen an Softwareapplikationen, hierzu zählen
die funktionale Eignung, Effizienz, Kompatibilität, Benutzbarkeit, Zuverlässigkeit, Sicherheit,
Wartbarkeit und Übertragbarkeit (NF1-8) [Haou17].

Webapplikation

Auf Basis der prototypischen Optimierungsumgebung können die nicht-funktionalen und funk-
tionalen Anforderungen als Optimierungsapplikation, z. B. in Form einer Webapplikation, um-
gesetzt werden. Eine Webapplikation bietet den Vorteil, dass Modelle und Funktionen für
Nutzer:innen stets aktuell bleiben und die Funktionsfähigkeit unabhängig vom Rechner und
Betriebssystem der Nutzer:innen ist. Modelle, Methoden, Funktionen etc. können so weiterent-
wickelt werden und sind unmittelbar verfügbar und funktional.
Eine Webapplikation ist von Nutzer:innen über eine Weboberfläche erreichbar und Ein- und
Ausgaben werden über eine Schnittstelle, z. B. über den Browser, durchgeführt, die z. B. auch
den Datenimport und -export ermöglicht (Abbildung 3.23). Die zentrale Applikation wird auf
einem Datenserver mit Datenbank und automatisierten Funktionen zur Visualisierung, Opera-
tionen der Datenverarbeitung und Programmausführung sowie dem Datenmodell als Teil des
Optimierungsmodells ausgeführt. Der zentrale Aufbau folgt hier dem Model-View-Controller
Paradigma [Spät21] als Datenmodell-Visualisierung-Operationen. Auf dem Datenserver wer-
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Abbildung 3.23: Konzept einer Webapplikation aufbauend auf der Optimierungsumgebung.

den die spezifischen Anwendungsfälle mit entsprechenden Daten und Informationen gespeichert;
die Daten können für Visualisierung, Operationen und Datenmodell bereitgestellt werden. Über
die zentralen Operationen wird einerseits die Datenabbildung der Visualisierung über Einga-
ben der Nutzer:innen ausgeführt und andererseits das Datenmodell erstellt, aktualisiert und
ggf. gelöscht sowie ausgelesen. Über den Datenserver werden zudem die Systemmodelle des
Optimierungsmodells aus der Modellbibliothek ausgelesen. Diese sind auf einem separaten Mo-
dellserver abrufbar, sodass eine Weiterentwicklung der Modelle oder Verwendung der Modelle
für andere Applikationen auch ohne Zugriff auf den Datenserver möglich ist. Der Modellserver
liefert anhand einer angefragten Systemkonfiguration die entsprechenden Systemmodelle für die
Optimierung. Weiterhin ist eine Schnittstelle zu einem Optimierungsserver vorgesehen, an den
die Optimierungsdurchläufe weitergegeben werden und der die Ergebnisse nach Lösung mittels
Lösungssoftware zurückliefert.

3.6 Diskussion und Zwischenfazit
Das zurückliegende Kapitel stellt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungsme-
thodik vor. Im Forschungskonzept werden auf Basis des Stands des Wissens zunächst der Lö-
sungsansatz sowie modellierungstechnische und formale Anforderungen an die Optimierungs-
methodik aufgezeigt. Zur Ausgestaltung der Optimierungsmethodik als Planungsunterstützung
werden die drei Modelle – das deskriptive Modell, das Optimierungsmodell und das Vorgehens-
modell – basierend auf relevanten Schritten zur Anwendung mathematischer Optimierung bei
Planungsprozessen beschrieben (Abbildung 3.24).
Das deskriptive Modell arbeitet auf Basis der energiepolitischen Ziele der Versorgungssicher-
heit, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit sowie der technischen Energiesystemgrenze
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Abbildung 3.24: Vorgehen zur Entwicklung der Optimierungsmethodik

die Ziele und Handlungsmöglichkeiten als Handlungsrahmen der Investitions- und Einsatzpla-
nung heraus (Kapitel 3.2). Hierbei ist einerseits die Betrachtung der Industrie als Zielgruppe
und andererseits die dezidierte Betrachtung von industriellem Energiesystem, Fernwärmeanbin-
dung und Fernwärmenetz sowie die Integration von Transformationsszenarien und Partizipa-
tionsmodellen entscheidend für die Anwendbarkeit der Methodik. Das Optimierungsmodell
formalisiert die Ziele und Handlungsmöglichkeiten des deskriptiven Modells (Kapitel 3.3). Ne-
ben der Gesamtübersicht werden die mathematischen Grundmodelle der Einsatzplanung und
der Investitionsplanung sowie die Modelle und Methoden der Transformationsszenarien und
Partizipationsmodelle formuliert; hierzu werden auch Methoden der regret-Optimierung und
bilevel-Optimierung eingesetzt. Das Optimierungsmodell greift insgesamt auf bewährte An-
sätze der Optimierung von Energiesystemen zurück, entwickelt diese jedoch für das spezifische
Planungsproblem weiter. Das Vorgehensmodell integriert das Optimierungsmodell in eine lo-
gische Schrittfolge, um die Optimierungsmethodik für spezifische Anwendungsfälle einzusetzen
(Kapitel 3.4). Das Vorgehen besteht dazu aus sieben Schritten und dient der Datenbeschaffung,
Lösungsfindung und Bewertung der Lösung. Letztlich findet so eine Kopplung von Datenmodell
und Systemmodell sowie ein systematisches Vorgehen zur Datenintegration statt.
Im Forschungskonzept werden modellierungstechnische Anforderungen an die inhaltliche Be-
schreibung, mathematische Modellierung und Anwendung gestellt, die im Folgenden adressiert
werden sollen:

• Realitätsnah: Die Systemmodelle basieren auf wesentlichen physikalischen und techno-
ökonomischen Zusammenhängen, wie sie auch in etablierten Ansätzen der mathemati-
schen Optimierung von Energiesystemen eingesetzt werden. Weiterhin werden thermische
Energiesysteme durch eine Anpassung der Systemmodelle explizit adressiert.

• Ganzheitlich: Mit den abgebildeten Systemkomponenten können sowohl multi-modale
Energiesysteme als auch kaskadierte thermische Netze abgebildet und kombiniert werden.
Auch findet eine Differenzierung der übergeordneten Systeme in industrielles Energiesys-
tem, Fernwärmeanbindung und Fernwärmenetz in der Investitions- und Einsatzplanung
statt.
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• Mehrdimensional: Das Systemmodell der Energiebeschaffung integriert ökonomische
und ökologische Kenngrößen. Weiterhin werden mit dem vertraglichen, koordinierten und
kooperativen Partizipationsmodell unterschiedliche Konstellationen der Zusammenarbeit
mit dem Energieversorgungsunternehmen betrachtet.

• Multi-Zeitskalen: Durch die Integration von repräsentativen Perioden und entsprechen-
den Methoden zur Zeitreihenaggregation werden kleinere Zeitskalen der Einsatzplanung
mit mehreren Jahren im Betrachtungszeitraum integriert. Durch die Integration von
Transformationsoptionen und -pfaden kann zudem die zeitliche Veränderung und Un-
sicherheit in der Planung berücksichtigt werden.

• Lösbar und Optimal: Das Optimierungsmodell ist als MILP-Modell formuliert, sodass
es grundsätzlich durch vorhandene Lösungsalgorithmen optimal lösbar ist. Die Anwend-
barkeit wird im folgenden Kapitel 4.1 erprobt.

Durch die umfassende Beschreibung in den drei Modellen der Optimierungsmethodik sollen
auch die formalen Anforderungen adressiert werden, so die Einfachheit, Robustheit, Nachvoll-
ziehbarkeit, Adaptivität, Vollständigkeit und Vermittelbarkeit. Zur prototypischen Erprobung
in der zweiten deskriptiven Studie wurde daher innerhalb des Softwarekonzepts die implemen-
tierte Optimierungsumgebung beschrieben sowie eine Umsetzung als Optimierungsapplikati-
on konzipiert. Für die Weiterentwicklung der prototypischen Optimierungsumgebung zu einer
lauffähigen Optimierungsapplikation bietet die Modellbibliothek eine profunde Basis, jedoch
ist insbesondere eine automatisierte und stringente Umsetzung des Datenservers und von des-
sen Schnittstellen sowie des gesamten Programmablaufs vonnöten. Letztlich kann somit mit
der Optimierungsumgebung nur die Grundlage für die umfassende Beantwortung der formalen
Anforderungen gelegt werden.
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In diesem Kapitel wird die entwickelte Optimierungsmethodik angewandt und evaluiert. Hier-
zu wird zunächst das Vorgehen zur Anwendung und Evaluation vorgestellt (Kapitel 4.1). Die
Modelle und Methoden der Optimierungsmethodik werden darauf folgend funktional getestet
(Kapitel 4.2) und zur Unterstützung der Planung eines Industrieunternehmens angewandt (Ka-
pitel 4.3). Das Kapitel schließt mit einer Diskussion und einem Zwischenfazit zur Anwendung
und Evaluation (Kapitel 4.4).

4.1 Anwendungs- und Evaluationsvorgehen

Die Optimierungsmethodik lässt sich als Baukasten zur systematischen Anwendung verschiede-
ner Modelle und Methoden für die Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme beschreiben. Das deskriptive Modell spannt den inhaltlichen Rah-
men auf, das Optimierungsmodell formalisiert das deskriptive Modell zu mathematischen Mo-
dellen und das Vorgehensmodell beschreibt den Ablauf zum Einsatz der mathematischen Mo-
delle. Je Anwendungsfall können unterschiedliche Teilbereiche der Methodik eingesetzt werden;
so unterscheiden sich die Anwendungsfälle insbesondere in der Modellierung der spezifischen
Energiesysteme mit ihren Systemkomponenten sowie in der Berücksichtigung von unterschied-
lichen Transformationsszenarien und der Abbildung der entsprechenden Partizipationsmodelle.
Um die Optimierungsmethodik im Sinne der Forschungsmethodik initial zu erproben und so-
mit erste Rückschlüsse für eine weitere Verwendung im Anschluss an diese Forschungsarbeit zu
ziehen [Bles09], werden zwei Teile der Anwendung und Evaluation unterschieden: drei Modell-
und Methodentests sowie eine Industrieanwendung. Tabelle 4.1 zeigt die, in den Modell- und
Methodentests und in der Industrieanwendung, fokussierten Modelle und Methoden.34

• In den Modell- und Methodentests werden einzelne Teilaspekte der Optimierungsme-
thodik am Anwendungsfall der Forschungsfabrik ETA [Abel18] getestet, um die Funk-
tionalität der einzelnen Modelle und Methoden im Optimierungsmodell zu validieren.

• In der Industrieanwendung wird die Optimierungsmethodik im Projekt Darmstäd-
ter Energie-Labor für Technologien in der Anwendung (DELTA) [Kohn23a] anhand des
Vorgehensmodells eingesetzt und damit die Anwendbarkeit der Optimierungsmethodik
unter realen Rahmenbedingungen und Informationen validiert.

Abbildung 4.1 zeigt Luftbilder der beiden Anwendungsfälle mit Markierungen des Industrie-
standorts sowie des Fernwärmenetzes im Stadtgebiet der Stadt Darmstadt. Während es sich im
Anwendungsfall ETA um die Betrachtung eines einzelnen Fabrikgebäudes handelt, betrachtet
die Industrieanwendung einen komplexen Industriestandort.

34 Die Rechnungen werden auf einem handelsüblichen Computer mit zehn physischen und zwölf logischen Pro-
zessorkernen ausgeführt, der mit einem Intel(R) Core(TM) i7-1255U Prozessor der zwölften Generation mit
1.70 Gigahertz sowie 16 Gigabyte Arbeitsspeicher ausgestattet ist.
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Tabelle 4.1: Übersicht der Modelle und Methoden in den Tests und der Industrieanwendung. GM:
Grundmodelle, Koord.: Koordiniert, Koop.: Kooperativ, Stand.: Standard, Unsi.:
Unsicherheit, Veränd.: Veränderlichkeit, Vertr.: Vertraglich.

GM Veränd. Unsi. Vertr. Koord. Koop.
Modell- und Methodentest 1 x
Modell- und Methodentest 2 x x x x
Modell- und Methodentest 3 x x x x x
Industrieanwendung x x x x

b)a)
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Abbildung 4.1: Luftbilder der Anwendungsfälle. a: Anwendungsfall ETA, b: Anwendungsfall DELTA.
FWN: Fernwärmenetz, IES: industrielles Energiesystem. Bilder: google.de/maps.

4.2 Modell- und Methodentests
Das Ziel der Modell- und Methodentests ist die Erprobung und Validierung der einzelnen
Modelle und Methoden; neben den Grundmodellen umfasst dies insbesondere die Erprobung
der Integration von Transformationsszenarien und Partizipationsmodellen. Daher werden drei
Modell- und Methodentests unterschieden (Tabelle 4.1): Der erste Test erprobt die in Kapitel
3.3.2 und 3.3.3 vorgestellten Grundmodelle zur Abbildung der Energiesysteme und Investitions-
und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung. Darauf aufbauend fokussiert der zweite Test die
Berücksichtigung von Unsicherheit und Veränderlichkeit in den Transformationsszenarien, wäh-
rend der dritte Test die drei Partizipationsmodelle analysiert. Die einzelnen Tests werden am
Anwendungsfall der Forschungsfabrik ETA [Abel18] durchgeführt (Abbildung 4.1a), welcher im
Folgenden erläutert wird.

4.2.1 Beschreibung des Anwendungsfalls

Die Forschungsfabrik ETA ist ein Forschungsdemonstrator an der Technischen Universität
Darmstadt, zugehörig zum Institut für Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-
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Abbildung 4.2: Schema der Energiesysteme für den Anwendungsfall ETA im Szenario Gasbetrieb. B:
Energiebedarf, BHKW: Blockheizkraftwerk, DLK: Druckluftkompressor, E:
Energiebeschaffung, GBT: Gasbrennwerttherme, GK: Gaskessel, KKM:
Kompressionskältemaschine, KT: Kühlturm, PV: Photovoltaik, S: Speicher, WP:
Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager.

maschinen (PTW). Die Forschungsgruppe für Energietechnologien und Anwendungen in der
Produktion (ETA) forscht in der ETA-Fabrik an Energieeffizienz, Energieflexibilität und Res-
sourceneffizienz im Produktionsbetrieb mit der Vision der klimaneutralen Produktion. Hierzu
bildet die ETA-Fabrik eine industrielle Prozesskette der metallverarbeitenden Industrie, beste-
hend aus zwei Werkzeugmaschinen, zwei Reinigungsmaschinen und einem Wärmebehandlungs-
ofen, ab. Weiterhin sind eine Lernumgebung für Lehre und Workshops mit eigener Prozesskette
sowie Büro- und Seminarräume für ca. 25 Mitarbeitende Teil der ETA-Fabrik. Im ganzheitli-
chen Ansatz der ETA-Fabrik sind die einzelnen Bereiche mit der Versorgungstechnik sowie der
Gebäudehülle verknüpft [Abel18].

Energiesysteme

Das industrielle Energiesystem der ETA-Fabrik zeichnet sich durch eine umfassende thermische
Vernetzung, also die konsequente Nutzung von Abwärme sowie eine kaskadierte Verschaltung
thermischer Energienetze, aus (Abbildung 4.2). Hierzu werden drei thermische Netze mit ver-
schiedenen Systemkomponenten betrieben:

• Das Heißwassernetz (rot) dient der Bereitstellung von Prozesswärme, u. a. für die Reini-
gungsprozesse, aber auch von Raumwärme in Teilbereichen der ETA-Fabrik. Die Wärme
im Heißwassernetz wird durch zwei BHKW sowie eine Gasbrennwerttherme bereitgestellt,
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die über einen Gasanschluss versorgt werden. Der erzeugte Strom der BHKW kann für
den Eigenbedarf der ETA-Fabrik sowie zur Einspeisung in das Stromnetz der Techni-
schen Universität Darmstadt genutzt werden, wird aus Sicht der Universität also generell
der Versorgung des Eigenbedarfs zugerechnet. Zudem ist Abwärme aus dem Abgas des
Wärmebehandlungsofens im Heißwassernetz nutzbar.

• Das Warmwassernetz (grün) dient der Bereitstellung von Raumwärme, insbesondere
über die Fußbodenheizungen der Büro- und Seminarräume. Das Warmwassernetz wird
über einen Wärmeübertrager aus dem Heißwassernetz sowie über eine elektrische Wär-
mepumpe in Kombination mit dem Kühlwassernetz versorgt und kann zudem auch Ab-
wärme aus einem Druckluftkompressor sowie der Kühlung des Wärmebehandlungsofens
und eines DC-Schaltschranks der Werkzeugmaschinen aufnehmen.

• Das Kühlwassernetz (blau) dient der Bereitstellung von Kälte, insbesondere zur Küh-
lung der Werkzeugmaschinen sowie der Büro- und Seminarräume über eine Fußboden-
kühlung. Die Kälte wird über eine elektrische Kompressionskältemaschine sowie einen
Kühlturm je nach Außentemperatur bereitgestellt.

Alle drei thermischen Netze verfügen über einen thermischen Energiespeicher und werden bei
möglichst optimalen Temperaturen betrieben, um Abwärmepotenziale auszunutzen; Tabelle
4.2 zeigt die typischen Vor- und Rücklauftemperaturen der Netze. Zudem kann überschüssige
Wärme über die Außenfassade mittels Kapillarrohrmatten des Gebäudes an die Umgebung ab-
gegeben werden. Neben diesem Basisaufbau der ETA-Fabrik werden zwei zusätzliche Transfor-
mationsoptionen betrachtet, mit dem Ziel des Energieträgerwechsels von Erdgas zu Wasserstoff
oder Strom (Abbildung in Anhang A.3.1):

• Die erste Transformationsoption beschreibt den Energieträgerwechsel von Erdgas zu Was-
serstoff (H2), sodass die zwei BHKW durch wasserstoffbetriebene BHKW gleicher Funk-
tionalität sowie einen Elektrolyseur zur strombasierten Wasserstofferzeugung ersetzt wer-
den. Als Substitution für die Gasbrennwerttherme wird ein Elektrokessel eingesetzt. Zu-
dem wird ein Wasserstoffspeicher integriert.

• Die zweite Transformationsoption beschreibt die Elektrifizierung der Wärmebereitstel-
lung, sodass die Systemkomponenten der KWK-Prozesse sowie die Gaskessel durch strom-
betriebene Kessel ersetzt werden. Zudem wird ein Batteriespeicher integriert.

Die sich ergebenen Transformationsszenarien werden im Folgenden als Gasbetrieb (Basisauf-
bau), Wasserstoff (erste Transformationsoption) und Elektrifizierung (zweite Transformations-
option) bezeichnet und stellen Möglichkeiten der Transformation des industriellen Energiesys-
tems dar. Zur Entwicklung der Transformationsszenarien wurden entsprechende Technologien
basierend auf den Energieträgern Wasserstoff und Strom ausgewählt und mit insgesamt gleicher
thermischer Anschlussleistung wie im Basisaufbau dimensioniert.

Tabelle 4.2: Temperaturniveaus und Energiebedarfe sowie Abwärmequellen der thermischen Netze
im Anwendungsfall ETA.

Netzart Vorlauf /°C Rücklauf /°C Energiebedarfe und Abwärme
Heißwasser 85 60 Reinigungsmaschinen, Heizkörper, Ofenabwärme
Warmwasser 40 30 Fußbodenheizung, Ofenabwärme, Druckluftabwärme
Kühlwasser 12 20 Fußbodenkühlung, Werkzeugmaschinenabwärme
Fernwärme 70 50 Wärmebedarfe am Campus Lichtwiese
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Abbildung 4.3: Repräsentative Perioden als Typtage im Anwendungsfall ETA basierend auf dem
Basisjahr 2021.

Umliegend der ETA-Fabrik befindet sich das Fernwärmenetz des Campus Lichtwiese der Tech-
nischen Universität Darmstadt. Die Daten des Fernwärmenetzes sind zum Zeitpunkt der Aus-
wertung nicht öffentlich vorhanden; das Fernwärmenetz ist hinsichtlich der Nennleistungen und
Energiebedarfe der Systemkomponenten jedoch deutlich größer als die Systemkomponenten der
ETA-Fabrik und wird über BHKW sowie Gaskessel versorgt. Für die Modell- und Methoden-
tests wird somit eine Dimensionierung des Fernwärmenetzes mit angepassten Nennleistungen,
Energiebedarfen und Temperaturen entsprechend angenommen. Aufgrund der Dimensionie-
rung des Fernwärmenetzes muss für den Bezug und Vertrieb von Wärme durch das industrielle
Energiesystem prinzipiell unterschieden werden, ob Wärme aus KWK-Prozessen oder Kesseln
bezogen wird, bzw. ob Wärme aus KWK-Prozessen oder Kesseln durch den Vertrieb substitu-
iert werden. Dieser Aspekt wird insbesondere bei der Betrachtung der Partizipationsmodelle
integriert. Aufgrund des Aufbaus des industriellen Energiesystems der ETA-Fabrik sowie der
niedrigen Temperaturen der thermischen Netze wird angenommen, dass das Fernwärmenetz mit
Temperaturen einer vierten Generation von Fernwärmenetzen die Wärme bereitstellt (Tabelle
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Abbildung 4.4: Energieszenarien der Energiepreise und -emissionen im Anwendungsfall ETA je
Energieträger. In Anlehnung an [Ener22; BDEW22b].

4.2), sodass die Investitions- und Einsatzplanung einer komplexen Fernwärmeanbindung er-
probt werden kann. Entsprechend der Temperaturniveaus und Nutzung der thermischen Netze
ergibt sich die Struktur der Fernwärmeanbindung für die Investitionsplanung (Abbildung 4.2).
Über das Heißwassernetz kann überschüssige Wärme, z. B. aus dem Wärmebehandlungsprozess,
mittels Wärmeübertrager an die Wärmeübergabestation und damit an das Fernwärmenetz ab-
gegeben werden. Weiterhin kann Wärme aus dem Kühlwassernetz über eine Wärmepumpe an
das Fernwärmenetz vertrieben und für das Warmwassernetz mittels Wärmeübertrager bezo-
gen werden. Schließlich gibt es auch die Möglichkeit, in einen Wärmespeicher zur zeitlichen
Entkopplung von überschüssiger Wärme und Wärmebedarfen zu investieren.

Datenvorbereitung

Für die Modell- und Methodentests wurden repräsentative Perioden für die zeitlichen Parameter
wie Wärmebedarfe und Abwärme erzeugt. Die ETA-Fabrik wird zu Forschungszwecken regelmä-
ßig im Produktionsbetrieb betrieben (sogenannte Produktionswochen), sodass Daten einzelner
Produktionswochen des Basisjahrs 2021 zu repräsentativen Perioden als Typtage aggregiert
wurden. Hierbei wurden Wochentag und Wochenende sowie Sommer, Winter und Übergangs-
zeit unterschieden (Abbildung 4.3). Die Typtage zeigen einen Unterschied in Wärmebedarfen
und Abwärme in der Produktion zwischen Wochentag und Wochenende, insbesondere im Heiß-
wasserbedarf, sowie einen saisonalen Unterschied bezogen auf Warmwasser- und Kühlwasserbe-
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Abbildung 4.5: Grenzkosten der Wärme im Fernwärmenetz im Anwendungsfall ETA im ersten Jahr
des ersten Energieszenarios mit Aufschlag und Abschlag.

darf. Neben zeitlichen Parametern der Typtage können über die Jahre im Betrachtungszeitraum
Szenarien für die Entwicklung von Energiepreisen und -emissionen betrachtet werden [Ener22;
BDEW22b]. Für die Auswertungen werden drei Energieszenarien aus den vorhandenen Daten
als Entwicklung der Kennzahlen von Strom, Gas und Wasserstoff abgeleitet, die unterschiedli-
che Verhältnisse zwischen den spezifischen Preisen und Emissionen darstellen (Abbildung 4.4).
Für den Wärmepreis des Fernwärmenetzes werden die Grenzkosten der Wärme je Zeitschritt
betrachtet. Abbildung 4.5 stellt die Grenzkosten der Fernwärme exemplarisch für das erste
Energieszenario im Basisjahr dar. Um die Preise für Bezug und Vertrieb von Wärme zu unter-
scheiden und damit die Aufwendungen der Bereitstellung bzw. Verteilung von Wärme durch
das Fernwärmenetz darzustellen, kann ein Aufschlag bzw. Abschlag auf die Grenzkosten gelegt
werden. Weitere Informationen und Daten zu den Systemkomponenten wie Anschlussleistungen
sowie ökonomische und ökologische Rahmenbedingungen des industriellen Energiesystems, der
Fernwärmeanbindung sowie des Fernwärmenetzes für die Modell- und Methodentests können
Anhang A.3.1 entnommen werden.
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Tabelle 4.3: Kennzahlen der Ergebnisse der Grundmodelle im Anwendungsfall ETA je
Transformationsszenario. Elek: Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2:
Wasserstoff, HW: Heißwassernetz, KW: Kühlwassernetz, NPV: Nettokapitalwert, PE:
Primärenergie, Th.: thermisch, WW: Warmwassernetz, WP: Wärmepumpe, WÜ:
Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.

Gas H2 Elek
Technisch
Th. Anschlussleistung WP KW-WÜS in kW 5,18 5,18 5,18
Wärmeübertragungsfläche WÜ WÜS-WW in m2 0,0 0,62 0,62
Wärmeübertragungsfläche WÜ HW-WÜS in m2 3,70 0,0 0,0
Volumen des Wärmespeichers in m3 0,0 0,0 0,0
Wärmemenge Vertrieb in GWh 1,22 0,16 0,16
Wärmemenge Bezug in GWh 0,0 0,33 0,33
Ökonomisch
Optimaler NPV in Tsd. € 1,9 26,3 16,8
Investitionskosten in Tsd. € 22,1 15,9 15,9
Einsatzkostenreduktion in Tsd. € 29,9 53,3 41,3
Ökologisch
Emissionsreduktion in t CO2-Äqu. 13,2 107,2 102,4
Relative Emissionsreduktion in % 9,4 29,7 27,7
Reduktion Primärenergiebedarf in GWh 0,23 0,38 0,41
Relative PE-Reduktion in % 33,3 27,1 26,2

4.2.2 Auswertung der Grundmodelle

Für die Auswertung der Grundmodelle wurden die drei Szenarien Gasbetrieb, Wasserstoff und
Elektrifizierung jeweils einzeln und bezogen auf das Basisjahr berechnet. Die Energiepreise und
-emissionen wurden entsprechend dem ersten Energieszenario im ersten Jahr entnommen, da
im Modell keine Veränderlichkeit berücksichtigt wird. Weiterhin wurde der Wärmepreis auf
85 €/MWh für den Vertrieb und 100 €/MWh für den Bezug festgelegt. Die spezifischen Emis-
sionen des Fernwärmenetzes liegen durchschnittlich bei 130 kg/MWh, der Primärenergiefaktor
bei 0,69. Tabelle 4.3 stellt die Kennzahlen für die drei Szenarien vor.

Auswertung des Szenarios Gasbetrieb

Die Kennzahlen des Szenarios Gasbetrieb zeigen, dass eine Investitionsentscheidung auf einen
Wärmeübertrager zwischen Heißwassernetz und Wärmeübergabestation sowie eine Wärmepum-
pe zwischen Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation fällt, sodass überschüssige Wärme in
Höhe von 1,22 GWh im Betrachtungszeitraum an das Fernwärmenetz vertrieben werden kann.
Aus der Investitionsentscheidung und der sich daraus ergebenden Einsatzplanung ergibt sich ein
relativ geringer Nettokapitalwert von 1,9 Tsd. € mit Investitionskosten in Höhe von 22,1 Tsd. €
und Einsparungen im Betrieb von 29,9 Tsd. €. Die Einsparungen werden über den Betrach-
tungszeitraum entsprechend Gleichung 3.2 abgezinst. Weiterhin zeigen die Kennzahlen, dass
durch den Vertrieb von Wärme insgesamt 13,2 t CO2-Emissionen (9,4 %) und 0,23 GWh nicht-
erneuerbare Primärenergie (33,3 %) eingespart werden können. Die Investition in die Fernwär-
meanbindung ist basierend auf dem Szenario somit sowohl ökonomisch als auch ökologisch
vorteilhaft.
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Abbildung 4.6: Analyse der Energiebeschaffung des Grundmodells im Anwendungsfall ETA im
Szenario Gasbetrieb. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.

Die Analyse der Energiebeschaffung, also der Schnittstellen des industriellen Energiesystems
nach außen, zeigt, dass durch die Fernwärmeanbindung mehr Erdgas bezogen wird, als im
Referenzfall ohne Fernwärmeanbindung, sodass die Fernwärmeanbindung eine bessere Ausnut-
zung der KWK-Anlagen (BHKW) ermöglicht (Abbildung 4.6). Durch die bessere Ausnutzung
kann mehr Strom erzeugt und dem übergeordneten Stromnetz bereitgestellt werden. Auch in
den Zahlen für Kosten, Emissionen und Primärenergiebedarf zeigen die höhere Ausnutzung
von KWK-Anlagen, sodass die Kennzahlen durch den erhöhten Stromvertrieb deutlich gesenkt
werden können. Eine Auswertung des Energiewandlereinsatzes zeigt, dass neben der erhöhten
Ausnutzung der KWK-Anlagen auch die Abwärme im Kühlwassernetz mittels Wärmepumpe
für den Vertrieb an das Fernwärmenetz genutzt wird. Hierzu wird die Wärmepumpe zwischen
Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation eingesetzt. Die Ofenabwärme wird sowohl mit als
auch ohne Fernwärmeanbindung ausgenutzt (Anhang A.3.1). Insgesamt werden die Ergebnisse
jedoch durch die Bilanzierung von KWK-Prozessen entscheidend beeinflusst.

Auswertung der Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung

Die Kennzahlen der Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung zeigen, dass in beiden Szenarien
einerseits in die Wärmebeschaffung mittels Wärmeübertrager zwischen Wärmeübergabesta-
tion und Warmwassernetz, anderseits in den Wärmevertrieb mittels Wärmepumpe zwischen
Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation investiert werden soll, sodass insgesamt 0,33 GWh
Wärme aus dem Fernwärmenetz bezogen und 0,16 GWh Wärme an das Fernwärmenetz vertrie-
ben werden kann. Die Investitionskosten liegen in beiden Szenarien bei 15,9 Tsd. €; während
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Abbildung 4.7: Analyse der Energiebeschaffung des Grundmodells im Anwendungsfall ETA im
Szenario Wasserstoff. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.

im Szenario Wasserstoff damit 53,3 Tsd. € Einsatzkosten gespart werden können, liegen diese
im Szenario Elektrifizierung bei 41,3 Tsd. €. Dies liegt insbesondere am Verhältnis der Ener-
giepreise von Wasserstoff und Strom. Insgesamt kann in den Szenarien mit 26,3 Tsd. € bzw.
16,8 Tsd. € ein deutlich höherer Nettokapitalwert erzielt werden als im Szenario Gasbetrieb.
Entsprechend verhalten sich auch die ökologischen Kennzahlen. Im Szenario Elektrifizierung
können im Vergleich zum Szenario Wasserstoff weniger Emissionen, jedoch mehr Primärenergie
eingespart werden. Dies liegt an den Verhältnissen der spezifischen Emissionen zur den Primär-
energiefaktoren der Energieträger. Die Analyse der Energiebeschaffung im Szenario Wasserstoff
bestätigt die Verdrängung von KWK-Wärme aufgrund der Kostenstruktur, sodass weniger Was-
serstoff bezogen oder mittels Elektrolyseur erzeugt und damit weniger Strom vertrieben wird
(Abbildung 4.7). Im Szenario Elektrifizierung wird durch den Wärmebezug insbesondere die
bezogene elektrische Energie reduziert (Abbildung 4.8). Insgesamt zeigt sich auch in den bei-
den Transformationsoptionen eine hohe Abhängigkeit der Ergebnisse von den Energiepreisen
der verschiedenen Schnittstellen des industriellen Energiesystems.

4.2.3 Auswertung der Transformationsszenarien

Die Auswertung der Grundmodelle hat gezeigt, dass je Szenario unterschiedliche Investitionsent-
scheidungen getroffen werden. Die Berücksichtigung von Transformationsszenarien ermöglicht
die Integration der Szenarien in einer Investitions- und Einsatzplanung. Für die Auswertung der
Transformationsszenarien in den Modell- und Methodentests wurden die Szenarien Gasbetrieb,
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Abbildung 4.8: Analyse der Energiebeschaffung des Grundmodells im Anwendungsfall ETA im
Szenario Elektrifizierung. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.

Wasserstoff und Elektrifizierung mit den drei Energieszenarien zusammengeführt, sodass ins-
gesamt neun Transformationsoptionen unter Unsicherheit entstehen. Durch die Entwicklung in
den Energieszenarien über den Betrachtungszeitraum müssen zudem Transformationspfade als
Veränderlichkeit berücksichtigt werden. Für die Berechnung der Ergebnisse der resultierenden
regret-Optimierung wurden mehrere Optimierungsdurchläufe erzeugt, in denen die maximale
Rechenzeit nicht beschränkt und bis zur optimalen Lösung mit einer Gap von Null gerechnet
wurde.35 Insgesamt wurden folgende Optimierungsdurchläufe durchgeführt:

• Referenzrechnungen: Einsatzplanung je Transformationsszenario ohne Fernwärmean-
bindung – neun Optimierungsdurchläufe,

• Einzelrechnungen: Investitions- und Einsatzplanung mit Fernwärmeanbindung je Trans-
formationsszenario – neun Optimierungsdurchläufe,

• regret-Optimierung: Investitionsentscheidungen mit minimaler Reue – ein Optimie-
rungsdurchlauf,

• Einsatzrechnungen: Einsatzplanung unter feststehenden Investitionsentscheidungen der
Einzelrechnungen und der regret-Optimierung – 81 Optimierungsdurchläufe.

35 Jeder Optimierungsdurchlauf konnte unterhalb von 30 Sekunden gelöst werden; lediglich für die regret-
Optimierung wurde eine Zeit von 1368 Sekunden (22,8 Minuten) benötigt. Aufgrund der Zeiten wurde
von einer Anpassung der maximalen Rechenzeit sowie der Gap abgesehen. Auch wenn eine umfassende Aus-
wertung bezogen auf Rechenzeiten aussteht, konnte die Optimierungsmethodik für den Anwendungsfall mit
herkömmlicher Hardware- und Softwareausstattung in angemessener Zeit ausgeführt werden.
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Analyse von Investitionsentscheidung, Nettokapitalwert und Reue

Die Investitionsentscheidungen zeigen, dass im Szenario Gasbetrieb bei allen Energieszenari-
en in eine Fernwärmeanbindung mit Wärmeübertrager zwischen Heißwassernetz und Wärme-
übergabestation zum Vertrieb überschüssiger Wärme investiert wird (Tabelle 4.4). Im zweiten
Energieszenario wird zudem in einen Wärmeübertrager zwischen Wärmeübergabestation und
Warmwassernetz für den Bezug von Wärme, im dritten Energieszenario in eine Wärmepum-
pe zwischen Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation investiert. In den beiden Szenarien
Wasserstoff und Elektrifizierung wird analog zur Auswertung der Grundmodelle in allen Ener-
gieszenarien eine Investitionsentscheidung für den Wärmeübertrager zwischen Wärmeübergabe-
station und Warmwassernetz getroffen, im dritten Energieszenario zudem in eine Wärmepumpe
zwischen Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation. Die Investitionsentscheidung der regret-
Optmierung hat das Ziel, die Reue bezogen auf die jeweils optimale Investitionsentscheidung
eines Szenarios zu minimieren, sofern das Szenario eintritt. In dem vorliegenden Anwendungsfall
wird in der regret-Optimierung in beide Wärmeübertrager investiert, die Dimensionierung des
Wärmeübertragers zwischen Heißwassernetz und Wärmeübergabestation fällt jedoch kleiner aus
als im Szenario Gasbetrieb. Zudem wird keine Investitionsentscheidung für die Wärmepumpe
zwischen Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation getroffen.

Tabelle 4.4: Investitionsentscheidungen je Transformationsszenario im Anwendungsfall ETA. E:
Energie, Elek: Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario
Wasserstoff, HW: Heißwassernetz, KW: Kühlwassernetz, WW: Warmwassernetz, WP:
Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.

E.-Szenario 1 E.-Szenario 2 E.-Szenario 3
Gas H2 Elek Gas H2 Elek Gas H2 Elek regret-Opt.

WP KW-WÜS in kW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,18 5,18 5,18 0,0
WÜ WÜS-WW in m2 0,0 0,62 0,62 0,61 0,64 0,64 0,0 0,62 0,62 0,62
WÜ HW-WÜS in m2 3,70 0,0 0,0 3,70 0,0 0,0 3,70 0,0 0,0 3,00
WS WÜS in m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Basierend auf den Investitionsentscheidungen je Szenario sowie in der regret-Optimierung stel-
len die Tabellen 4.5 und 4.6 die sich ergebenden Nettokapitalwerte sowie die Reue zwischen
einer Investitionsentscheidung (Zeilen) und dem eintretenden Szenario im Einsatz (Spalten) dar.
Die Analyse der Nettokapitalwerte zeigt, dass im Anwendungsfall eine Investitionsentscheidung
einen negativen Nettokapitalwert hervorrufen kann, wenn ein anderes Szenario eintritt. So führt
die Investition im Szenario Gasbetrieb zumeist zu negativen Nettokapitalwerten, wenn eines
der Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung eintritt. Gleiches gilt in die andere Richtung bei
Investitionsentscheidung im Szenario Wasserstoff oder Elektrifizierung. Weiterhin ist ersichtlich,
dass im zweiten Energieszenario die höchsten Nettokapitalwerte zu erzielen sind, insbesondere,
wenn das Szenario Elektrifizierung eintritt. Das Energieszenario bildet die höchsten Stromprei-
se und geringsten Gaspreise ab, sodass KWK-Anlagen vorteilhaft eingesetzt werden können.
Die Nettokapitalwerte der regret-Optimerung zeigen, dass zwar nicht der höchste Nettokapi-
talwert je eintretendem Szenario erreicht wird, sich jedoch nur in zwei eintretenden Szenarien
ein (geringer) negativer Nettokapitalwert ergibt (Tabelle 4.5). Auch bei der Betrachtung der
Reue ist zu erkennen, dass die regret-Optimierung insgesamt eine verhältnismäßig geringe Reue
je eintretendem Szenario erzeugt. Die maximale Reue, die je Investitionsentscheidung eintreten
kann, ist mit der Investitionsentscheidung der regret-Optimierung am geringsten (letzte Spalte
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in Tabelle 4.6). Der Kompromiss, in beide Wärmeübertrager zu investieren, erzielt damit die,
bezogen auf die Reue, beste Lösung. Durch die hohe Anzahl an negativen Nettokapitalwerten
und damit dem erhöhten Risiko, dass eine Investition nicht wirtschaftlich vorteilhaft sein kann,
sollte jedoch empfohlen werden, die Szenarien genauer zu betrachten und ggf. einzuschrän-
ken – z. B. falls eine Entscheidung gegen die Weiterführung des Gasbetriebs im industriellen
Energiesystem bereits getroffen werden kann.

Tabelle 4.5: Nettokapitalwerte der Optimierungsdurchläufe im Anwendungsfall ETA. E: Energie,
Elek: Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario Wasserstoff. In
Tsd. €.

E.-Szenario 1 E.-Szenario 2 E.-Szenario 3
Investition | Einsatz Gas H2 Elek Gas H2 Elek Gas H2 Elek Min.
Szenario 1 Gas 0,3 -17,1 -17,1 1,0 -17,1 -17,1 -0,5 -17,1 -17,1 -17,1
Szenario 1 H2 -8,0 27,4 22,4 -5,7 38,8 34,1 -10,3 17,3 12,4 -10,3
Szenario 1 Elek -8,0 27,4 22,4 -5,7 38,8 34,1 -10,3 17,3 12,4 -10,3
Szenario 2 Gas 0,2 18,6 13,6 3,7 29,9 25,2 -2,4 8,5 3,6 -2,4
Szenario 2 H2 -8,0 27,3 22,4 -5,7 38,8 34,1 -10,4 17,2 12,4 -10,4
Szenario 2 Elek -8,0 27,3 22,4 -5,7 38,8 34,1 -10,4 17,2 12,4 -10,4
Szenario 3 Gas -0,3 -19,1 -19,1 -0,9 -20,5 -20,5 0,4 -17,2 -17,2 -20,5
Szenario 3 H2 -8,7 25,6 20,6 -7,8 35,5 30,8 -9,5 17,3 12,5 -9,5
Szenario 3 Elek -8,7 25,6 20,6 -7,8 35,5 30,8 -9,5 17,3 12,5 -9,5
regret-Opt. -1,2 19,8 14,8 2,0 31,2 26,5 -3,6 9,7 4,8 -3,6

Tabelle 4.6: Reue (regret) der Optimierungsdurchläufe im Anwendungsfall ETA. E: Energie, Elek:
Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario Wasserstoff. In Tsd. €.

E.-Szenario 1 E.-Szenario 2 E.-Szenario 3
Investition | Einsatz Gas H2 Elek Gas H2 Elek Gas H2 Elek Max.
Szenario 1 Gas 0,0 44,5 39,5 2,7 55,9 51,2 0,9 34,4 29,6 55,9
Szenario 1 H2 8,3 0,0 0,0 9,4 0,0 0,0 10,7 0,0 0,0 10,7
Szenario 1 Elek 8,3 0,0 0,0 9,4 0,0 0,0 10,7 0,0 0,0 10,7
Szenario 2 Gas 0,1 8,8 8,8 0,0 8,9 8,9 2,8 8,8 8,8 8,9
Szenario 2 H2 8,3 0,0 0,0 9,4 0,0 0,0 10,8 0,1 0,1 10,8
Szenario 2 Elek 8,3 0,0 0,0 9,4 0,0 0,0 10,8 0,1 0,1 10,8
Szenario 3 Gas 0,6 46,4 41,5 4,6 59,3 54,6 0,0 34,5 29,7 59,3
Szenario 3 H2 9,1 1,8 1,8 11,5 3,3 3,3 9,9 0,0 0,0 11,5
Szenario 3 Elek 9,1 1,8 1,8 11,5 3,3 3,3 9,9 0,0 0,0 11,5
regret-Opt. 1,5 7,6 7,6 1,7 7,6 7,6 4,0 7,6 7,6 7,6

Analyse der Jahre im Betrachtungszeitraum

Für eine detaillierte Auswertung der Investitionsentscheidung der regret-Optimierung lassen
sich die Kennzahlen über die Jahre im Betrachtungszeitraum darstellen (Abbildungen A.6-A.8
in Anhang A.3.1). Während im Szenario Gasbetrieb beide Wärmeübertrager genutzt werden –
in manchen Jahren wird mehr Wärme vertrieben, in anderen mehr Wärme eingekauft –, wird in
den Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung in allen Jahren mehr Wärme eingekauft. Die wei-
teren Ergebnisse zeigen, dass die Kosten im Einsatz insbesondere in den Szenarien Wasserstoff
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und Elektrifizierung stark reduziert werden, die Emissionsreduktion und Primärenergieredukti-
on aber insbesondere im Szenario Elektrifizierung hoch ausfallen. Eine weitere Auswertung der
Modellierung von Transformationsszenarien wurde in [Kohn23c] veröffentlicht.

4.2.4 Auswertung der Partizipationsmodelle

In den ersten beiden Modell- und Methodentests wurde mit feststehenden Preisen für den Wär-
mebezug und den Wärmevertrieb gerechnet. In diesem Modell- und Methodentest werden nun
die Wärmepreise bzw. die Preisbildung an der Schnittstelle zum Fernwärmenetz durch die drei
Partizipationsmodelle angepasst und für das Szenario Gasbetrieb sowie die drei Energieszena-
rien exemplarisch getestet:36

• Im vertraglichen Partizipationsmodell wird neben den Wärmepreisen für Vertrieb
und Bezug mit dem jeweiligen Abschlag und Aufschlag auch ein besicherter Preis für
den Wärmevertrieb basierend auf den Grenzkosten ergänzt (Abbildung 4.5). Für die ver-
triebene Wärme wird folglich ein höherer Preis bezahlt, wenn diese Leistungen konstant
innerhalb eines Typtags bereitgestellt werden kann.

• Das koordinierte Partizipationsmodell wird mit Informationen aus dem Einsatz
des Fernwärmenetzes ergänzt, sodass die Grenzkostenkurve des Fernwärmenetzes in die
Investitions- und Einsatzplanung aufgenommen wird. Das industrielle Energiesystem kann
die Preisbildung folglich als eigenes, unteres Problem und damit als elastische Preisbil-
dung berücksichtigen.

• Durch die Kooperation zwischen Industrieunternehmen und Energieversorgungsunterneh-
men wird im kooperativen Partizipationsmodell zunächst kein Wärmepreis festge-
setzt, sodass eine gemeinsame Investitions- und Einsatzplanung entsteht. Anschließend
werden die erzielten Einsparungen bzw. Gewinne zwischen den beiden Parteien analog
zum Vorgehen in Kapitel 3.2.5 aufgeteilt.

Aufgrund der Größenunterschiede zwischen den Systemkomponenten des industriellen Energie-
systems sowie des Fernwärmenetzes entsteht ein Ungleichgewicht und eine Investitionsentschei-
dung im industriellen Energiesystem hat nur geringen Einfluss auf die Kennzahlen des Fern-
wärmenetzes. Im Folgenden werden die Kennzahlen aus Sicht des industriellen Energiesystems
für alle Partizipationsmodelle aufgeführt und anschließend das vertragliche und koordinierte
Partizipationsmodell in der Investitionsplanung verglichen sowie die Einsatzplanung einzelner
Systemkomponenten für das kooperative Partizipationsmodell exemplarisch aufgezeigt.

Ausgewählte Kennzahlen der Partizipationsmodelle

Im Szenario Gasbetrieb wird für alle Paritzipationsmodelle und für alle Energieszenarien die
Investitionsentscheidung für den Wärmeübertrager zwischen Heißwassernetz und Wärmeüber-
gabestation getroffen, im dritten Energiepreisszenario für alle Paritzipationsmodelle und im
ersten Energiepreisszenario für das vertragliche Partizipationmodell zudem in die Wärmepum-
pe zwischen Kühlwassernetz und Wärmeübergabestation (Tabelle 4.7). Die vertriebene Wärme
variiert jedoch je Energieszenario und Paritzipationsmodell von 0,9 bis 1,8 GWh, da durch die
unterschiedliche Betrachtung der Preisbildung unterschiedliche Entscheidungen der Einsatzpla-
36 Die Funktionalität sowie ein allgemeiner Vergleich der einzelnen Paritzipationsmodelle wurde für die Einsatz-

planung bereits in [Pien22; Kohn23b] gezeigt.
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nung getroffen werden. Letztlich ergeben sich so unterschiedliche Potenziale zur Einsatzkosten-
reduktion zwischen 22,5 und 47,2 Tsd. € in den Partizipationsmodellen und Energieszenarien.
In allen Energieszenarien wird zudem durch das koordinierte Partizipationmodell die höchste
Kostenreduktion erzielt, da die Preisbildung im Vergleich zum vertraglichen Partizipationsmo-
dell besser antizipiert werden kann und im Vergleich zum kooperativen Paritzipationsmodell
alleinig aus der Perspektive des industriellen Energiesystems entschieden wird.

Tabelle 4.7: Vertraglich und Koordiniert im Anwendungsfall ETA. E: Energie, HW: Heißwassernetz,
Kd: koordiniert, Kp: kooperativ, KW: Kühlwassernetz, Vg: vertraglich, WW: Warm-
wassernetz, WP: Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.

E.-Szenario 1 E.-Szenario 2 E.-Szenario 3
Vg Kd Kp Vg Kd Kp Vg Kd Kp

WP KW-WÜS in kW 5,18 0,0 0,0 1,00 0,0 0,0 5,18 5,18 5,18
WÜ WÜS-WW in m2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WÜ HW-WÜS in m2 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
WS WÜS in m3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wärmevertrieb in GWh 1,3 1,7 1,5 1,1 0,9 0,9 1,4 1,3 1,3
Wärmebezug in GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Optimaler NPV in Tsd. € 2,7 16,3 12,1 0,5 20,9 15,3 5,6 12,7 11,1
Investitionskosten in Tsd. € 22,1 17,1 17,1 18,8 17,1 17,1 22,1 22,1 22,1
Kostenreduktion in Tsd. € 29,5 40,9 35,3 22,5 47,2 37,1 33,5 42,2 38,2

Ergebnisse des vertraglichen und koordinierten Paritzipationsmodells

Exemplarisch für das erste Energieszenario zeigt die Abbildung 4.9 die übertragene Wärmemen-
ge je Typtag als Wärmeleistung über die Zeitschritte für das siebte Jahr. Durch die Dimensionie-
rung in der Investitionsentscheidung ist die maximale Wärmeleistung auf ca. 40 kW beschränkt.
In den Sommer-Typtagen wird im vertraglichen Parizipationsmodell eine höhere Wärmemenge
vertrieben, da zusätzlich zum Wärmeübertrager die Wärmepumpe eingesetzt werden kann; in
den Übergangszeit-Typtagen wird diese Wärmepumpe nicht eingesetzt und die gleiche Wär-
memenge vertrieben. In den beiden Winter-Typtagen zeigt sich ein deutlich unterschiedlicher
Verlauf zwischen den Partizipationsmodellen. In den Winter-Typtagen variiert der Bedarf stär-
ker, sodass sich unterschiedliche Preise, sowohl in der Gestehung im industriellen Energiesystem
als auch zur Bereitstellung als Grenzkosten im Fernwärmenetz, einstellen. Insbesondere das ko-
ordinierte Partizipationsmodell nutzt diese Volatilität durch eine entsprechende Wärmeleistung
an der Schnittstelle aus. Exemplarische Darstellungen für das zweite und dritte Energieszenario,
die ähnliche Verläufe zeigen, sind in Anhang A.3.1 aufgeführt. Ebenfalls in Anhang A.3.1 sind
für das vertragliche und koordinierte Partizipationmodell für alle Energieszenarien Analysen
der Energiebeschaffung angehängt. Die Analyse der Energiebeschaffung zeigt, dass im vertrag-
lichen Paritzipationsmodell ein Teil der Wärme als besicherter Wärmebetrieb zu einem höheren
Wärmepreis bereitgestellt werden kann (Abbildung A.11), grundsätzlich zeigt sich jedoch ein
ähnliches Ergebnis wie im Modell- und Methodentest der Grundmodelle. Ebenso verhält es
sich in der Analyse auch im koordinierten Partizipationsmodell (Abbildung A.12). Insgesamt
kann – auch mit den Ergebnissen aus [Pien22; Kohn23b] – festgehalten werden, dass sich ein
kooperatives Partizipationsmodell positiv auf die Investitions- und Einsatzplanung auswirken
und damit eine Investitionsentscheidung im Rahmen der Investitions- und Einsatzplanung einer
Fernwärmeanbindung aus Industrieperspektive verbessern kann.
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Abbildung 4.9: Analyse der übertragenen Wärme für das vertragliche und koordinierte
Paritzipationsmodell im Anwendungsfall ETA für das erste Energieszenario für Jahr
7. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.

Einsatzplanung im kooperativen Partizipationsmodell

Im kooperativen Paritzipationsmodell wird eine gemeinsame Zielfunktion von Industrieunter-
nehmen und Energieversorgungsunternehmen gelöst und damit sowohl eine gemeinsame In-
vestitionsentscheidung für die Fernwärmeanbindung als auch für die Einsatzplanung der beiden
Gesamtsysteme getroffen. Abbildung A.17 zeigt exemplarisch den Einsatz ausgewählter System-
komponenten von industriellem Energiesystem und Fernwärmenetz für das erste Energieszena-
rio im ersten Jahr. Die Auswertung zeigt die Größenunterschiede; so stellen die Systemkompo-
nenten im Fernwärmenetz eine Wärmeleistung bis zu 10 MW bereit, während vom industriellen
Energiesystem maximal 40 kW Wärmeleistung an das Fernwärmenetz abgegeben werden kann.
Die Verläufe zeigen, dass das Fernwärmenetz in den verschiedenen Typtagen unterschiedlich
betrieben wird, was den Einsatz der Systemkomponenten im industriellen Energiesystems mit
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Fernwärmeanbindung beeinflusst. In Anhang A.3.1 sind entsprechende Abbildungen für das
zweite und dritte Energieszenario aufgeführt.
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Abbildung 4.10: Analyse der Energiebeschaffung des koordinierten Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das erste Energieszenario. BHKW: Blockheizkraftwerk,
FWA: Fernwärmeanbindung, FWN: Fernwärmenetz, GBT: Gasbrennwerttherme,
HW: Heißwassernetz, PE: Primärenergie, WÜ: Wärmeübertrager.
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4.3 Industrieanwendung
Das Ziel der Industrieanwendung ist die Erprobung und Validierung der Anwendbarkeit der
Optimierungsmethodik anhand des Vorgehensmodells und am Beispiel eines realen Anwen-
dungsfalls. Das Darmstädter Energie-Labor für Technologien in der Anwendung (DELTA) ist
ein, durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), gefördertes Pro-
jekt der Initiative der Reallabore der Energiewende [Kohn23a]. Als Schaufenster für die urba-
ne Energiewende soll im fünfjährigen Projekt (2021-2026) mit der Umsetzung interagierender
und energieoptimierter Quartiere demonstriert werden, dass technisch nachgewiesene Potenziale
zur Steigerung der Energieeffizienz und -flexibilisierung und damit zur Emissionsreduktion von
urbanen Quartieren wirtschaftlich umsetzbar sind und diese Umsetzungen auch gesellschaft-
lich akzeptiert werden. Als Teil des Projekts plant das Industrieunternehmen Merck KGaA
am Industriestandort in Darmstadt u. a. eine Fernwärmeanbindung an ein Fernwärmenetz des
Energieversorgungsunternehmens ENTEGA AG im Stadtteil Darmstadt Arheilgen (Abbildung
4.1b). Durch die entwickelte Optimierungsmethodik wird eine erste Potenzialanalyse sowie die
Konzeptplanung der möglichen Fernwärmeanbindung unterstützt.37

4.3.1 Vorbereitung

In Abstimmung mit dem industriellen Energiemanagement wurde im ersten Schritt das Ziel für
die Fernwärmeanbindung festgelegt. Durch die Fernwärmeanbindung soll überschüssige Wärme,
insbesondere Niedertemperaturabwärme, an das Fernwärmenetz abgegeben werden. Weiterhin
ist zu prüfen, ob auch ein Bezug von Fernwärme für die Bereitstellung von Raumwärme sinn-
voll ist. Eine Vorgabe für die Umsetzung einer Fernwärmeanbindung ist die Wirtschaftlichkeit
des Projekts unter der Voraussetzung, dass standortinterne Ziele wie die Versorgungssicherheit
nicht gefährdet werden. Zudem soll die aktuell geplante Transformation des industriellen Ener-
giesystems bereits in der Planung berücksichtigt werden; dieses Basistransformationskonzept
wird ebenfalls im Rahmen des Projekts DELTA mitentwickelt. Seitens Energieversorgungs-
unternehmen muss eine Fernwärmeanbindung ökonomisch und ökologisch vorteilhaft sein, in-
dem vorgegebene Wärmepreise und ökologische Kennzahlen des Fernwärmenetzes eingehalten
werden. Für die Grundlagenermittlung wurden Daten und Informationen aus dem zentralen
Energiedatenmanagement für den Industriestandort zusammengetragen. Hierunter fallen:

• die Datenreihen der Energiebedarfe in den einzelnen Energienetzen für das Basisjahr 2021
aus dem Energiemonitoring,

• eine Liste der Systemkomponenten und deren technische Kenngrößen aus vorhandenen
Datenblättern,

• das Basistransformationskonzept des industriellen Energiesystems als Energieflussdia-
gramm aus den aktuellen Planungsunterlagen,

• potenzielle Abwärmequellen und deren Abwärmemengen bezogen auf das Basistransfor-
mationskonzept aus den aktuellen Planungsunterlagen,

• eine interne Energiepreisprognose für die Beschaffung elektrischer Energie und Gas eines
beauftragten Dienstleistungsunternehmens,

37 Die im Folgenden vorgestellten Planungen und Ergebnisse stellen einen Planungsstand dar, der sich im
weiteren Projektverlauf verändern kann. Weiterhin wurden zum Datenschutz im Rahmen dieser Arbeit
einige Parameter, z. B. durch literaturbasierte Werte, angepasst.
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• Wetterdaten wie Außentemperatur und Sonneneinstrahlung aus Wetterdiensten,
• ökologische Kenndaten zu Emissionen und Primärenergiefaktoren aus dem GEG sowie
• weitere literaturbasierte ökonomische Kenndaten zu Anschaffungskosten der Systemkom-

ponenten der Fernwärmeanbindung.
Gemeinsam mit dem Industrieunternehmen und dem Energieversorgungsunternehmen wurde
ein möglicher Ort für die Wärmeübergabestation im Nordosten des Industriestandorts defi-
niert und geprüft, welche thermischen Energienetze des industriellen Energiesystems an eine
Wärmeübergabestation örtlich angeschlossen werden können. Hierzu wurden auch die zu über-
brückenden Entfernungen gemessen. Durch das Energieversorgungsunternehmen wurden zudem
Daten über zu berücksichtigende Wärmekosten und -emissionen sowie Primärenergiefaktoren
des Fernwärmenetzes übermittelt.

4.3.2 Systemkonfiguration

Auf Basis der Daten und Informationen wurde im zweiten Schritt das System und damit das Da-
tenmodell konfiguriert. Das industrielle Energiesystem besteht im Basistransformationskonzept
neben einem Strom- und einem Gasnetz aus fünf thermischen Netzen, die über Wärmepumpen
und -übertrager gekoppelt sind (Abbildung 4.11):

• Das Dampfnetz (rot) dient der Bereitstellung von Prozessdampf für diverse Produk-
tionsprozesse am Industriestandort. Der benötigte Dampf wird über eine gasbetriebene
Dampfturbine sowie gasbetriebene Dampfkessel erzeugt. Durch den KWK-Prozess wird
zudem Strom für den Eigenbedarf erzeugt.

• Das Heißwassernetz (orange), vormals Druckheißwassernetz, dient der Bereitstellung
von Prozesswärme und Raumwärme am Industriestandort. Im Rahmen des Basistransfor-
mationskonzepts soll die Temperatur abgesenkt werden, um auch durch die vorhandenen
BHKW versorgt zu werden. Durch den KWK-Prozess wird zudem Storm für den Eigen-
bedarf erzeugt. Weiterhin kann Wärme über einen Wärmeübertrager aus dem Dampfnetz
sowie über eine Wärmepumpe aus dem Warmwassernetz bereitgestellt werden.

• Das Warmwassernetz (grün) dient der Bereitstellung von Raumwärme und Aufnah-
me von Abwärme, z. B. aus Druckluftkompressoren, aber auch aus den Kühlwasser- und
Kaltwassernetz über eine Wärmepumpe. Das Warmwassernetz soll in den Nordosten des
Industriestandorts erweitert werden und bildet damit die Schnittstelle zur Fernwärmean-
bindung.

• Das Kühlwassernetz (hellblau) dient der Bereitstellung von Kälte, insbesondere zur
Kühlung von Energiewandlern wie der Energiewandler der Kältebereitstellung sowie zur
Klimatisierung von Gebäudekomplexen. Die Kälte wird über Kühltürme bereitgestellt,
kann aber auch im Warmwassernetz über eine Wärmepumpe genutzt werden.

• Das Kaltwassernetz (dunkelblau) dient der Bereitstellung von Prozesskälte diverser Pro-
duktionsprozesse. Im Rahmen des Basistransformationskonzepts sollen mehrere kleinere
Kältenetze zu einem größeren Kältenetz verbunden werden. Kälte wird über Kompres-
sionskältemaschinen bereitgestellt, anfallende Abwärme kann über das Kühlwassernetz
abgeführt werden.
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Abbildung 4.11: Schema der Energiesysteme für den Anwendungsfall DELTA im Szenario
Gasbetrieb. B: Energiebedarf, BHKW: Blockheizkraftwerk, DLK:
Druckluftkompressor, E: Energiebeschaffung, GK: Gaskessel, GT: Gasturbine,
KKM: Kompressionskältemaschine, KT: Kühlturm, PV: Photovoltaik, S: Speicher,
WP: Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager.

Tabelle 4.8: Temperaturniveaus und Energiebedarfe sowie Abwärmequellen der thermischen Netze
im Anwendungsfall DELTA.

Netzart Vorlauf /°C Rücklauf /°C Energiebedarfe und Abwärme
Dampf > 200 - Prozesswärme
Heißwasser 90 70 Raumheizung, Prozesswärme
Warmwasser 50 40 Raumheizung, Aufnahme Abwärme
Kühlwasser 18 25 Raumklimatisierung, Kühlung Energiewandler
Kaltwasser 6 12 Prozesskälte verschiedener Produktionsprozesse
Fernwärme 70 50 Wärmebedarfe im Stadtteil Darmstadt Arheilgen
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Die Tabelle 4.8 zeigt die typischen Vor- und Rücklauftemperaturen der thermischen Netze.
Das Fernwärmenetz versorgt verschiedene Haushalte im Stadtteil, die Wärme dazu wird über
mehrere Gaskessel und eine Gasturbine bereitgestellt, sodass der überschüssige Strom aus dem
KWK-Prozess im Stromnetz vertrieben wird. Die Fernwärmeanbindung stellt eine Verbindung
des geplanten Warmwassernetzes des industriellen Energiesystems zu dem Fernwärmenetz dar.
Als Systemkomponenten der Fernwärmeanbindung werden somit neben der Wärmeübergabe-
station ein thermisches Netz als Verbindung zum Warmwassernetz am Industriestandort sowie
eine Kopplung mittels Wärmepumpe zum Vertrieb von Wärme und eine Kopplung mittels
Wärmeübertrager zum Bezug von Wärme instanziiert. Zudem kann mittels Wärmespeicher
die Wärmemenge an der Wärmeübergabestation zeitlich zwischen Bereitstellung und Bedarf
entkoppelt werden.
Für die Modellierung der Partizipationsmodelle wurde das vertragliche Modell mit spezifischen
Wärmepreisen für die übertragene Wärme festgelegt. Weiterhin steht zum Zeitpunkt der Pla-
nung noch nicht fest, ob über den Betrachtungszeitraum Gas als Energieträger weiterhin ver-
wendet wird. Daher werden auf Grundlage des Basistransformationskonzepts zwei weitere Kon-
zepte als Transformationsoptionen ohne Gasbezug betrachtet (Abbildung in Anhang A.3.2):

• Die erste Transformationsoption beschreibt den Energieträgerwechsel von Gas auf Was-
serstoff, sodass die Systemkomponenten der KWK-Prozesse durch wasserstoffbetriebene
Systemkomponenten gleicher Funktionalität sowie einen Elektrolyseur zur strombasierten
Wasserstofferzeugung ersetzt werden. Als Substitution für die Gaskessel wird ein Elektro-
kessel eingesetzt. Zudem wird ein Wasserstoffspeicher integriert.

• Die zweite Transformationsoption beschreibt die Elektrifizierung der Wärmebereitstel-
lung, sodass die Systemkomponenten der KWK-Prozesse sowie die Gaskessel durch strom-
betriebene Kessel ersetzt werden. Zudem wird ein Batteriespeicher integriert.

Beide Transformationsoptionen würden erst zum Ende der aktuellen Lebensdauer der System-
komponenten (Jahr 3) betrachtet. Im Anwendungsfall entstehen somit Transformationspfade
aus den Zeitpunkten der Transformationsoptionen, sodass eine einzelne Betrachtung der Jah-
re im Betrachtungszeitraum notwendig wird. Die Integration von Transformationsszenarien
wird folglich mit Berücksichtigung von Unsicherheit und Veränderlichkeit umgesetzt. Die sich
ergebenen Transformationsszenarien werden im Folgenden als Gasbetrieb (Basistransforma-
tionskonzept), Wasserstoff (erste Transformationsoption) und Elektrifizierung (zweite Trans-
formationsoption) bezeichnet und stellen Möglichkeiten der Transformation des industriellen
Energiesystems dar. Zur Entwicklung der Transformationsszenarien wurden in Rücksprache
mit dem Industrieunternehmen entsprechende Technologien basierend auf den Energieträgern
Wasserstoff und Strom ausgewählt und mit insgesamt gleicher thermischer Anschlussleistung
wie im Basisaufbau dimensioniert.

4.3.3 Datenvorbereitung

Im dritten Schritt wurden die Daten der Grundlagenermittlung für das Datenmodell der Sys-
temkonfiguration vorbereitet. Die Planung soll hierbei einen Betrachtungszeitraum von zehn
Jahren einbeziehen. Nach Umrechnungen der Dampf-, Gas- und Kühlwasserbedarfe (Kapitel
3.4.3) wurden vier repräsentative Perioden als Typwochen auf Basis der vorhandenen Jahres-
zeitreihen des Basisjahrs 2021 erzeugt (Abbildung 4.12). Der Strom- und Dampfbedarf wird
separat in Anhang A.3.2 aufgeführt; Strom- und Dampfbedarf können Werte bis zu 35 MW
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Abbildung 4.12: Repräsentative Perioden als Typwochen im Anwendungsfall DELTA basierend auf
dem Basisjahr 2021. Strom- und Dampfbedarf sind in Anhang A.3.2 aufgeführt.
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annehmen. Die Typwochen zeigen, dass ein sehr hoher Dampfbedarf am Industriestandort die
Energiebedarfe dominiert, der hohe Kühlwasserbedarf jedoch auf einen Wärmeüberschuss für
den Niedertemperaturbereich hinweist. Der Wärmepreis wurde für den Anwendungsfall auf
60 €/MWh für den Vertrieb und 100 €/MWh für den Bezug festgelegt, die spezifischen Emis-
sionen des Fernwärmenetzes liegen durchschnittlich bei 130 kg/MWh, der Primärenergiefaktor
durchschnittlich bei 0,69 für den nicht-erneuerbaren Anteil. Für die Auswertungen der For-
schungsarbeit wurden feste Energiepreise und entsprechende Emissionen und Primärenergie-
faktoren angenommen. Die genauen Parameter sowie weitere Informationen und Daten zu den
Systemkomponenten wie Anschlussleistungen sowie ökonomische und ökologische Rahmenbe-
dingungen des industriellen Energiesystems, der Fernwärmeanbindung sowie des Fernwärme-
netzes für die Industrieanwendung können Anhang A.3.2 entnommen werden.

4.3.4 Modellierung und Lösung

Für die Berechnung der Ergebnisse wurden im vierten Schritt mehrere Optimierungsdurchläufe
erzeugt und an die Lösungssoftware mit dem Solver CPLEX übergeben sowie die Ergebnisse ab-
gespeichert. Für die Optimierungsdurchläufe wurde die maximale Rechenzeit nicht beschränkt
und bis zu einer Gap von Null gerechnet.38 Insgesamt wurden folgende Optimierungsdurchläufe
durchgeführt:

• Referenzrechnungen: Einsatzplanung je Transformationsszenario ohne Fernwärmean-
bindung – drei Optimierungsdurchläufe,

• Einzelrechnungen: Investitions- und Einsatzplanung mit Fernwärmeanbindung je Trans-
formationsszenario – drei Optimierungsdurchläufe,

• regret-Optimierung: Investitionsentscheidungen mit minimaler Reue – ein Optimie-
rungsdurchlauf,

• Einsatzrechnungen: Einsatzplanung unter feststehenden Investitionsentscheidungen der
Einzelrechnungen und der regret-Optimierung – neun Optimierungsdurchläufe.

Die erste Betrachtung der Nettokapitalwerte der Ergebnisse zeigt einerseits die Nettokapital-
werte, die sich aus den Einzelrechnungen ergeben, so z. B. ein Wert von 4,69 Mio. €, wenn nur
mit dem Szenario Gasbetrieb optimiert wird (Tabelle 4.9). Andererseits sind aus den Einsatz-
rechnungen abzulesen, welcher Nettokapitalwert sich einstellt, wenn nur mit einem Szenario
optimiert wird und ein anderes eintritt. Wird z. B. mit dem Szenario Gasbetrieb optimiert,
aber das Szenario Wasserstoff tritt ein, ergibt sich ein Nettokapitalwert von 4,05 Mio. €. Es ist
ersichtlich, dass die höchsten Nettokapitalwerte erreicht werden, wenn das Szenario Gasbetrieb
eintritt. Die anderen Szenarien sollten bei der Investitionsentscheidung jedoch mitbetrachtet
werden, da sich ansonsten niedrigere Nettokapitalwerte einstellen. Die Investitionsentschei-
dungen der regret-Optimierung erzielen hierbei je eintretendem Szenario nicht die höchsten
Nettokapitalwerte, jedoch ist im rechten Teil der Tabelle 4.9 abzulesen, dass mit diesen Inves-
titionsentscheidungen die Reue minimiert wird. Während mit den Investitionsentscheidungen
einzelner Szenarien eine maximale Reue von über 50 bis 200 Tsd. Euro auftreten kann, ist
38 Jeder Optimierungsdurchlauf konnte unterhalb von 30 Sekunden gelöst werden; lediglich für die regret-

Optimierung wurde eine Zeit von 1134 Sekunden (18,8 Minuten) benötigt. Aufgrund der Zeiten wurde
von einer Anpassung der maximalen Rechenzeit sowie der Gap abgesehen. Auch wenn eine umfassende Aus-
wertung bezogen auf Rechenzeiten aussteht, konnte die Optimierungsmethodik für den Anwendungsfall mit
herkömmlicher Hardware- und Softwareausstattung in angemessener Zeit ausgeführt werden.
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diese mit den Investitionsentscheidungen der regret-Optimierung auf maximal 12 Tsd. € be-
schränkt. Im Folgenden werden die Ergebnisse bezogen auf die Investitionsentscheidungen der
regret-Optimierung analysiert.

Tabelle 4.9: Nettokapitalwerte und Reue (regret) der Optimierungsdurchläufe im Anwendungsfall
DELTA. Elek: Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario
Wasserstoff, NPV: Nettokapitalwert.

NPV in Mio. € Reue in Tsd. €
Investition | Einsatz Gas H2 Elek Gas H2 Elek
Gasbetrieb 4,69 4,00 3,45 0,0 59,1 65,5
Wasserstoff 4,51 4,06 3,46 185,0 0,0 51,5
Elektrifizierung 4,49 4,01 3,51 199,1 53,8 0,0
regret-Optimierung 4,68 4,05 3,50 11,9 5,8 11,9

4.3.5 Ergebnisanalyse

Im fünften Schritt wurden technische, ökonomische und ökologische Kennzahlen definiert und
aus den Ergebnissen der regret-Optimierung berechnet (Tabelle 4.10). Einige der Kennzahlen
werden in der regret-Optimierung einmalig für alle Szenarien getroffen, so die Dimensionierung
und die Investitionskosten, andere Kennzahlen stellen sich je eintretendem Szenario unterschied-
lich ein. Die Kennzahlen für die Einzelrechnungen sind in Anhang A.3.2 aufgeführt.

Tabelle 4.10: Kennzahlen der Ergebnisse der regret-Optimierung im Anwendungsfall DELTA je
Szenario. Elek: Szenario Elektrifizierung, H2: Szenario Wasserstoff, Gas: Szenario
Gasbetrieb, PE: Primärenergie, Th.: thermisch.

Gas H2 Elek
Technisch
Th. Anschlussleistung Wärmepumpe in MW 5,0
Wärmeübertragungsfläche Wärmeübertragers in m2 0,0
Volumen des Wärmespeichers in m3 0,0
Wärmemenge Vertrieb in GWh 354,89 344,99 283,33
Wärmemenge Bezug in GWh 0,0 0,0 0,0
Ökonomisch
Optimaler NPV in Mio. € 4,69 4,06 3,51
NPV mit regret in Mio. € 4,68 4,05 3,50
Reue mit regret in Tsd. € 11,9 5,8 11,9
Investitionskosten in Mio. € 1,08
Einsatzkostenreduktion in Mio. € 7,29 6,47 5,72
Relative Einsatzkostenreduktion in % 2,15 0,98 0,97
Ökologisch
Emissionsreduktion in kt CO2-Äqu. 6,75 6,55 5,05
Relative Emissionsreduktion in % 0,76 0,54 0,40
Reduktion Primärenergiebedarf in GWh 116,46 114,61 92,92
Relative PE-Reduktion in % 2,64 0,54 2,10

Die technischen Kennzahlen zeigen, dass die Investitionsentscheidung in der regret-Optimierung
für eine Wärmepumpe bzw. Wärmepumpen mit einer gesamten thermischen Nennleistung von
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5,0 MW zum Vertrieb überschüssiger Wärme aus dem Warmwassernetz getroffen wird. Es wird
somit nicht vorgeschlagen, in einen Wärmeübertrager für den Wärmebezug sowie einen Wär-
mespeicher für die zeitliche Entkopplung zu investieren. Weiterhin werden in der Kalkulation
über den Betrachtungszeitraum von zehn Jahren je eintretendem Szenario insgesamt 283 bis
355 GWh thermischer Energie an das Fernwärmenetz vertrieben und keine Wärme bezogen.
Je nach eintretendem Szenario stellen sich in den ökonomischen Kennzahlen unterschiedliche
Nettokapitalwerte ein. Die Ergebnisse liegen nur geringfügig unterhalb der Einzelrechnungen
(optimaler NPV); in den Szenarien Gasbetrieb und Elektrifizierung stellt sich hierbei eine Reue
von 11,9 Tsd. €, im Szenario Wasserstoff 5,8 Tsd. €, ein. Während sich die Investitionskosten
auf 1,08 Mio. € belaufen, können durch die Fernwärmeanbindung Kosten zwischen 5,72 und
7,29 Mio. € über den Betrachtungszeitraum eingespart werden. Die Einsparpotenziale liegen
damit zwischen 0,97 und 2,15 % der gesamten Energiekosten, im Szenario Gasbetrieb jedoch
deutlich höher als in den beiden Transformationsoptionen. Hier wäre für die weitere Planung
abzuwägen, ob das Szenario Gasbetrieb ein für die nächsten zehn Jahre weiterhin realistisches
Szenario darstellt. Auch ist im Vergleich zu den Einzelrechnungen (Anhang A.3.2) zu erkennen,
dass die Investitionskosten nicht stark variieren. Dies ist auf einen hohen Anteil der Kosten für
Leitungen zur Fernwärmeanbindung zurückzuführen.
Für die ökologischen Kennzahlen ist zu berücksichtigen, dass in dieser Anwendung eine Gut-
schrift für verdrängte Emissionen bzw. Primärenergie im Fernwärmenetz einkalkuliert wird. Die
absoluten Ergebnisse sind also als gesamte Emissionsreduktion zu betrachten. Insgesamt lassen
sich durch die Fernwärmeanbindung je eintretendem Szenario zwischen 5,05 und 6,75 kt CO2
bzw. zwischen 92,9 und 116,5 GWh Primärenergie einsparen. Dies entspricht zwischen 0,4 und
0,7 % der Emissionen bzw. 0,5 und 2,6 % der Primärenergie des industriellen Energiesystems.
Über die Kennzahlen hinweg, lässt sich feststellen, dass sich die Ergebnisse je eintretendem
Szenario unterscheiden können. Dies hat insbesondere den Grund, dass sich der Endenergiebe-
zug von übergeordneten Energienetzen in den Szenarien stark unterscheidet. Die Kennzahlen
werden einerseits davon dominiert, wie viel der Kühl- und Kälteleistung für eine Einbindung
über die Wärmepumpen eingesetzt werden können und andererseits vom Einsatz der KWK-
Anlagen und dem Verhältnis entsprechender Energieträger wie Gas, Strom und Wasserstoff.
Die guten Ergebnisse im Szenario Gasbetrieb sind auf die weiterhin günstigen Konditionen des
Gaseinsatzes, insbesondere mittels KWK, zurückzuführen.

4.3.6 Bewertung und Kommunikation

Auf Basis der berechneten Kennzahlen wurden im sechsten Schritt einzelne Kennzahlen über
den Betrachtungszeitraum visualisiert, um weitere Erkenntnisse über die Ergebnisse zu erlangen
und eine Handlungsempfehlung abzugeben. Abbildung 4.13 zeigt hierzu die übertragene Wärme
an das Fernwärmenetz, die Kostenreduktion im Einsatz sowie die Reduktion von Emissionen
und Primärenergiebedarf je Szenario und Jahr im Betrachtungszeitraum. Es ist ersichtlich,
dass die ersten beiden Jahre in allen drei Szenarien identisch sind. Dies hat den Grund, dass
die gasbetriebenen Systemkomponenten in den Szenarien Wasserstoff und Elektrifizierung erst
im dritten Jahr ersetzt werden. Da im Anwendungsfall mit statischen Parametern für die Ener-
giebeschaffung gerechnet wird, verändern sich die einzelnen Jahreswerte innerhalb der Szenarien
nur vom zweiten auf das dritte Jahr.
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Abbildung 4.13: Auswertung der Ergebnisse der regret-Optimierung im Anwendungsfall DELTA je
Szenario und bezogen auf die Jahre im Betrachtungszeitraum. Elek: Szenario
Elektrifizierung, H2: Szenario Wasserstoff, Gas: Szenario Gasbetrieb. PE:
Primärenergiebedarf.
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Im Szenario Gasbetrieb wird konstant am meisten Wärme vertrieben und damit die höchs-
te absolute Kosten-, Emissions- und Primärenergiereduktion erzielt. Aufgrund der günstigen
Bedingungen von Erdgas im Verhältnis zu Strom kann die Wärme mit den günstigsten spezifi-
schen Kosten im Vergleich zu den anderen Szenarien bereitgestellt werden. Auch die spezifischen
Emissionen sind durch die Stromgutschrift der KWK-Prozesse relativ gering. Im Szenario Was-
serstoff sind die spezifischen Kosten der übertragenen Wärme aufgrund der hohen Kosten für
Wasserstoff verhältnismäßig hoch. Aufgrund des Elektrolyseurs, dessen Abwärme im Warmwas-
sernetz genutzt werden kann, kann jedoch ebenfalls eine hohe Wärmemenge an das Fernwärme-
netz vertrieben werden. Die Emissionen und der Primärenergiefaktor sind ebenfalls gering, da
Abwärme des Elektrolyseurs geringe Emissionen aufweist und KWK-Prozesse zur Stromsub-
stitution eingesetzt werden können. Im Szenario Elektrifizierung wird verhältnismäßig wenig
Wärme an das Fernwärmenetz abgegeben, da durch die reine Elektrifizierung der Strombedarf
im industriellen Energiesystem durch den Leistungspreis stärker beeinflusst wird. Da hier keine
KWK-Anlagen sowie Abwärme eines Elektrolyseurs vorliegen, sind die spezifischen Emissionen
bzw. der Primärenergiefaktor verhältnismäßig hoch. Insgesamt liegen die spezifischen ökologi-
schen Kennzahlen unterhalb der Kennzahlen des Fernwärmenetzes, sodass sich eine positive
ökologische Gesamtbilanz ergibt.
Die Anwendung der Optimierungsmethodik ergibt eine positive Entscheidung für die Investition
in eine Fernwärmeanbindung, maßgeblich bestehend aus einer Wärmepumpe zum Vertrieb von
Niedertemperaturabwärme vom industriellen Energiesystem an das Fernwärmenetz. Mit den
Informationen der Vorbereitung und der Ergebnisse der Optimierungsdurchläufe, insbesondere
der regret-Optimierung, kann die Planung der Fernwärmeanbindung fortgeführt werden. An
dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse auf angepassten Parametern
beruhen. Eine umfassendere Auswertung wird im Rahmen des Projekts DELTA weitergeführt;
zudem ist durch die im folgenden Abschnitt diskutierten Gründe eine iterative Planung not-
wendig.

4.3.7 Weitere Schritte

Die Ergebnisse des Anwendungsfalls wurden mit dem Industrieunternehmen und Energieversor-
gungsunternehmen diskutiert, jedoch wird von eine Fortführung der Planung aus zwei Gründen
verschoben:

• Zum Zeitpunkt der Einreichung der vorliegenden Arbeit wird das Basistransformations-
konzept weiterentwickelt. Sobald ein Basistransformationskonzept für den Industriestand-
ort festgelegt wird, kann die Optimierungsmethodik erneut angewandt werden.

• Zum Zeitpunkt der Einreichung der vorliegenden Arbeit wurde eine kommunale Wär-
meleitplanung der Stadt Darmstadt initiiert, die Auswirkungen auf die Transformation
der Fernwärmenetze des Energieversorgungsunternehmens haben wird. Die Ergebnisse
der Wärmeplanung wird letztlich auch die Nutzung von urbanen Abwärmequellen und
damit die Parameter der Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung des
Industriestandorts betreffen.

Im nächsten Schritt fließen die Ergebnisse der Anwendung der Optimierungsmethodik in die
kommunale Wärmeleitplanung der Stadt Darmstadt ein, sodass die Optimierungsmethodik mit
Abschluss der Weiterentwicklung des Basistransformationskonzepts am Industriestandort sowie
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der kommunalen Wärmeplanung in der Stadt Darmstadt mit angepassten Informationen erneut
angewandt werden kann.

4.4 Diskussion und Zwischenfazit

Das zurückliegende Kapitel beschreibt die Erprobung der Optimierungsmethodik als Anwen-
dung und Evaluation der vorliegenden Arbeit. Das Anwendungs- und Evaluationsvorgehen
umschließt hierzu zwei Teile (Kapitel 4.1): die Modell- und Methodentests zur Validierung der
Funktionalität einzelner Modelle und Methoden sowie eine Industrieanwendung zur Validierung
der Anwendbarkeit. Damit findet eine initiale Erprobung der Optimierungsmethodik statt, um
im Sinne der Forschungsmethodik erste Rückschlüsse für eine weitere Verwendung im Anschluss
an diese Forschungsarbeit zu ziehen.
Die Modell- und Methodentests wurden am Anwendungsfall ETA mit Daten der ETA-
Fabrik der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt. Hierbei konnte sowohl die Funk-
tionalität der Grundmodelle als auch die Integration von Transformationsszenarien und Parti-
zipationsmodellen gezeigt werden:

• Die Ergebnisse der Auswertung der Grundmodelle zeigen, dass mit den Grundmodellen
der Optimierungsmethodik eine ökonomisch und ökologisch vorteilhafte Investitionsent-
scheidung unter Berücksichtigung der Einsatzplanung getroffen werden kann.

• Die Ergebnisse der Auswertung der Transformationsszenarien berücksichtigen zudem
die Risiken, die sich aus der Unsicherheit über das Eintreten verschiedener Szenarien
ergibt, sodass die maximale Reue minimiert wird. Die Auswahl der Transformationssze-
narien ist jedoch im Vorfeld fundiert abzuwägen und entsprechend einzubinden.

• Schließlich zeigen die Ergebnisse der Berücksichtigung von Partizipationsmodellen,
dass sich je nach Paritzipationsmodell unterschiedliche Verhaltensweisen der Systeme er-
geben. Durch das koordinative Partizipationmodell erzielt das industrielle Energiesystem
die maximale Reduktion der Einsatzkosten bei gleicher Investitionsentscheidung.

Schließlich ist festzuhalten, dass der Anwendungsfall ETA auch durch das Größenverhältnis
zwischen verhältnismäßig großem Fernwärmenetz und kleinem industriellen Energiesystem be-
einflusst wird. Daher wurde auf weitere Auswertungen in [Pien22; Kohn23b; Kohn23c] für die
Validierung der Funktionalität der Partizipationsmodelle verwiesen.
Zur Industrieanwendung wurde die Investitions- und Einsatzplanung im Reallabor-Projekt
DELTA angewandt (Anwendungsfall DELTA). Im Projekt plant das Industrieunterneh-
men Merck KGaA eine Fernwärmeanbindung an ein Fernwärmenetz des Energieversorgungs-
unternehmens ENTEGA AG. Die Optimierungsmethodik wurde anhand des Vorgehensmodells
durchgeführt. Die drei Transformationsoptionen Gasbetrieb, Wasserstoff und Elektrifizierung
modellieren die Entwicklung der Energiewandler am Industriestandort hinsichtlich Energieträ-
gerwechsel des industriellen Energiesystems. Auch die Zeitpunkte einer Anpassung der System-
komponenten wurden als Transformationspfade integriert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Investition in eine Fernwärmeanbindung ein Kapitalwert zwischen 3,50 und 4,68 Mio. € je ein-
tretendem Szenario erzielt werden kann. Die regret-Optimierung kann hierbei die Reue von bis
zu 200 Tsd. € auf 12 Tsd. € reduzieren. Durch die Integration einer Wärmepumpe mit 5,0 MW
thermischer Nennleistung kann Niedertemperaturabwärme in das Fernwärmenetz übertragen
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werden und damit insgesamt bis zu 6,75 kt CO2-Emissionen bzw. 116 GWh Primärenergie
eingespart werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die grundsätzliche Funktionalität und An-
wendbarkeit der Optimierungsmethodik durch die Anwendung und Evaluation bestätigt wer-
den konnte. Insbesondere Aspekte wie die Differenzierung von Investitionsplanung und Ein-
satzplanung zur Projektierung einzelner Investitionsprojekte bildet reale Fragestellungen von
Industrieunternehmen ab. Zudem bietet die Berücksichtigung von Transformationsszenarien
neben der Integration von Preisszenarien die Möglichkeit, auch die Entwicklung am Industrie-
standort in die Planung zu integrieren. Die Berücksichtigung der Partizipationsmodelle zeigt,
dass in der Planung eine differenziertere Betrachtung der Preisstrukturen im engen Austausch
mit dem Energieversorgungsunternehmen zu besseren Ergebnissen führen kann. Entsprechende
Strukturen müssen für eine solche Planung in Zukunft jedoch noch geschaffen werden. Techno-
ökonomisch zeigen die Ergebnisse, dass die Investitions- und Einsatzplanung einerseits von vor-
handenen Abwärmepotenzialen, andererseits aber insbesondere von Energiepreisen und deren
Verhältnis zueinander beeinflusst wird. Aktuelle ökonomische und ökologische Rahmenbedin-
gungen führen hierbei häufig zu einer Fokussierung von KWK-Anlagen, indem deren Ausnut-
zungsgrad durch das vertreiben überschüssiger Wärme erhöht wird.
Grundsätzlich ist zu erproben, inwieweit eine weitere softwaretechnische Umsetzung auch die
Verwertbarkeit und Akzeptanz von Ergebnissen erhöhen kann, da zum aktuellen Zeitpunkt
neben Expertenwissen auch profundes Wissen zur Anwendung der Optimierungsmethodik not-
wendig ist.





5 Fazit
In diesem Kapitel werden die vorliegende Forschungsarbeit und zentrale Ergebnisse aus Ablei-
tung, Entwicklung und Erprobung der Optimierungsmethodik zusammengefasst (Kapitel 5.1).
Abschließend werden mögliche weiterführende Arbeiten im Ausblick aufgezeigt (Kapitel 5.2).

5.1 Zusammenfassung
Fehlende Transparenz sowie Berechnungsgrundlagen und Vorgehensweisen bei der ganzheitli-
chen Investitions- und Einsatzplanung sind wesentliche Hemmnisse für das industrielle Ener-
giemanagement und lassen Planungsprojekte wie die Fernwärmeanbindung industrieller Ener-
giesysteme bereits in frühen Planungsphasen scheitern. Vor dem Hintergrund der technischen,
ökonomischen und ökologischen Potenziale und Herausforderungen einer Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme, insbesondere zur umfassenden Abwärmenutzung, wurde im Rah-
men der Forschungstätigkeit der vorliegenden Arbeit eine Optimierungsmethodik entwickelt
und vorgestellt. Der Forschungsbereich der mathematischen Optimierung bietet hierbei die
Möglichkeit, Planungsprozesse durch quantitative Modelle und Methoden zu unterstützen und
damit Entscheidungen zu erleichtern und zu verbessern. Die Forschungsarbeit wurde daher
durch die folgende Forschungsfrage und das folgende Forschungsziel eingegrenzt:

• Forschungsfrage: Mit welchen Modellen und Methoden kann mathematische Optimie-
rung zu einer verbesserten Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung
industrieller Energiesysteme beitragen?

• Forschungsziel: Ableitung, Entwicklung und Erprobung einer Optimierungsmethodik
zur Investitions- und Einsatzplanung der Fernwärmeanbindung industrieller Energiesys-
teme unter Berücksichtigung problemrelevanter Modelle und Methoden.

Für die Erarbeitung der Forschungsfrage wurde die Forschungstätigkeit nach der Design Rese-
arch Methodology durchgeführt. Im Anschluss an die Forschungseingrenzung (Kapitel 1) wurde
so in einer ersten deskriptiven Studie der Stand des Wissens für die Optimierungsmethodik
literaturbasiert abgeleitet (Kapitel 2), anschließend in der präskriptiven Studie die Optimie-
rungsmethodik umfassend entwickelt (Kapitel 3) und schließlich in einer zweiten deskriptiven
Studie eine initiale Erprobung der Optimierungsmethodik durchgeführt (Kapitel 4).
Die Analyse des Stands des Wissens zeigt die Komplexität multi-modaler industrieller Ener-
giesysteme mit kaskadierten thermischen Energienetzen und Abwärmepotenzialen auf, die es
in der Investitions- und Einsatzplanung zu berücksichtigen gilt. Die Planung einer Fernwärme-
anbindung muss vor dem Hintergrund der energiepolitischen Ziele der Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit durchgeführt werden und unterliegt den plane-
rischen Vorgehensweisen und Zielen von industriellen Energiesystemen, dem Strukturwandel
von Fernwärmenetzen sowie ökonomischen und ökologischen Rahmenbedingungen. Insbeson-
dere die mehrkriteriellen Zielstellungen von Industrieunternehmen und Energieversorgungsun-
ternehmen, die Berücksichtigung von Transformationsszenarien sowie die Betrachtung unter-
schiedlicher Partizipationsmodelle muss in die Planung einer Fernwärmeanbindung integriert
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werden. Mathematische Optimierung im Kontext von Operations Research ermöglicht hierbei
die Abbildung der Investitions- und Einsatzplanung im Allgemeinen sowie der problemspezi-
fischen Aspekte im Speziellen. Die durchgeführte Analyse aktueller Forschungsansätze nach
den Dimensionen Kontext, System, Planung und Optimierung zeigt, dass zum Zeitpunkt der
Erarbeitung der Forschungsarbeit eine Optimierungsmethodik fehlte, die die Komplexität in-
dustrieller Energiesysteme und deren Planungsperspektive vor dem Hintergrund der Integration
von zwei komplexen Systemen abbildet.
Der Fokus der Forschungsarbeit wurde auf die Entwicklung einer Optimierungsmethodik zur
Investitions- und Einsatzplanung als Unterstützung der Konzeptplanung mit Integration von
Transformationsszenarien und Partizipationsmodellen sowie einer symbiotischen und bidirektio-
nalen Kopplung der Gesamtsysteme aus Industrieperspektive gelegt. In einem Forschungskon-
zept wurden zunächst modellierungstechnische und formale Anforderungen an die Entwicklung
gestellt und der Lösungsansatz bestehend aus drei zentralen Modellen aufgezeigt. Die Dreitei-
lung der Modelle der Optimierungsmethodik dient dem Aufzeigen von Zielen und Handlungs-
möglichkeiten, der Formalisierung des mathematischen Modells sowie der Datenbeschaffung,
Lösungsfindung und Bewertung im Sinne des Operations Research:

• Im deskriptiven Modell wird die ganzheitliche Betrachtung der Energiesysteme – indus-
trielles Energiesystem mit Fernwärmeanbindung sowie Fernwärmenetz – und damit die
Aufteilung der Investitionsplanung der Fernwärmeanbindung sowie der Einsatzplanung
der Gesamtsysteme aufgezeigt. Das industrielle Energiesystem wird als multi-modales
Energiesystem mit kaskadierten thermischen Energienetzen beschrieben und es wird ein
Konzept für eine bidirektionale Fernwärmeanbindung aufgestellt. Die Zielstellung wird
auf den Nettokapitalwert festgelegt und weitere Zielgrößen wie Emissionen und Versor-
gungssicherheit ökonomisiert oder als Rahmenbedingungen festgesetzt. Weiterhin wird
die Integration von Transformationsszenarien und Partizipationsmodellen hergeleitet. Zur
Darstellung der Energiesysteme wurde zudem eine Semantik vorgestellt.

• Das Optimierungsmodell formalisiert das deskriptive Modell als modulares MILP-
Modell bestehend aus verschiedenen Systemkomponenten der Energiesysteme. Die einzel-
nen Systemkomponenten können für spezifische Anwendungsfälle individuell zusammen-
gestellt werden. Das Optimierungsmodell besteht hierzu aus den Grundmodellen der Ein-
satzplanung und der Investitionsplanung sowie aus den Modellerweiterungen der Transfor-
mationsszenarien und Partizipationsmodelle. Insgesamt integriert das Optimierungsmo-
dell verschiedene Aspekte wie Teillastverhalten, Temperaturen sowie die Trennung von
Einsatz- und Investitionsplanung und setzt dazu u. a. mathematische Methoden wie die
regret-Optimierung und bilevel-Optimierung ein.

• Im Vorgehensmodell werden sieben Schritte definiert, um das Optimierungsmodell vor
dem Hintergrund des deskriptiven Modells als Unterstützung der Konzeptplanung ein-
zusetzen. Nach einer ersten Vorbereitung werden in der Datenbeschaffung die Systeme
zu einem Datenmodell konfiguriert (Systemaufbau des industriellen Energiesystems und
Variantenermittlung für die Fernwärmeanbindung) und die Daten im Datenmodell aufbe-
reitet sowie als repräsentative Perioden aggregiert. Anschließend wird die Lösungsfindung
für die Anwendung bzw. Untersuchung der Methodik definiert. Schließlich wird die Lösung
bewertet, in dem die Ergebnisse mit festgelegten Kennzahlen analysiert werden und mit-
tels Visualisierung eine Handlungsempfehlung ausgesprochen werden kann, bevor weitere
Schritte eingeleitet werden.
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Mit den qualitativen und quantitativen Entwicklungen in den drei Modellen der Optimierungs-
methodik kann die Konzeptphase für die Planung einer Fernwärmeanbindung maßgeblich un-
terstützt werden. Zur Erprobung der Optimierungsmethodik wurde diese prototypisch mit der
Programmiersprache Python umgesetzt sowie Anforderungen und ein erstes Konzept für die
Verwertung skizziert.
Die Erprobung der Optimierungsmethodik wurde initial als Anwendung und Evaluation durch-
geführt. In Modell- und Methodentests wurden die einzelnen Modelle und Methoden anhand des
Anwendungsfalls ETA mit Daten der ETA-Fabrik der Technischen Universität Darmstadt hin-
sichtlich Funktionalität der Optimierungsmethodik analysiert. Die Ergebnisse der Modell- und
Methodentests zeigen einerseits, dass der Vertrieb der Abwärme, insbesondere der Abwärme aus
dem Wärmebehandlungsofen der ETA-Fabrik, über eine Fernwärmeanbindung ökonomisch und
ökologisch vorteilhaft ist. Andererseits wird ersichtlich, dass die unterschiedlichen Modelle und
Methoden, insbesondere bezogen auf die Integration von Transformationsszenarien und Parti-
zipationsmodellen, zu abweichenden und erklärbaren Investitionsentscheidungen führen. Neben
den Modell- und Methodentests wurde anhand der Industrieanwendung die Anwendbarkeit der
Optimierungsmethodik unter Verwendung des Vorgehensmodells erprobt. Im Anwendungsfall
DELTA plant das Industrieunternehmen Merck KGaA in Darmstadt eine Fernwärmeanbindung
an ein Fernwärmenetz des Energieversorgungsunternehmens ENTEGA AG. Hierbei wurde be-
rücksichtigt, dass das Industrieunternehmen eine komplexe Transformation des Industriestand-
orts plant, sodass mehrere Transformationsoptionen in der Planung der Fernwärmeanbindung
modelliert werden müssen. Die Ergebnisse der Industrieanwendung zeigen, dass eine Fernwärme-
anbindung auch unter Unsicherheit, bzw. insbesondere durch die Integration der vorhandenen
Unsicherheit, ökonomisch und ökologisch sinnvoll ist. Die Investitionsentscheidungen im An-
wendungsfall integrieren eine Fernwärmeanbindung mit Wärmepumpe, sodass Abwärme aus
Kühlprozessen in das Fernwärmenetz eingebracht werden kann. So kann ein Kapitalwert zwi-
schen 3,5 und 4,7 Mio. € je eintretendem Szenario erzielt sowie bis zu 6,75 kt CO2-Emissionen
bzw. 116 GWh Primärenergie eingespart werden.
Insgesamt lässt sich zusammenfassen, dass die Optimierungsmethodik die modellierungstech-
nischen Anforderungen erfüllt und damit fehlende Transparenz, Berechnungsgrundlagen sowie
Vorgehensweisen für die Planung einer Fernwärmeanbindung maßgeblich adressiert. Für die
Beantwortung der formalen Anforderungen wurde eine erste Anwendung erprobt, die es in
weiteren Forschungsarbeiten und an weiteren Anwendungsfällen zu verifizieren gilt.

5.2 Ausblick

Im Sinne der Design Research Methodolgy wurde im Rahmen dieser Arbeit nach der For-
schungseingrenzung eine Optimierungsmethodik zur Investitions- und Einsatzplanung der Fern-
wärmeanbindung industrieller Energiesysteme abgeleitet (erste deskriptive Studie), entwickelt
(präskriptive Studie) und erprobt (zweite deskriptive Studie). Der Fokus der Forschungsarbeit
lag hierbei auf der umfassenden Entwicklung der Optimierungsmethodik unter Berücksich-
tigung der abgeleiteten Forschungslücke bzw. problemspezifischen Aspekten. Die vorliegende
Arbeit kann damit im nächsten Schritt als Grundlage zur weiteren inhaltlichen Entwicklung,
umfassenderen Anwendung sowie grundsätzlichen Verwertung dienen. Im Einzelnen sind in den
Bereichen folgende Aspekte zu nennen:
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• Entwicklung: Das Optimierungsmodell beschreibt umfassende mathematische Modelle
für die Investitions- und Einsatzplanung unter Berücksichtigung diverser Systemkompo-
nenten. Für eine umfängliche Unterstützung der Konzeptplanung werden die örtliche Lage
der Energiesysteme bzw. ihrer Systemkomponenten stark vereinfacht modelliert. Neben
den techno-ökonomischen Modellen muss somit eine Integration der Layoutplanung statt-
finden. Weiterhin zeigen Abwärmequellen sowie Wärmebedarfe eine hohe Saisonalität,
sodass saisonale Wärmespeicher stärker in der Modellierung abgebildet werden müssen.
Insbesondere vor dem Hintergrund der Betrachtung repräsentativer Zeitschritte bergen
sich hier Entwicklungsherausforderungen. Schließlich ändern sich analog zu Strommärk-
ten zukünftig auch Wärmemärkte, sodass in Zukunft eine rein bilaterale Betrachtung
nicht ausreichend erscheint. In den Partizipationsmodellen sollten daher zukünftig auch
Wärmemärkte integriert werden.

• Anwendung: Die Erprobung wurde im Rahmen dieser Arbeit initial durchgeführt und
bestätigt die Funktionalität und Anwendbarkeit der Optimierungsmethodik. Durch wei-
tere Parameterstudien der einzelnen Methoden und Modelle kann die Funktionalität der
einzelnen Systemkomponenten detaillierter bewertet und etwaiges Verbesserungspoten-
zial einzelner Modelle aufgezeigt werden. Durch eine weitere Anwendung auf reale An-
wendungsfälle kann die Anwendbarkeit der Methodik zudem weiter verifiziert werden.
Hierzu ist auch eine funktionale Weiterentwicklung der Nutzbarkeit denkbar, z. B. durch
Methoden der Parameteridentifikation aus Betriebsdaten der betrachteten Energiesyste-
me.

• Verwertung: Für die umfassende Umsetzung der Optimierungsmethodik muss eine strin-
gente Softwareumsetzung erfolgen. Insbesondere eine grafische Oberfläche sowie die au-
tomatisierte Datenverarbeitung sind relevant für die Nutzbarkeit durch die Zielgruppen.
Weiterhin können je nach Komplexität des Anwendungsfalls Rechenzeiten ansteigen, z. B.
durch eine hohe Anzahl an Transformationsszenarien, sodass die Erforschung der Verbes-
serung der Rechenzeit für die Verwertung hilfreich sein kann. Neben der Investitions- und
Einsatzplanung einer Fernwärmeanbindung können die Modellbibliotheken sowie Funk-
tionen auch für weitere Anwendungen genutzt werden. So kann die Modellbibliothek der
Grundmodelle prinzipiell für verschiedene Kombinationen aus Investitionsplanung und
Einsatzplanung innerhalb eines industriellen Energiesystems eingesetzt werden.

Die Herausforderung industrielle Energiesysteme an Fernwärmenetze anzubinden und damit
eine klimaneutrale Wärmeversorgung zu unterstützen, steckt noch in den Anfängen. Einige
Pilotprojekte existieren bereits, jedoch wird das Themenfeld in Deutschland erst mit aufkom-
mendem Bewusstsein sowie politischen und regulativen Bestrebungen – aktuell insbesondere
durch die Ansätze zur kommunalen Wärmeleitplanung – fortschreiten. Optimierungsmethodi-
ken, wie in dieser Arbeit präsentiert, können die notwendigen Planungsphasen und -prozesse
durch höhere Transparenz sowie bessere Berechnungsgrundlagen und Vorgehensweisen für vor-
handene Daten und Informationen unterstützen; in der Hoffnung, die notwendige Wärmewende
zu beschleunigen und ein Nicht-Handeln zu vermeiden.

„Wir waren jene, die wussten, aber nicht verstanden, voller Informationen, aber ohne
Erkenntnis, randvoll mit Wissen, aber mager an Erfahrung.“

Roger Willemsen
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A Anhang

A.1 Ergänzungen zum Stand des Wissens

Im Folgenden werden weitere Informationen zum Kapitel 2 aufgeführt.

A.1.1 Ergänzungen zu energiewirtschaftlichen Vorgaben

In den Tabellen A.1 werden die aktuellen Emissionesfaktoren als CO2-Äquivalten und Pimär-
energiefaktoren nach [GEG] aufgeführt. Zur weiteren Erläuterung siehe Kapitel 2.3.3.

Emissionsfaktoren

Tabelle A.1: Emissionsfaktoren nach [GEG] in g CO2-Äquivalent pro kWh.

Nr. Kategorie Energieträger Emissionsfaktor
1

Fossile Brennstoffe

Heizöl 310
2 Erdgas 240
3 Flüssiggas 270
4 Steinkohle 400
5 Braunkohle 430
6

Biogene Brennstoffe

Biogas 140
7 Biogas, gebäudenah erzeugt 75
8 biogenes Flüssiggas 180
9 Bioöl 210
10 Bioöl, gebäudenah erzeugt 105
11 Holz 20
12

Strom
netzbezogen 560

13 gebäudenah erzeugt (PV, Wind) 0
14 Verdrängungsmix 860
15

Wärme, Kälte

Erd-, Umgebungswärme, Geo-, Solarthermie 0
16 Erd-, Umgebungskälte 0
17 Abwärme aus Prozessen 40
18 Wärme aus KWK, gebäudenah [DIN18599]
19 Wärme aus Siedlungsabfällen 20
20

Fernwärme, KWK
Brennstoff: Steinkohle, Braunkohle 300

21 Gasförmige und flüssige Brennstoffe 180
22 Erneuerbarer Brennstoff 40
20

Fernwärme, Heizwerk
Brennstoff: Steinkohle, Braunkohle 400

21 Gasförmige und flüssige Brennstoffe 300
22 Erneuerbarer Brennstoff 60
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Primärenergiefaktoren

Tabelle A.2: Primärenergiefaktoren nach [GEG]. Nicht erneuerbarer Anteil.

Nr. Kategorie Energieträger Primärenergiefaktor
1

Fossile Brennstoffe

Heizöl 1,1
2 Erdgas 1,1
3 Flüssiggas 1,1
4 Steinkohle 1,1
5 Braunkohle 1,2
6

Biogene Brennstoffe
Biogas 1,1

7 Bioöl 1,1
8 Holz 0,2
9

Strom
netzbezogen 1,8

10 gebäudenah (PV, Wind) 0,0
11 Verdrängungsmix 2,8
12

Wärme, Kälte

Erd-, Umgebungswärme, Geo-, Solarthermie 0,0
13 Erd-, Umgebungskälte 0,0
14 Abwärme 0,0
15 Wärme aus KWK, gebäudenah [DIN18599]
16 Siedlungsabfälle 0,0

A.1.2 Ergänzungen zur Literaturrecherche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Suchbegriffe basierend auf den vier Dimensionen aufgestellt;
Tabelle A.3 führt die deutschen Suchbegriffe auf. Zur weiteren Erläuterung siehe Kapitel 2.5.2.

Tabelle A.3: Deutsche Suchbegriffe für die Literatursuche. Innerhalb einer Zelle sind verbundene
Wörter, innerhalb einer Spalte sind ODER-Operatoren und zwischen den Spalten sind
UND-Operatoren (engl. AND).

Kontext System Planung Optimierung
Energiesystem Industrie Struktur Optimierung
Abwärme industriell Auslegung optimieren
überschüssige Wärme AND Dimensionierung optimal
Sektorkopplung Fernwärme Betrieb LP
Wärmeübergabestation Einsatz NLP
Anbindung Investition MILP
anbinden Planung MINLP
Integration
integrieren
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A.2 Ergänzungen zur Optimierungsmethodik
Im Folgenden werden weitere Informationen zum Kapitel 3 aufgeführt.

A.2.1 Systemmodelle von Energiewandlern

Die folgenden Gleichungen ergänzen die Systemmodelle der Einsatzplanung für Energiewandler
für technischen Anlagentypen der Bereitstellung thermischer Energie aus Kapitel 2.2.2 sowie
Tabelle 3.6 in Kapitel 3.3.2. In der Aufstellung der ergänzenden Gleichungen wird auf eine
Ausführung des Teillastverhaltens für die verschiedenen Systemmodelle verzichtet; die System-
modelle basieren auf der Modellierung in [Baum20].

Kessel

Kessel zur Wärmeerzeugung können in brennstoffbasierte Anlagentypen wie Gas-, Dampfkessel
oder Gasbrennwertthermen sowie strombasierte Anlagentypen wie Elektroden- und Elektro-
kessel unterteilt werden [Bles17]. In beiden Anlagentypen wird eine Energieform in Wärme
umgewandelt, sodass die Gleichungen des generischen Systemmodells für Energiewandler gel-
ten. Die thermische Ausgangsleistung wird mit Q̇ und die Eingangsleistung entsprechend dem
Anlagentyp als P Gas

w,p,t oder P El
w,p,t beschrieben (Gleichung A.1).

Q̇w,p,t = ηw · P
El/Gas
w,p,t ∀w ∈ WKessel, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.1)

KWK-Anlagen und weitere gekoppelte Anlagen

KWK-Anlagen sind brennstoffbasierte Anlagen, die aus der eingesetzten Energie sowohl elek-
trische Energie durch den Einsatz von Motoren oder Turbinen als auch Wärme, z. B. aus dem
entstehenden Abgas und Motorwärme erzeugen [Bles17]. Zu diesem Anlagentyp zählen u. a.
BHKW sowie Gas- und Dampfturbinen, die mit Erdgas, aber auch mit Biogas oder mit Was-
serstoff, betrieben werden können. Im Systemmodell wird die Ausgangsleistung des generischen
Systemmodells für Energiewandler in eine elektrische Leistung und eine Wärmeleistung aufge-
teilt, indem der Wirkungsgrad aus einem elektrischen Wirkungsgrad ηEl

w,p,t und einem thermi-
schen Wirkungsgrad ηTh

w,p,t aufsummiert wird (Gleichung A.2). Die elektrische Leistung sowie
Wärmeleistung ergibt sich dann aus der Verrechnung der Ausgangsleistung mit den Wirkungs-
graden (Gleichungen A.3 und A.4).

ηw,p,t := ηEl
w,p,t + ηTh

w,p,t ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.2)

P El
w,p,t =

ηEl
w,p,t

ηw,p,t

· P Aus
w,p,t ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.3)

Q̇w,p,t =
ηTh

w,p,t

ηw,p,t

· P Aus
w,p,t ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.4)

Je nach Anlagentyp kann nicht die gesamte Wärme genutzt werden; teilweise muss überschüssige
Wärme aus dem Abgas an die Umgebung abgegeben oder überschüssige Motorwärme gekühlt
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werden [Bles17]. Im Rahmen dieser Arbeit werden somit für KWK-Anlagen die Gleichungen
analog zu dem Systemmodell der Abwärmequellen verwendet (Gleichungen A.5 - A.5), die eine
Aufteilung der Wärmeleistung in Nutzwärme, Verlustwärme und Kühlwärme ermöglichen.

Q̇w,p,t = Q̇Nutz
w,p,t + Q̇Kühl

w,p,t + Q̇Verlust
w,p,t ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.5)

Q̇Nutz
w,p,t ≤ Q̇w,p,t · kNutz

w ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.6)
Q̇Kühl

w,p,t ≤ Q̇w,p,t · kKühl
w ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.7)

Q̇Verlust
w,p,t ≤ Q̇w,p,t · kVerlust

w ∀w ∈ WKWK, p ∈ P , t ∈ T (A.8)

Die Gleichungen für die KWK-Anlagen als Systemmodell können ebenfalls für weitere Anlagen-
typen genutzt werden, die eine Energieform in eine weitere Energieform sowie Wärme umwan-
deln; so Brennstoffzellen mit Wasserstoff und Strom, Elektrolyseure mit Strom und Wasserstoff
sowie Druckluftkompressoren mit Strom und Druckluft als Eingangs- bzw. Ausgangsleistung
neben der thermischen Leistung.

Wärmepumpen und Kältemaschinen

In Kapitel 2.2.2 werden Wärmepumpen bzw. Kältemaschinen als strombasierte Anlagen mit
linksläufigem Kreisprozess zur Bereitstellung von Wärme und Kälte vorgestellt. Die Energiebi-
lanz beider Anlagen verrechnet die eingehende elektrische Leistung P El

w,p,t mit der Kälteleistung
Q̇K

w,p,t zur Wärmeleistung Q̇W
w,p,t (Gleichung A.9) [Bles17]. Bei Wärmepumpen wird eine Wär-

mequelle, z. B. aus der Umgebung, genutzt, um diese auf einem höheren Temperaturniveau als
Wärme bereitzustellen; Kältemaschinen stellen eine Nutzkälteleistung bereit, in dem Wärme
auf höherem Temperaturniveau an eine Wärmesenke, z. B. an die Umgebung, abgeben wird.

Q̇W
w,p,t = P El

w,p,t + Q̇K
w,p,t ∀w ∈ WWP/KM, p ∈ P , t ∈ T (A.9)

Für Wärmepumpen wird die Leistungszahl COP als Verhältnis aus Wärmeleistung und ein-
gehender elektrischer Leistung beschrieben (Gleichung A.10). Im Rahmen dieser Arbeit wird
der COP über einen technischen Wirkungsgrad der Wärmepumpe ηWP

w und den Carnot-
Wirkungsgrad ηCarnot

w,p,t berechnet (Gleichung A.11). Der Carnot-Wirkungsgrad wird wiederum
über die Zieltemperatur auf der warmen Seite TW

w,p,t sowie die Umgebungstemperatur TUmgebung
p,t

berechnet, sofern die Kälteleistung an die Umgebung abgegeben wird (Gleichung A.12).

Q̇W
w,p,t = COPw,p,t · P El

w,p,t ∀w ∈ WWP, p ∈ P , t ∈ T (A.10)

COPw,p,t := ηWP
w

ηCarnot
w,p,t

∀w ∈ WWP, p ∈ P , t ∈ T (A.11)

ηCarnot
w,p,t :=

TW
w,p,t − TUmgebung

p,t

TW
w,p,t

∀w ∈ WWP, p ∈ P , t ∈ T (A.12)

Bei Kältemaschinen wird das Verhältnis aus eingehender elektrischer Leistung und Kälteleis-
tung als EER beschrieben (Gleichung A.13). Im Rahmen dieser Arbeit wird der EER wird
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über einen technischen Wirkungsgrad der Kältemaschine ηKM
w und den Carnot-Wirkungsgrad

ηCarnot
w,p,t berechnet (Gleichung A.14). Der Carnot-Wirkungsgrad wird wiederum über die Ziel-

temperatur auf der kalten Seite TK
w,p,t sowie die Umgebungstemperatur TUmgebung

p,t berechnet,
sofern die Wärmeleistung an die Umgebung abgegeben wird (Gleichung A.15).

Q̇K
w,p,t = EERw,p,t · P El

w,p,t ∀w ∈ WKM, p ∈ P , t ∈ T (A.13)

EERw,p,t = ηKM
w

ηCarnot
w,p,t

∀w ∈ WKM, p ∈ P , t ∈ T (A.14)

ηCarnot
w,p,t =

TUmgebung
p,t − TK

w,p,t

TUmgebung
p,t

∀w ∈ WKM, p ∈ P , t ∈ T (A.15)

Wärmepumpen können sowohl für die Wärme- und Kältebereitstellung genutzt werden. Das
Systemmodell wird hierzu an zwei thermische Netze gekoppelt. Der gekoppelte COP berechnet
sich entsprechend über die Zieltemperaturen auf der warmen und kalten Seite (Gleichung A.16).

ηCarnot
w,p,t := TVL,W

w,p,t

TVL,W
w,p,t − TVL,K

p,t

∀w ∈ WWP/KM, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.16)

Kühltürme

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Systemmodell für Kühltürme sehr vereinfacht basierend auf
den grundlegenden Modellierungen in [Kurl18] abgebildet. Kühltürme zählen zu den passiven
Kälteerzeugern, da sie mittels konvektiver Wärmeabfuhr bzw. Verdunstungskühlung arbeiten;
die Eingangsenergie als elektrische Energie wird hierbei insbesondere für den Einsatz von Ven-
tilatoren und Pumpen aufgewendet. Das Verhältnis aus Kälteleistung Q̇K

w,p,t und elektrischer
Leistung P El

w,p,t kann für Kühltürme über die Leistungszahl EERw,p,t beschrieben werden (Glei-
chung A.17). Die Leistungszahlen der passiven Kälteerzeuger können hierbei durch die direkte
Wärmeabfuhr deutlich höher sein als bei aktiven Kälteerzeugern wie Kältemaschinen, sind
jedoch stark von der Zieltemperatur TK

p,t, der Umgebungstemperatur TUmgebung
p,t sowie der Luft-

feuchtigkeit ϕUmgebung abhängig (Gleichung A.18).

Q̇K
w,p,t = EERw,p,t · P El

w,p,t ∀w ∈ WKT, p ∈ P , t ∈ T (A.17)
EERw,p,t := f(TK

p,t, TUmgebung
p,t ,ϕUmgebung) ∀w ∈ WKT, p ∈ P , t ∈ T (A.18)

Technisch werden Trockenkühler (Konvektion), Kühlturme (Verdunstung) und Hybridkühltur-
me (Kombination) unterschieden. Bei Hybrid- und Nasskühltürmen wird für die Verdunstungs-
kühlung neben elektrischer Leistung auch Wasser benötigt. Der Wasserstrom V̇ Wasser wird so-
mit über einen Faktor für den Wasserbedarf kWasser bezogen auf die bereitgestellte Kühlleistung
Q̇K

w,p,t berechnet (Gleichung A.19).

V̇ Wasser = kWasser · Q̇K
w,p,t ∀w ∈ WKT, p ∈ P , t ∈ T (A.19)
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Wärmeübertrager

Wärmeübertrager werden zur Wärmeübertragung in thermischen Energiesystemen, z. B. zwi-
schen zwei thermischen Energienetzen, verwendet. Als technische Anlagen werden Gleichstrom-,
Gegenstrom- oder Kreuzstromwärmeübertrager unterschieden [Step13]. Das Systemmodell für
Wärmeübertrager basiert auf dem grundlegenden Prinzip des Gegenstromwärmeübertragers
(Kapitel 2.2.2). Das Verhältnis zwischen eingehender thermische Leistung Q̇Ein

w,p,t und ausgehen-
der thermischer Leistung Q̇Aus

w,p,t wird über einen technischen Wirkungsgrad ηTech
w beschrieben

(Gleichung A.20). Die maximal übertragbare thermische Leistung Q̇ hängt von den sich ein-
stellenden Ausgangstemperaturen ab und wird über die logarithmische mittlere Temperatur-
differenz der zwei Medien TLMTD

w,p,t , die Wärmeübertragungsfläche Aw und den Wärmeübertra-
gungskoeffizienten kWÜ

w errechnet (Gleichung A.21). Die Temperaturparameter werden über die
Gleichungen A.22 - A.24 definiert und die ausgehende Leistung entsprechend des generischen
Systemmodells für Energiewandler beschränkt.

Q̇Aus
w,p,t = ηTech

w · Q̇Ein
w,p,t ∀w ∈ WWÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.20)

Q̇Nenn
w,p,t = Aw · kWÜ

w · TLMTD
w,p,t ∀w ∈ WWÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.21)

TLMTD
w,p,t := ∆T1 − ∆T2

ln∆T1 − ln∆T2
∀w ∈ WWÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.22)

∆T1 := TVL,W
w,p,t − TRL,K

w,p,t ∀w ∈ WWÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.23)
∆T2 := TRL,W

w,p,t − TVL,K
w,p,t ∀w ∈ WWÜ, p ∈ P , ∀t ∈ T (A.24)

A.2.2 Systemmodelle von thermischen Energienetze und -speicher

Thermische Energienetze und -speicher ergänzen die Systemmodelle für Energienetze und -
speicher der Einsatzplanung aus Kapitel 3.3.2.

Thermisches Netz

Die thermischen Netze der Einsatzplanung dienen der Vernetzung thermischer Systemkompo-
nenten. Die thermischen Netze werden analog zu den Energienetzen (Kapitel 3.3.2) mit einge-
hender und ausgehender thermischer Leistung (Q̇Ein

n,p,t und Q̇Aus
n,p,t) bilanziert (Gleichungen A.25

- A.27).

Q̇Aus
n,p,t =

(
1 − kVerlust

n

)
· Q̇Ein

n,p,t ∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.25)
Q̇Ein

n,p,t =
∑

Q̇p,t∈N Ein
n

Q̇p,t ∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.26)

Q̇Aus
n,p,t =

∑
Q̇p,t∈N Aus

n

Q̇p,t ∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.27)

Die thermische Leistung wird über den Volumenstrom V̇n,p,t des thermischen Netzes, die spezifi-
sche Wärmekapazität cp und Dichte ρn des Mediums sowie die Temperaturdifferenz aus Vorlauf
und Rücklauf berechnet (Gleichung A.28). Es wird angenommen, dass die eingestellten Tem-
peraturen für Vorlauf TVL

n,p,t und Rücklauf TRL
n,p,t im Vorfeld bekannt sind, jedoch über die Zeit
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dynamisch sein können. Vorlauf- und Rücklauftemperaturen werden für Kältenetze vertauscht,
da die Vorlauftemperatur in diesen thermischen Netzen geringer ist, als die Rücklauftempera-
tur. Über eine gegebene Druckhöhe der Pumpe bzw. deren Druckdifferenz ∆pn wird aus dem
Volumenstrom und einem Wirkungsgrad der Pumpe ηP

n die elektrische Leistung der Pumpe
P el,P

n,p,t im thermischen Energienetz approximiert (Gleichung A.29) [Kons13]. Die Pumpenleis-
tung muss entsprechend als Eingangsleistung dem Energienetz Strom zugeordnet werden. Der
Volumenstrom wird zudem auf einen Nennvolumenstrom V̇Nenn

n beschränkt (Gleichung A.30),
der wiederum aus der Querschnittsfläche der Rohre An und der Nennfließgeschwindigkeit vNenn

n

kalkuliert werden kann (Gleichung A.31). Die Abbildung thermodynamischer Zusammenhänge
wird an dieser Stelle sehr vereinfacht umgesetzt, bietet so aber im Gegensatz zu anderen An-
sätzen der Optimierung multi-modaler Energiesysteme wie [Voll14; Thie17b] die Möglichkeit,
Beschränkungen des Volumenstroms sowie Pumpleistung zu berücksichtigen.

Q̇Ein
n,p,t = V̇n,p,t · ρn · cp ·

(
TVL

n,p,t − TRL
n,p,t

)
∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.28)

P el,P
n,p,t = V̇n,p,t · ∆pn

ηP
n

∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.29)

V̇n,p,t ≤ V̇Nenn
n ∀n ∈ N Th, p ∈ P , t ∈ T (A.30)

V̇Nenn
n := An · vNenn

n ∀n ∈ N Th (A.31)

Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher der Einsatzplanung können an die thermischen Netze angeschlos-
sen werden. Das Systemmodell des thermischen Energiespeichers basiert auf der Energiebilanz
des generischen Energiespeichermodells (Kapitel 3.3.2) mit der Wärmemenge Qs,p,t+1 und der
thermischen Leistung zum Einspeichern Q̇Ein

s,p,t und Ausspeichern Q̇Ein
s,p,t (Gleichung A.32). Die

Wärmemenge im Wärmespeicher ist auf eine maximale Wärmekapazität QNenn
s als Parameter

begrenzt (Gleichung 3.63). QNenn
s ergibt sich über das Volumen Vs des Wärmespeichers, der

Dichte ρs und Wärmekapazität cp des Mediums im Wärmespeicher sowie der Differenz aus
maximaler und minimaler Temperatur (TMax

s und TMin
s ) im Wärmespeicher (Gleichung A.34).

Die Gleichungen A.36 - A.37 begrenzen analog zu den Gleichungen 3.24 - 3.23 die Einspeicher-
und Ausspeicherleistung des Wärmespeichers.

Qs,p,t+1 =
(
1 − kVerlust

s,p,t

)
· Qs,p,t + ∆t ·

(
Q̇Ein

s,p,t · ηs −
Q̇Aus

s,p,t

ηs

)
∀s ∈ STh, p ∈ P , t ∈ T (A.32)

Qs,p,t ≤ QNenn
s ∀s ∈ STh, p ∈ P , t ∈ T (A.33)

QNenn
s := Vs · ρs · cp ·

(
TMax

s − TMin
s

)
∀s ∈ STh, p ∈ P , t ∈ T (A.34)

Qs,p,1 = Qs,p,nT ∀s ∈ STh, p ∈ P (A.35)
Q̇Aus

s,p,t ≤ kAus
s · QNenn

s · δAus
s,p,t ∀s ∈ STh, p ∈ P , t ∈ T (A.36)

Q̇Ein
s,p,t ≤ kEin

s · QNenn
s ·

(
1 − δAus

s,p,t

)
∀s ∈ STh, p ∈ P , t ∈ T (A.37)
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A.2.3 Lineares Problem und Reformulierung

Im koordinierten Partizipationsmodell entsteht in der Modellierung ein Stackelberg-Spiel aus
oberer Ebene (industrielles Energiesystem) und unterer Ebene (Fernwärmenetz). Das Optimie-
rungsmodell bestehend aus MILP-Modell auf oberer Ebene und LP-Modell auf unterer Ebene
muss zu einem einstufigen MILP-Modell zusammengeführt werden [Klei21]. Im Folgenden wird
zunächst das LP-Modell des Fernwärmenetzes und anschließend dessen Reformulierung be-
schrieben. Die Gleichungen der Reformulierung können schließlich in die obere Ebene integriert
werden und ersetzen die Gleichungen 3.111 - 3.112 sowie 3.113 - 3.114. Die vorgestellten Mo-
delle erweitern die Grenzkostenkurve [Mose20] aus den Vorarbeiten in [Pien22; Kohn23b] um
Gleichungen zum thermischen Energiespeicher und Emissionsbeschränkungen.
Für die leichtere Lesbarkeit werden die Variablen für die thermische Leistung sowie spezifi-
schen Kosten und Einnahmen angepasst und aus Sicht des Energieversorgungsunternehmens
beschrieben (Gleichungen A.38 - A.41). Für Hintergründe zur Vorgehensweise der Modellierung
und Reformulierung sei an dieser Stelle auf [Xu18; Demp20; Klei21; Lu21] verwiesen.

Q̇Ein,WÜS,FW
p,t = Q̇Ein,IES

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.38)
Q̇Aus,WÜS,FW

p,t = Q̇Aus,IES
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.39)

rFWN
p,t = cIES

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.40)
cFWN

p,t = rIES
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.41)

Lineares Problem und Lagrange Multiplikatoren

Im Rahmen des koordinierten Partizipationsmodells wird das Fernwärmenetz als LP-Modell for-
muliert. Die folgenden Gleichungen beziehen sich auf ein Basisjahr, wurden jedoch auch für die
Betrachtung mehrerer Jahre modelliert. Als Zielfunktion des Energieversorgungsunternehmens
wird die Minimierung der Einsatzkosten modelliert (Gleichung A.42).

min CEinsatz,FWN =

∆t ·
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

cIES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t − rIES
p,t · Q̇Ein,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

cFWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t

 (A.42)

Weiterhin wird für das Fernwärmenetz eine Energiebilanz der thermischen Leistungen der Ener-
giewandler Q̇FWN,W

w,p,t , des thermischen Speichers Q̇Aus,FWN,S
p,t und Q̇Ein,FWN,S

p,t , des Energiebedarfs
Q̇FWN,B

p,t sowie der Schnittstelle zum industriellen Energiesystem Q̇Aus,IES
p,t und Q̇Aus,IES

p,t aufgestellt
(Gelichung A.43).

Q̇Aus,FWN,S
p,t + Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

Q̇FWN,W
w,p,t =

Q̇Ein,FWN,S
p,t + Q̇Ein,IES

p,t + Q̇FWN,B
p,t : λBilanz

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.43)

Die einzelnen Variablen der thermischen Leistungen werden auf maximale Leistungen be-
schränkt (Gleichungen A.44 - A.46).
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0 ≤ Q̇Ein,IES
p,t ≤ Q̇Ein,IES,Max

p,t : λEin,IES,Min
p,t , λEin,IES,Max

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.44)
0 ≤ Q̇Aus,IES

p,t ≤ Q̇Aus,IES,Max
p,t : λAus,IES,Min

p,t , λAus,IES,Max
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.45)

0 ≤ Q̇FWN,W
w,p,t ≤ Q̇FWN,W,Max

w,p,t : λW,Min
w,p,t , λW,Max

w,p,t ∀w ∈ WFWN, p ∈ P , t ∈ T (A.46)

Für den thermischen Speicher wird die Speicherbilanz analog zu den Modellen der Energiespei-
cher aufgestellt (Gleichung A.47).

QFWN,S
p,t+1 =

(
1 − kVerlust,FWN,S

p,t

)
· QFWN,S

p,t +

∆t ·
(

Q̇Ein,FWN,S
p,t · ηFWN,S −

Q̇Aus,FWN,S
p,t

ηFWN,S

)
: λS,Bilanz

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.47)

Für den thermischen Speicher werden zudem die Variablen zur thermischen Leistung Q̇Ein,FWN,S
p,t

und Q̇Aus,FWN,S
p,t sowie Wärmemenge im thermischen Speicher QFWN,S

p,t begrenzt (Gleichungen
A.48 - A.50).

0 ≤ Q̇Ein,FWN,S
p,t ≤ Q̇Ein,FWN,S,Max

p,t : λEin,S,Min
p,t , λEin,S,Max

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.48)
0 ≤ Q̇Aus,FWN,S

p,t ≤ Q̇Aus,FWN,S,Max
p,t : λAus,S,Min

p,t , λAus,S,Max
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.49)

0 ≤ QFWN,S
p,t ≤ QFWN,S,Max

p,t : λS,Min
p,t , λS,Max

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.50)

Zur Einhaltung von Vorgaben von CO2-Emissionen werden die Gesamtemissionen der Grenz-
kostenkurve auf einen maximalen Wert ECO2,Max begrenzt (Gleichung A.51). Dieser kann z. B.
aus den CO2-Emissionen des Fernwärmenetzes ohne Fernwärmeanbindung eines industriellen
Energiesystems ermittelt werden. Analog kann dies auch für die benötigte Primärenergie um-
gesetzt werden (Gleichung A.52). Die spezifischen Emissionen und der Primärenergiefaktor des
industriellen Energiesystems wird hier lediglich über Parameter approximiert.

∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fCO2,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fCO2,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


≤ ECO2,Max : λCO2,Max (A.51)

∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fPE,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fPE,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


≤ EPE,Max : λPE,Max (A.52)

Reformulierung mit Lagrange-Funktion und KKT-Bedingungen

Die Gleichungen A.43 - A.52 ersetzen im koordinierten Partizipationsmodell die Gleichung
3.113. Um das Gesamtmodell lösen zu können, wird das LP-Modell mithilfe der KKT-
Bedingungen in Beschränkungen transformiert und der nicht-lineare Term in der Zielfunktion
wird mithilfe der dualen Zielfunktion des LP-Modells substituiert [Xu18; Lu21]. Hierzu werden
je Gleichung und Ungleichung des LP-Modells Lagrange-Multiplikatoren λ zu den Gleichungen
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A.43 - A.52 definiert und die Lagrange-Funktion Λ des Gleichungssystems erzeugt (Gleichung
A.53). Die spezifischen Lagrange-Multiplikatoren wurden bereits in den Gleichungen genannt.

Λ = ∆t·
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

cIES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t − rIES
p,t · Q̇Ein,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

cFWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


+
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

− λBilanz
p,t ·

Q̇Aus,FWN,S
p,t + Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

Q̇FWN,W
w,p,t


+ λBilanz

p,t

(
Q̇Ein,FWN,S

p,t + Q̇Ein,IES
p,t + Q̇FWN,B

p,t

)
− λEin,IES,Min

p,t · Q̇Ein,IES
p,t − λEin,IES,Max

p,t ·
(
Q̇Ein,IES,Max

p,t − Q̇Ein,IES
p,t

)
− λAus,IES,Min

p,t · Q̇Aus,IES
p,t − λAus,IES,Max

p,t ·
(
Q̇Aus,IES,Max

p,t − Q̇Aus,IES
p,t

)
+
∑

w∈W

(
−λW,Min

w,p,t · Q̇FWN,W
w,p,t − λW,Max

w,p,t ·
(
Q̇FWN,W,Max

w,p,t − Q̇FWN,W
w,p,t

))
− λS,Bilanz

p,t ·
(
QFWN,S

p,t+1 −
(
1 − kVerlust,FWN,S

p,t

)
· QFWN,S

p,t

)
+ λS,Bilanz

p,t · ∆t ·
(

Q̇Ein,FWN,S
p,t · ηFWN,S −

Q̇Aus,FWN,S
p,t

ηFWN,S

)
− λEin,S,Min

p,t · Q̇Ein,FWN,S
p,t − λEin,S,Max

p,t ·
(
Q̇Ein,FWN,S,Max

p,t − Q̇Ein,FWN,S
p,t

)
− λAus,S,Min

p,t · Q̇Aus,FWN,S
p,t − λAus,S,Max

p,t ·
(
Q̇Aus,FWN,S,Max

p,t − Q̇Aus,FWN,S
p,t

)
− λS,Min

p,t · QFWN,S
p,t − λS,Max

p,t ·
(
QFWN,S,Max

p,t − QFWN,S
p,t

)
− λCO2,Max· ECO2,Max

+ λCO2,Max· ∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fCO2,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fCO2,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


− λPE,Max· EPE,Max

+ λPE,Max· ∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fPE,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fPE,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t

 (A.53)

Aus dem LP-Modell sowie der Lagrange-Funktion können nun die KKT-Bedingungen abgeleitet
werden. Zunächst werden den KKT-Bedingungen die Gleichungen A.43 - A.52 hinzugefügt.
Weiterhin zählen zu den KKT-Bedingungen Nicht-Negativ-Bedingungen für alle Lambdas, die
Ungleichungen des LP-Modells zugeordnet sind (Gleichungen A.54 - A.56).

λEin,IES,Min
p,t , λEin,IES,Max

p,t , λAus,IES,Min
p,t , λAus,IES,Max

p,t , λW,Min
w,p,t , λW,Max

w,p,t ≥ 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.54)
λEin,S,Min

p,t , λEin,S,Max
p,t , λAus,S,Min

p,t , λAus,S,Max
p,t , λS,Min

p,t , λS,Max
p,t ≥ 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.55)

λCO2,Max, λPE,Max ≥ 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.56)

Außerdem zählen zu den KKT-Bedingungen die partiellen Ableitungen der Lagrange-Funktion
nach den Variablen des LP-Modells (Gleichungen A.57 - A.62).
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∆t · wp ·
(
cIES

p,t + λCO2,Max · fCO2,IES
p,t + λPE,Max · fPE,IES

p,t

)
=

λBilanz
p,t + λAus,IES,Min

p,t − λAus,IES,Max
p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.57)

∆t · wp · rIES
p,t = −λBilanz

p,t + λEin,IES,Min
p,t − λEin,IES,Max

p,t ∀p ∈ P , t ∈ T (A.58)
∆t · wp ·

(
cFWN,W

w,p,t + λCO2,Max · fCO2,FWN,W
w,p,t + λPE,Max · fPE,FWN,W

w,p,t

)
=

λBilanz
p,t + λW,Min

p,t − λMax,W
p,t ∀w ∈ WFWN, p ∈ P , t ∈ T

(A.59)
λS,Bilanz

p,t · kVerlust
p,t + λS,Min

p,t − λS,Max
p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.60)

λBilanz
p,t + λS,Bilanz

p,t · ∆t · 1
ηFWN,S + λAus,S,Min

p,t − λAus,S,Max
p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.61)

λBilanz
p,t + λS,Bilanz

p,t · ∆t · ηFWN,S − λEin,S,Min
p,t + λEin,S,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.62)

Schließlich werden die Terme der Ungleicheitsbedingungen des LP-Modells in der Lagrange-
Funktion gleich Null gesetzt und in den KKT-Bedingungen ergänzt (Gleichungen A.63 - A.74)

Q̇Aus,IES
p,t · λAus,IES,Min

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.63)(
Q̇Aus,IES,Max

p,t − Q̇Aus,IES
p,t

)
· λAus,IES,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.64)

Q̇Ein,IES
p,t · λEin,IES,Min

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.65)(
Q̇Ein,IES,Max

p,t − Q̇Aus,IES
p,t

)
· λEin,IES,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.66)

Q̇FWN,W
p,t · λW,Min

p,t = 0 ∀w ∈ WFWN, p ∈ P , t ∈ T (A.67)(
Q̇FWN,W,Max

p,t − Q̇FWN,W
p,t

)
· λW,Max

p,t = 0 ∀w ∈ WFWN, p ∈ P , t ∈ T (A.68)

Q̇Aus,FWN,S
p,t · λAus,S,Min

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.69)(
Q̇Aus,FWN,S,Max

p,t − Q̇Aus,FWN,S
p,t

)
· λAus,S,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.70)

Q̇Ein,FWN,S
p,t · λEin,S,Min

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.71)(
Q̇Ein,FWN,S,Max

p,t − Q̇Ein,FWN,S
p,t

)
· λEin,S,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.72)

QFWN,S
p,t · λS,Min

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.73)(
QFWN,S,Max

p,t − QFWN,S
p,t

)
· λS,Max

p,t = 0 ∀p ∈ P , t ∈ T (A.74)

λCO2,Max · ∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fCO2,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fCO2,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


− λCO2,Max · ECO2,Max = 0 (A.75)

λPE,Max · ∆t
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

fPE,IES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

fPE,FWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t


− λPE,Max · EPE,Max = 0 (A.76)
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Die Gleichungen A.43 - A.52 sowie A.54 - A.76 bilden somit die vollständigen KKT-
Bedingungen. Diese enthalten nicht-lineare Produkte aus den Lagrange-Multiplikatoren und
Variablen. Diese werden mithilfe von SOS1-Bedingungen reformuliert und somit linearisiert
[Beal69].
Um den bilinearen Term der Kosten und Einnahmen (Gleichungen 3.111 - 3.112) im MILP-
Modell der oberen Ebene zu ersetzen, wird die starke Dualität des LP-Modells der unteren
Ebene ausgenutzt. Das LP-Modell der unteren Ebene ist in seiner ursprünglichen Form ein LP,
da die Preise für Wärmevertrieb und -bezug bereits von der oberen Ebene festgelegt wurden.
Aufgrund der starken Dualität ist der optimale Zielfunktionswert des primalen Problems (linke
Seite der Gleichung A.77) gleich dem Wert des dualen Problems (rechte Seite der Gleichung
A.77). Die Gleichung A.77 kann durch die Verschiebung des Terms +∑

w∈WFWN cFWN,W
w,p,t ·Q̇FWN,W

w,p,t

auf die andere Seite der Gleichung so umgestellt werden, dass der bilineare Termin des MILP-
Modells der oberen Ebene auf der einen Seite der Gleichung steht und somit ersetzt werden
kann.

∆t·
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

cIES
p,t · Q̇Aus,IES

p,t − rIES
p,t · Q̇Ein,IES

p,t +
∑

w∈WFWN

cFWN,W
w,p,t · Q̇FWN,W

w,p,t

 =
∑
p∈P

wp

∑
t∈T

λBilanz
p,t · Q̇FWN,B

p,t − λEin,IES,Max
p,t Q̇Ein,IES,Max

p,t − λAus,IES,Max
p,t Q̇Aus,IES,Max

p,t

−
∑

w∈WFWN

λW,Max
w,p,t · Q̇FWN,W,Max

w,p,t

− λEin,S,Max
p,t Q̇Ein,FWN,S,Max

p,t − λAus,S,Max
p,t Q̇Aus,FWN,S,Max

p,t − λS,Max
p,t QFWN,S,Max

p,t

− λCO2,Max· ECO2,Max − λPE,Max · EPE,Max (A.77)

Die KKT-Bedingungen sowie die umgestellte Gleichung A.77 werden zum MILP-Modell der
oberen Ebene hinzugefügt, sodass sich ein ganzheiltiches MILP-Modell entsteht und dieses
gelöst werden kann.
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A.2.4 Systemaufbau industrielles Energiesystem
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Abbildung A.1: Vorgehen zum Systemaufbau im zweiten Schritt des Vorgehensmodells. B:
Energiebedarf, E: Energiebeschaffung, FWA: Fernwärmeanbindung, Q:
Abwärmequelle, S: Energiespeicher, W: Energiewandler, WP: Wärmepumpe, WÜ:
Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.
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A.2.5 Clustering

Clustering, auch als Gruppierung, Aggregation oder Clusteranalyse bezeichnet, ist eine grund-
legende Methodik in der Datenanalyse und Mustererkennung. Die Methodik zielt darauf ab,
Datenobjekte mit einem oder mehreren Parametern bzw. Attributen in Gruppen bzw. Cluster
zu unterteilen, wobei die zugeordneten Datenobjekte innerhalb eines Clusters ähnlicher bzw.
näher zueinander sind, als diejenigen in anderen Clustern [Jain99]. Diese Methodik findet in
vielen Bereichen der Wissenschaft und Industrie breite Anwendung; von der Segmentierung von
Kunden im Marketing bis zur Klassifizierung von Genen in der Biologie. Clustering ermöglicht
es, verborgene Strukturen, Trends und Muster in großen und komplexen Datensätzen zu identi-
fizieren sowie für die weitere Datenverarbeitung und -analyse zu reduzieren. So wird Clustering
in der Optimierung von Energiesystemen häufig dazu verwendet, Datenmengen, insbesondere
Zeitreihen als Zeitreihenaggregation, mit möglichst geringem Fehler zu reduzieren und damit
Rechenzeiten von Optimierungsmodellen zu verkürzen [Schü18; Hoff20]. In diesem Zusammen-
hang spielen Algorithmen des Clusterings eine entscheidende Rolle, um Daten effektiv clustern.
Die Clusteringalgorithmen k-means und k-medoids sind zwei der am häufigsten verwendeten
Algorithmen [Jain99], die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Beide Algorithmen verfolgen
das Ziel, jedes Datenobjekt pp einem Cluster der Menge der Cluster C zuzuordnen und dabei
den Fehler zwischen zugeordnetem Datenobjekt der Menge der zugeordneten Datenobjekte ei-
nes Clusters Cc und einem Clustermittelpunkt pc zu minimieren (Gleichung A.78). In Gleichung
A.78 wird als zu minimierender Fehler exemplarisch die quadrierte euklidische Distanz zwischen
Datenobjekt und Clustermittelpunkt gewählt. Die Algorithmen unterschieden sich hinsichtlich
der Auswahl der Clustermittelpunkte; während der k-means-Algorithmus den Mittelwert für
jedes Cluster als eigenständiges Datenobjekt berechnet (Gleichung A.79 und Abbildung A.2a),
sucht der k-mediods-Algorithmus ein vorhandenes Datenobjekt innerhalb eines jeden Clus-
ters als Clustermittelpunkt aus (Gleichung A.80 und Abbildung A.2b). Die Auswahl zwischen
diesen beiden Methoden hängt von den spezifischen Anforderungen und Eigenschaften der Da-
tenobjekte ab. Weisen verschiedene Attribute der Datenobjekte unterschiedliche Varianzen auf,
müssen diese zuvor normalisiert werden, da Attribute mit einer höheren Varianz ansonsten
einen größeren Einfluss auf die Clustermittelpunkte haben [Jain10].

min
∑
c∈C

∑
p∈Cc

||pp − pc||22 (A.78)

pc = 1
|Cc|

∑
p∈Cc

pp ∀c ∈ C (A.79)

pc = arg min
pc∈Cc

1
|Cc|

∑
p∈Cc

||pp − pc||22 ∀c ∈ C (A.80)

Clusteringalgorithmen werden zumeist heuristisch mit mehreren Lösungsschritten gelöst. Im
ersten Schritt wird eine Clusteranzahl mit Startwerten je Cluster festgelegt. Die Datenobjekte
der Datenreihen werden nun dem Cluster zugeordnet, dessen Mittelpunkt sie am ähnlichsten
sind. Anschließend werden die Clustermittelpunkte anhand der zugeordneten Datenobjekte neu
berechnet und schließlich die Datenobjekte neu dem ähnlichsten Clustermittelpunkt zugeordnet.
Dieses Vorgehen wird iterativ wiederholt, bis die Clustermittelpunkte konvergieren, sich also
durch Neuberechnung nicht mehr verändern. Da diese Heuristik nur lokale Minima findet, wird
sie mehrfach mit unterschiedlichen Startpunkten durchgeführt [Jain10].
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Neben der Anzahl des iterativen Durchführens der Heuristik mit unterschiedlichen Startwer-
ten, hat die Clusteranzahl einen entscheidenden Einfluss auf den sich ergebenen Fehler des
Clusteringalgorithmus. Je höher die Clusteranzahl gewählt wird, desto geringer ist der Fehler
durch den Clusteringalgorithmus einerseits; andererseits erschwert die Erhöhung der Clusteran-
zahl jedoch die weitere Datenverarbeitung, z. B. in der Anwendung von Optimierungsmodellen.
Mittels Ellenbogenmethode kann eine geeignete Auswahl der Clusteranzahl getroffen werden:
Mit steigender Clusteranzahl wird der Fehler des Clusterings abnehmen, bis die Reduktion des
Fehlers ab einem gewissen Punkt nicht mehr signifikant ist (Abbildung A.2c). In der zweidi-
mensionalen Grafik entsteht so ein Ellbogenpunkt, der als optimale Clusteranzahl betrachtet
werden kann [Syak18].
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Abbildung A.2: Zeitreihenaggregation. a: k-means, b: k-mediods, c: Ellenbogenmethode.
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A.2.6 Normen und Richtlinien zur Planung thermischer Energiesysteme

Tabelle A.4: Auswahl von Normen und Richtlinien zur Planung thermischer Energiesysteme

Norm/Richtlinie Titel
DIN EN 12831 Energetische Bewertung von Gebäuden – Verfahren zur Berechnung

der Norm-Heizlast
DIN EN 378 Kälteanlagen und Wärmepumpen – Sicherheitstechnische und

umweltrelevante Anforderungen
DIN V 18599 Energetische Bewertung von Gebäuden – Berechnung des Nutz-, End-

und Primärenergiebedarfs für Heizung, Kühlung, Lüftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung

VDI 2035 Vermeidung von Schäden in Warmwasser-Heizungsanlagen
VDI 2047 Rückkühlwerke
VDI 2050 Anforderungen an Technikzentralen
VDI 2054 Raumlufttechnik – Datenverarbeitung (VDI-Lüftungsregeln)
VDI 2073 Hydraulik in Anlagen der Technischen Gebäudeausrüstung
VDI 2076 Wirtschaftlichkeit gebäudetechnischer Anlagen
VDI 2078 Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen

(Auslegung Kühllast und Jahressimulation)
VDI 3814 Gebäudeautomation (GA)
VDI 3985 Grundsätze für Planung, Ausführung und Abnahme von

Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen
VDI 51522 Wärmeträgermedien Q – Anforderungen, Prüfung
VDI 6018 Kälteversorgung in der technischen Gebäudeausrüstung – Planung,

Bau, Betrieb
VDI 6041 Facility-Management – Technisches Monitoring von Gebäuden und

gebäudetechnischen Anlagen
VDMA 24247 Energieeffizienz von Kälteanlagen



A.3 Ergänzungen zur Anwendung und Evaluation 201

A.3 Ergänzungen zur Anwendung und Evaluation
Im Folgenden werden weitere Informationen zum Kapitel 4 aufgeführt.

A.3.1 Ergänzungen zu den Modell- und Methodentests
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Abbildung A.3: Schema der Energiesysteme für den Anwendungsfall ETA. a: Szenario Wasserstoff, b:
Szenario Elektrifizierung. B: Energiebedarf, BAT: Batterie, BHKW:
H2-Blockheizkraftwerk, DLK: Druckluftkompressor, E: Energiebeschaffung, EK:
Elektrokessel, ELY: Elektrolyseur, H2S: H2-Speicher, KKM:
Kompressionskältemaschine, KT: Kühlturm, S: Speicher, WP: Wärmepumpe, WÜ:
Wärmeübertrager.
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Tabelle A.5 zeigt relevante Parameter ausgewählter Systemkomponenten der Einsatzplanung
im Anwendungsfall ETA. Investitionskosten für die Systemkomponenten der Investitionspla-
nung wurden aus [Baum20] übernommen und entsprechend der Dimensionierung angepasst.
Die Parameter der Energiebeschaffung variieren je Energieszenario und Jahr im Betrachtungs-
horizont.

Tabelle A.5: Parameter ausgewählter Systemkomponenten der Einsatzplanung im Anwendungsfall
ETA. BAT: Batterie, BHKW: Blockheizkraftwerk, EK: Elektrokessel, Elek: Elektrische
Energie, ELY: Elektrolyseur, GBT: Gasbrennwerttherme, H2: Wasserstoff, H2S:
Wasserstoffspeicher, KKM: Kompressionskältemaschine, WP: Wärmepumpe, WÜ:
Wärmeübertrager, WW: Warmwassernetz.

Energiewandler BHKW1 BHKW2 GBT EK ELY
Anschlussleistung thermisch in kW 20,9 28,6 23,7 56,0 60
Mindestlast in [-] 0,5 0,5 0,2 0,2 0,0
Wirkungsgrad thermisch in [-] 0,67 0,67 0,98 0,99 0,3
Wirkungsgrad Strom/Wasserstoff in [-] 0,27 0,28 – – 0,7
WP und KKM KKM WP
Anschlussleistung thermisch in MW 35,0 10,3
Mindestlast in [-] 0,2 0,2
EER/COP in [-] 10,0 6,5
Wärmeübertrager WÜ
Wärmeübertragungsfläche in m2 10
Mindestlast in [-] 0,0
Wärmeübertragungskoeffizient in kW/(m2K) 1
Energiespeicher S1 S2 S3 BAT H2S
Kapazität in kWh 302 871 522 300 300
Wirkungsgrad Beladung in [-] 0,99 0,99 0,99 0,92 0,92
Energiebeschaffung Elek Gas H2 Wärme
Arbeitspreis Bezug in €/MWh 69-174 20-91 119-224 21-102
Arbeitspreis Vertrieb in €/MWh 69-174 – – 21-102
Spezifische Emissionen Bezug in kg/MWh 220-428 201 54-297 80-150
Spezifische Emissionen Vertrieb in €/MWh 220-428 – – 80-150
Primärenergiefaktor Bezug in [-] 1,8 1,1 0,76 0,69
Primärenergiefaktor Vertrieb in [-] 2,8 – – 0,69
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Abbildung A.4: Analyse des Energiewandlereinsatzes des Grundmodells im Anwendungsfall ETA im
Szenario Gasbetrieb. BHKW: Blockheizkraftwerk, DLK: Druckluftkompressor,
FWA: Fernwärmeanbindung, HW: Heißwassernetz, WÜ: Wärmeübertrager, WW:
Warmwassernetz.
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Abbildung A.5: Analyse des Energiewandlereinsatzes des Grundmodells im Anwendungsfall ETA im
Szenario Gasbetrieb. BHKW: Blockheizkraftwerk, DLK: Druckluftkompressor,
FWA: Fernwärmeanbindung, HW: Heißwassernetz, WÜ: Wärmeübertrager, WW:
Warmwassernetz.
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Abbildung A.6: Auswertung der Ergebnisse der regret-Optimierung im Anwendungsfall ETA für das
erste Energieszenario bezogen auf die Jahre im Betrachtungszeitraum. Elek: Szenario
Elektrifizierung, H2: Szenario Wasserstoff, Gas: Szenario Gasbetrieb. PE:
Primärenergiebedarf.
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Abbildung A.7: Auswertung der Ergebnisse der regret-Optimierung im Anwendungsfall ETA für das
zweite Energieszenario bezogen auf die Jahre im Betrachtungszeitraum. Elek:
Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario Wasserstoff, PE:
Primärenergiebedarf.
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Abbildung A.8: Auswertung der Ergebnisse der regret-Optimierung im Anwendungsfall ETA für das
dritte Energieszenario bezogen auf die Jahre im Betrachtungszeitraum. Elek:
Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario Wasserstoff, PE:
Primärenergiebedarf.
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Abbildung A.9: Analyse der übertragenen Wärme für das vertragliche und koordinierte
Paritzipationsmodell im Anwendungsfall ETA für das zweite Energieszenario für
Jahr 7. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.
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Abbildung A.10: Analyse der übertragenen Wärme für das vertragliche und koordinierte
Paritzipationsmodell im Anwendungsfall ETA für das dritte Energieszenario für
Jahr 7. FWA: Fernwärmeanbindung, PE: Primärenergie.
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Abbildung A.11: Analyse der Energiebeschaffung des vertraglichen Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das erste Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung.
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Abbildung A.12: Analyse der Energiebeschaffung des koordinierten Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das erste Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung.
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Wärmevertrieb besichert

ohne FWA mit FWA
−200

−100

0

100

200

K
os

te
n

in
Ts

d.
C

17

-3

ohne FWA mit FWA

0

500

E
m

is
si

on
en

in
t

189

216

ohne FWA mit FWA
−4.000

−2.000

0

2.000

4.000

P
E

-B
ed

ar
fi

n
M

W
h

770

650

Abbildung A.13: Analyse der Energiebeschaffung des vertraglichen Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das zweite Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung,
PE: Primärenergie.
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Abbildung A.14: Analyse der Energiebeschaffung des koordinierten Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das zweite Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung,
PE: Primärenergie.



214 A Anhang

ohne FWA mit FWA
−4.000

−2.000

0

2.000

4.000

E
ne

rg
ie

in
M

W
h

897

866

Gasbezug
Wasserstoffbezug

Strombezug
Stromvertrieb
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Abbildung A.15: Analyse der Energiebeschaffung des vertraglichen Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das dritte Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung,
PE: Primärenergie.
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Abbildung A.16: Analyse der Energiebeschaffung des koordinierten Partizipationsmodells im
Anwendungsfall ETA für das dritte Energieszenario. FWA: Fernwärmeanbindung,
PE: Primärenergie.
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Abbildung A.17: Einsatzplanung ausgewählter Systemkomponenten im kooperativen
Partizipationsmodell im Anwendungsfall ETA für das zweite Energieszenario in
Jahr 1. BHKW: Blockheizkraftwerk, FWA: Fernwärmeanbindung, FWN:
Fernwärmenetz, GBT: Gasbrennwerttherme, HW: Heißwassernetz, PE:
Primärenergie, WÜ: Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.
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Abbildung A.18: Einsatzplanung ausgewählter Systemkomponenten im kooperativen
Partizipationsmodell im Anwendungsfall ETA für das dritte Energieszenario in
Jahr 1. BHKW: Blockheizkraftwerk, FWA: Fernwärmeanbindung, FWN:
Fernwärmenetz, GBT: Gasbrennwerttherme, HW: Heißwassernetz, PE:
Primärenergie, WÜ: Wärmeübertrager, WÜS: Wärmeübergabestation.
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A.3.2 Ergänzungen zur Industrieanwendung
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Abbildung A.19: Schema der Energiesysteme für den Anwendungsfall DELTA. a: Szenario
Wasserstoff, b: Szenario Elektrifizierung. B: Energiebedarf, BAT: Batterie, BHKW:
H2-Blockheizkraftwerk, DLK: Druckluftkompressor, E: Energiebeschaffung, EK:
Elektrokessel, ELY: Elektrolyseur, GT: H2-Gasturbine, H2S: H2-Speicher, KKM:
Kompressionskältemaschine, KT: Kühlturm, PV: Photovoltaik, S: Speicher, WP:
Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager.
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Abbildung A.20: Repräsentative Perioden als Typtage im Anwendungsfall DELTA für das Jahr 2021.
Strom- und Dampfbedarf.
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Tabelle A.6 zeigt relevante Parameter ausgewählter Systemkomponenten der Einsatzplanung
im Anwendungsfall DELTA. Investitionskosten für die Systemkomponenten der Investitionspla-
nung wurden aus [Baum20] übernommen und entsprechend der Dimensionierung angepasst.

Tabelle A.6: Parameter ausgewählter Systemkomponenten der Einsatzplanung im Anwendungsfall
DELTA. BAT: Batterie, BHKW: Blockheizkraftwerk, D: Dampfnetz, EK: Elektrokessel,
Elek: Elektische Energie, ELY: Elektrolyseur, GBT: Gasbrennwerttherme, H2:
Wasserstoff, H2S: Wasserstoffspeicher, KKM: Kompressionskältemaschine, WP:
Wärmepumpe, WÜ: Wärmeübertrager.

Energiewandler GT BHKW GK EK EK2 ELY
Anschlussleistung thermisch in MW 38,7 7,5 20,0 60,0 20,0 5,0
Mindestlast in [-] 0,5 0,5 0,2 0,0 0,0 0,2
Wirkungsgrad thermisch in [-] 0,66 0,49 0,86 0,95 0,98 0,3
Wirkungsgrad sonst in [-] 0,29 0,42 – – – 0,7
WP und KKM KKM WP1 WP2 WP3
Anschlussleistung thermisch in MW 10,0 2,0 2,5 2,0
Mindestlast in [-] 0,2 0,2 0,0 0,2
EER/COP in [-] 6,0 3,7 5,1 3,6
Wärmeübertrager WÜ
Wärmeübertragungsfläche in m2 100
Mindestlast in [-] 0,0
Wärmeübertragungskoeffizient in kW/(m2K) 20
Energiespeicher BAT H2S
Kapazität in MWh 5,0 5,0
Wirkungsgrad Beladung in [-] 0,92 0,92
Energiebeschaffung Elek Gas H2 Wärme
Arbeitspreis Bezug in €/MWh 150 60 300 100
Leistungspreis Bezug in €/kW 50 – 50 –
Arbeitspreis Vertrieb in €/MWh 150 – – 60
Spezifische Emissionen Bezug in kg/MWh 373 201 159 130
Spezifische Emissionen Vertrieb in €/MWh 373 – – 130
Primärenergiefaktor Bezug in [-] 1,8 1,1 0,76 0,69
Primärenergiefaktor Vertrieb in [-] 2,8 – – 0,69
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Tabelle A.7: Kennzahlen der Ergebnisse der Einzelrechnungen im Anwendungsfall DELTA je
Szenario. Elek: Szenario Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario
Wasserstoff, PE: Primärenergie, Th.: thermisch.

Gas H2 Elek
Technisch
Th. Anschlussleistung Wärmepumpe in MW 5,1 4,6 4,5
Wärmeübertragungsfläche Wärmeübertragers in m2 0,0 0,0 0,0
Volumen des Wärmespeichers in m3 0,0 0,0 0,0
Wärmemenge Vertrieb in GWh 356,19 342,44 281,67
Wärmemenge Bezug in GWh 0,0 0,0 0,0
Ökonomisch
optimialer NPV in Mio. € 4,69 4,06 3,51
Investitionskosten in Mio. € 1,09 1,05 1,04
Einsatzkostenreduktion in Mio. € 7,31 6,43 5,69
relative Einsatzkostenreduktion in % 2,16 0,98 0,97
Ökologisch
Emissionsreduktion in kt CO2-Äqu. 6,78 6,55 5,01
relative Emissionsreduktion in % 0,76 0,54 0,39
Reduktion Primärenergiebedarf in GWh 116,90 113,89 92,35
relative PE-Reduktion in % 2,66 2,63 2,09



222 A Anhang

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

W
är

m
ev

er
tr

ie
b

in
G

W
h

Gas H2 Elek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0, 0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

K
os

te
nr

ed
uk

tio
n

in
M

io
.

C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0, 0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

E
m

is
si

on
sr

ed
uk

tio
n

in
kt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jahre

0

5

10

15

P
E

-R
ed

uk
tio

n
in

G
W

h

39

40

41

42

sp
ez

.
K

os
te

n
in

C
/M

W
h

0, 110

0, 111

0, 112

0, 113

sp
ez

.
E

m
is

si
on

en
in

t/M
W

h

0, 3550

0, 3575

0, 3600

0, 3625
P

rim
är

en
er

gi
ef

ak
to

r

Abbildung A.21: Auswertung der Ergebnisse der Einzelrechnungen im Anwendungsfall DELTA je
Szenario und bezogen auf die Jahre im Betrachtungszeitraum. Elek: Szenario
Elektrifizierung, Gas: Szenario Gasbetrieb, H2: Szenario Wasserstoff, PE:
Primärenergiebedarf.
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