
Energieeffizienz, Klimawandel,
Gas-Lieferunterbrechungen
und Ölpreis-Anstieg, Atom-

konsens oder Marktliberalisierung
sind nur einige Schlagworte, welche
die aktuellen Diskussionen im
Energiemarkt widerspiegeln. Die
politische Diskussion dieser und
anderer Themen auf globaler und
nationaler Ebene beeinflusst über
die Gesetz- und Normengebung die
Randbedingungen des Energie-
marktes. Diese Randbedingungen
ändern sich in der jüngsten Vergan-
genheit scheinbar immer schneller
und stellen Entscheidungsträger in
Energieversorgungsunternehmen

(EVU) immer stärker unter Hand-
lungs- und – wie beim Thema Libe-
ralisierung – auch unter Rechtferti-
gungsdruck. Während die Änderun-
gen der Energiemärkte kurz- und
mittelfristig erfolgen, haben die
Entscheidungsprozesse in den EVU
eher langfristigen und unterneh-
mensstrategischen Charakter: Die
Randbedingungen im Energie-
markt ändern sich in den letzten
Jahren kurzfristig und gerade Inves-
titionen in die Energieinfrastruktur,
wie Erzeugungsanlagen oder 
Netzbaumaßnahmen erfordern
langfristige Entscheidungen. EVU
müssen bei anstehenden Entschei-
dungen die aktuellen Randbedin-
gungen immer vor dem Hinter-
grund der langfristigen Unterneh-
mensentwicklung berücksichtigen.
Mithin sind Entscheidungen im
Spannungsfeld zwischen Wirt-
schaftlichkeit, Umweltverträglich-
keit und Versorgungssicherheit zu
treffen.

Vor dem Hintergrund sich än-
dernder Randbedingungen am
Energiemarkt wurde seit 2003 das
Verbundforschungsprojekt »Struk-
turoptimierung leitungsgebunde-
ner Energieträger« im Auftrag des
BMWi (Förderkennziffer: 0327344 A
bis J) durchgeführt. Das Verbund-
projekt besteht aus den drei Haupt-
projekten Dezentralisierung,
Wohnplattenrückbau und Mehrlei-
ternetze. In den vergangenen Jah-
ren wurden bereits Ergebnisse aus
dem Hauptprojekt Wohnplatten-
rückbau veröffentlicht. Nachdem
nun das Hauptprojekt Dezentrali-
sierung abgeschlossen wurde, wer-

den in dieser und den beiden fol-
genden Ausgaben der Zeitschrift
EuroHeat&Power die erarbeiteten
Ergebnisse vorgestellt. 

Das Hauptprojekt Dezentralisie-
rung besteht aus zwei Teilprojekten,
einem in München (Strukturopti-
mierung in Ballungsgebieten) und
einem im Versorgungsgebiet Fern-
wärmeschiene Niederrhein (Struk-
turoptimierung in Flächengebie-
ten). Gemeinsames Ziel beider Teil-
projekte war die Untersuchung sich
ändernder Randbedingungen auf
die Versorgungsnetzbetreiber in
Ballungsgebieten (München) und
Flächengebieten (Niederrhein). Es
wurden Gesamtstrategien für die
lokalen beziehungsweise regiona-
len Energieversorgungssysteme
entwickelt und es wurde die Frage
beantwortet, welche Rolle insbe-
sondere die in beiden Beispielge-
bieten wichtige Fernwärmeversor-
gung spielen kann. Der Kurztitel
Dezentralisierung entstammt der
Fragestellung, ob die heute existie-
renden leitungsgebundenen Ver-
sorgungssysteme überkommen
sind und eine fortschreitende De-
zentralisierung angeraten ist, wie
sie seit vielen Jahren im Zentrum
zahlreicher zum Teil auch politi-
scher Diskussionen steht. 

Während die AGFW-Hauptstudie
Pluralistische Wärmeversorgung [1]
die nationale Ebene im Blick hatte,
fokussiert das Forschungsvorhaben
Strukturoptimierung die lokale be-
ziehungsweise regionale Ebene. In
dieser kleinräumigeren und höher
aufgelösten Betrachtungsweise
sind weitgehend die gleichen ener-
giewirtschaftlichen Randbedingun-
gen wie auf nationaler Ebene wirk-
sam (z.B. Energiepreisentwicklun-
gen), jedoch können gerade unter-
nehmensstrategische Fragestellun-
gen einzelner EVU auf lokaler Ebe-
ne deutlich genauer analysiert und
inhaltlich untersetzt werden. Eine
technisch detailliertere Betrach-
tung einzelner Erzeugeranlagen
und historisch gewachsener Infra-
strukturen ist Grundlage für Ent-
scheidungen und Strategien auf lo-
kaler Ebene. Nicht zuletzt die lokale
Ausprägung der leitungsgebunde-
nen Energieversorgung beispiels-
weise mit Wärme macht eine räum-
liche Auflösung unterhalb der na-
tionalen Betrachtung erforderlich.

Dieser Anforderung wurde im Ver-
bundprojekt Strukturoptimierung
Rechnung getragen. Exemplarisch
für die Heterogenität der Siedlungs-
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strukturen in Deutschland wurde
München als Beispiel eines hoch
verdichteten Ballungsraums mit ei-
ner Einwohnerdichte von über
4 250 Einwohnern pro km2 ausge-
wählt. Dem steht das Flächenver-
sorgungsgebiet an der Fernwärme-
schiene Niederrhein gegenüber. Im
IHK-Bezirk Niederrhein, der die
Kreise Duisburg, Wesel und Kleve
umfasst, leben rd. 520 Einwohner
pro km2.

Nicht nur die ausgewählten Bei-
spielgebiete sollten repräsentativ
für verschiedenartige Energiever-
sorgungsgebiete sein. Weiterge-
hend war es eine Zielsetzung des
Forschungsprojektes, ein exempla-
risches methodisches Vorgehen zu
entwickeln, mit dem die Zielset-
zung erreicht werden kann. Insbe-
sondere soll diese Methodik auch
auf andere EVU, speziell Fernwär-
m e v e r s o r g u n g s u n t e r n e h m e n
(FVU) übertragen werden können.
Mithin stellt die Methodik ein we-
sentliches Ergebnis der For-
schungsaktivitäten dar, das für die
Fernwärmebranche von allgemei-
nem Interesse ist; zumal die EVU –
auch ohne in der Fernwärme direk-
te Wettbewerber zu sein – in einem
nationalen und zunehmend inter-
nationalen Energiemarkt aktiv sind.

EVU im Spannungsfeld aus Wirt-
schaftlichkeit, Umweltverträglich-
keit und Versorgungssicherheit

Für den einzelnen Entschei-
dungsträger mag es schwierig sein,
gerade eine Investitionsentschei-
dung oder eine Strategiefestlegung
im vermeintlichen Interessenskon-
flikt zwischen Wirtschaftlichkeit,
Umweltverträglichkeit und Versor-
gungssicherheit treffen zu müssen.
Aus wissenschaftlicher Sicht han-
delt es sich um ein klassisches Opti-
mierungsproblem. Die Aufgaben-
stellung für den Entscheidungsträ-
ger lautet mit anderen Worten: Tref-
fen sie eine Investitionsentschei-
dung, sodass durch die Investition
bei maximaler Versorgungssicher-
heit maximale Erträge erzielt wer-
den und die Umwelteinflüsse mini-
mal sind. Es gilt also, zwei Größen
zu maximieren und eine Größe zu
minimieren. In Bild 1 wird exempla-
risch in drei qualitative Kurven dar-
gestellt, wie sich die Zielsetzungen
bei verschiedenen Entscheidungen
(Abszisse) verändern könnten. Die
jeweilige Wertigkeit der einzelnen
Zielsetzungen ist auf der Ordinate

abgetragen, je höher die Wertigkeit,
desto besser ist diese Zielsetzung
erfüllt. Ordnet man die Entschei-
dungsvarianten auf der Abszisse
nach steigender Wirtschaftlichkeit,
verschlechtern sich Versorgungssi-
cherheit und Umweltverträglich-
keit mit zunehmenden Abszissen-
werten. 

In Bild 1 sind außerdem die Ein-
flüsse der verschiedenen Zielset-
zungen aufeinander nachvollzieh-
bar: Hat eine Investition zum Bei-
spiel maximalen wirtschaftlichen
Erfolg, so reduziert sich zwangsläu-
fig die Versorgungssicherheit und
die Umweltverträglichkeit nimmt
ab. In der Realität lassen sich alle
Zielsetzungen kaum gleichzeitig er-
reichen, sodass die Entscheidung
für eine Versorgungsvariante zwi-
schen den Zielsetzungen vermitteln
muss. Hierzu kann ein Optimie-
rungsansatz verwendet werden, mit
dem eine Größe optimiert werden
kann, während die jeweils übrigen
Größen als Restriktionen einflie-
ßen. Die Entscheidungsaufgabe
lautet dann beispielsweise: Maxi-
miere die Wirtschaftlichkeit so, dass
ein bestimmtes Maß an Umweltbe-
einflussung nicht überschritten
und ein bestimmter Grad an Versor-
gungssicherheit nicht unterschrit-
ten wird.

Entscheidungen für einzelne In-
vestitionen sowie langfristige stra-
tegische Konzepte für einzelne EVU
lassen sich auf ähnliche Aufgaben-

stellungen zurückführen. Dazu sind
Zielsetzungen zu formulieren, die
Randbedingungen zu identifizieren
und das reale System, in dem Ent-
scheidungen oder Strategieent-
wicklung erfolgen, in einem Modell
abzubilden.

Modellierung von 
Energiesystemen mit Polis

Die Nutzung von Optimierungs-
modellen ist in der Energiewirt-
schaft in verschiedenen Bereichen
bereits seit vielen Jahren etabliert.
Netzberechnungen sind aus der
Planung von Strom-, Gas- und
Fernwärmenetzen nicht mehr weg-
zudenken. Auf internationaler und
nationaler Ebene werden Energie-
system- oder Energiewirtschafts-
modelle seit Jahren bei Politik- und
zum Teil auch Strategieberatungen
mit Erfolg eingesetzt. Auch im Fern-
wärmebereich hat diese Art von
Werkzeugen Eingang gefunden, zu-
nächst erneut auf nationaler Ebene
im Rahmen der AGFW-Studie Plu-
ralistische Wärmeversorgung durch
den Einsatz des Werkzeuges Times
[2;3]. Seit dem Start des For-
schungsprojektes Strukturoptimie-
rung wird das Werkzeug Polis (Pro-
grammpaket zur Optimierung Lo-
kaler InfrastrukturSysteme) auf
Ebene einzelner EVU zur Strategie-
entwicklung und bei Investitions-
entscheidungen eingesetzt (siehe
hierzu auch [4] und [5]).
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Bild 1. Veränderung der Zielgrößen bei verschiedenen Entscheidungen, 
sortiert nach dem wirtschaftlichen Erfolg – auf der Abzisse

verschiedene Versorgungsvarianten
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Polis basiert auf der linearen Opti-
mierung und bietet die Möglichkeit,
Energiesysteme bestehend aus Er-
zeugung, Netz und Nachfrage/Be-
darf in technischer und zeitlicher
Auflösung abzubilden. Gerade bei
der Betrachtung lokaler Energiesys-

teme wie in den beiden Untersu-
chungsgebieten München und der
Fernwärmeschiene Niederrhein ist
eine hinreichende Abbildung ein-
zelner Erzeugeranlagen mit techni-
schen Restriktionen von großer Be-
deutung. Eine hohe zeitliche Auflö-
sung von 8 760 h/a ist besonders
bei der Betrachtung von gekoppel-
ten Systemen, in denen beispiels-
weise KWK-Anlagen unterschiedli-
che Lastverläufe von Strom und
Wärme zu decken haben, notwen-
dig (siehe hierzu [5]).

Bild 2 stellt ein einfaches Beispiel
dar, wie ein Energiesystem in Polis
abgebildet werden kann.

Das Energiesystem in Bild 2 be-
steht aus einem Strom- und einem
Wärmenetz, dem jeweils ein stun-
denscharfer Lastgang für beide
Energieformen hinterlegt ist. Im
Wärmenetz kann der Bedarf durch
den Einsatz eines Heizwerkes oder
durch eine der beiden KWK-Anla-
gen (Kohle-KWK-Anlage oder GuD-
Block) gedeckt werden. Die KWK-
Blöcke erzeugen zugleich auch
Strom, der in das Stromnetz einge-
speist wird. Eine weitere Option zur
Deckung des Strombedarfs ist der
Zukauf von Strom aus dem Ver-
bundnetz. Alle Anlagen und Netze
können durch Angabe einer Reihe
technischer und wirtschaftlicher
Parameter modelliert werden. Alle
Parameter sind entweder auf die Ar-
beit oder auf die Leistung bezogene

Größen. Die Erzeugeranlagen ha-
ben beispielsweise spezifische In-
vestitions-, Betriebs- und Brenn-
stoffkosten, Wirkungsgrade für die
Strom- beziehungsweise Wärmeer-
zeugung, CO2-Emissionsfaktoren
oder auch maximale Leistungen.
Eben diese Modellierung ist auch
für die Netze möglich. Alle Parame-
ter können für den gesamten Zeit-
raum (z.B. ein Jahr) konstant gehal-
ten oder aber zeitabhängig bezie-
hungsweise in Abhängigkeit der
Last vorgeben werden. Bild 3 ver-
deutlicht, wie zum Beispiel eine Er-
zeugeranlage (hier: KWK-Anlage)
abgebildet werden kann.

Die Hauptbedingung von Polis ist
es, den Energiebedarf aller Netze zu
jedem Zeitpunkt mindestens zu
decken (Versorgungssicherheit).
Treiber sind die erforderlichen Kos-
ten oder CO2-Emissionen, die
wahlweise zu minimieren sind
(Wirtschaftlichkeit bzw. Umwelt-
einflüsse).1 Polis ermittelt somit aus
den verfügbaren Optionen diejeni-
ge Kombination, die zu jeder Zeit
den Bedarf deckt, die Restriktionen
der Anlagen und Netze berücksich-
tigt und minimale Gesamtkosten
verursacht oder minimale Gesamt-
emissionen freisetzt. Wahlweise
können die Gesamtkosten mini-
miert werden, wobei eine vorgege-
bene maximale CO2-Menge nicht
überschritten werden darf oder um-
gekehrt.

Bild 4 stellt ein Polis-Ergebnis des
Beispiels aus Bild 2 über 24 Stunden
dar. Die Kohle-KWK-Anlage fährt
im Grundlastbetrieb, die GuD-An-
lage gleicht die Lastschwankungen
im mittleren Bereich aus und nur in
Spitzenlastzeiten wird das Heizwerk
(HW) eingesetzt und Strom aus
dem Verbundnetz bezogen.

Kopplung zur Netzhydraulik

Das Beispiel macht deutlich, wie
detailliert ein lokales Energiesystem
mit Polis abgebildet werden kann.
Für lokale Energiesysteme ist es er-
forderlich, ein weiteres Augenmerk
auf die Verteilnetze zu legen. Im
Forschungsprojekt Strukturopti-
mierung bildeten die Fernwärme-
netze einen Schwerpunkt, deren
hydraulische Restriktionen im We-
sentlichen von den zulässigen

3

Bild 2. Darstellung eines
Energiesystems in Polis, mit Strom-
und Wärmenetz

Bild 3. Modellierung einer Erzeugeranlage (KWK-Anlage) in Polis und deren
variierbaren Parameter – schematische Darstellung
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1 Das Problem der Maximierung der Wirt-
schaftlichkeit wurde auf die Minimierung
der Kosten reduziert, da die Erlöse bei-
spielsweise über Preisgleitformeln festlie-
gen und nicht beeinflusst werden können.
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Drücken und den daraus möglichen
Volumenströmen bestimmt wer-
den. Um die hydraulischen Be-
sonderheiten eines Fernwärmenet-
zes in ausreichendem Maße zu be-
rücksichtigen, wurde außer Polis
das Netzberechnungswerkzeug sis-
HYD verwendet [6].

Die Ergebnisse beider Betrach-
tungsebenen, Netzhydraulik und
Energiesystemanalyse, haben einen
gegenseitigen Einfluss aufeinander,
sodass eine iterative Kopplung er-
forderlich ist. Bild 5 stellt eine mög-
liche Iterationsfolge dar. Mit Polis
wird eine Versorgungsvariante er-
mittelt und anschließend mit sis-
HYD in der Netzhydraulik über-
prüft. Ist das Verteilnetz in der Lage,
die Arbeit zu verteilen, ergibt sich
eine Lösung. Wenn nicht, muss eine
Netzrestriktion in das Polis-Modell

nachgepflegt oder das Netz unter
Aufwendung von Investitionen im
Nachhinein angepasst werden.

Ist-System und die Entwicklung 
zukünftiger Systeme bei sich 
ändernden Randbedingungen

Beide Versorgungssysteme in
München und an der Fernwärme-
schiene Niederrhein wurden mit
Polis und sisHYD modelliert und in
ihrem Ist-Zustand als Referenzen-
ergiesysteme (RES) abgebildet (die
genaue Beschreibung der RES folgt
in Fachartikeln der EuroHeat&
Power-Ausgaben Heft 7-8/2007 und
Heft 9/2007). Die RES dienen als
Vergleichsbasis für zukünftige Sy-
steme, mit deren Hilfe Entschei-
dungen begründet und Strategien
entwickelt werden.

Bild 4. 24-Stunden-Übersicht anhand einer Erzeugereinheit mit Kohle-KWK, GuD-KWK und Heizwerk 

Bild 5. Iterationsfolge einer
Kopplung von Energiesystem-
analyse (Polis) und Netzhydraulik
(sisHYD). Ist das Verteilnetz in der
Lage, die Arbeit zu verteilen, ergibt
sich eine Lösung
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Anschließend wurden über den
jeweiligen Betrachtungszeitraum
(30 bzw. 50 Jahre) a priori verschie-
dene Stützjahre definiert. Für jedes
Stützjahr wurden beispielsweise
Szenarien mit verschiedenen Ent-
wicklungen des Wärme-, Strom-
und gegebenenfalls Kältebedarfs,
der Energiepreise, der Verfügbarkeit
neuer Erzeugertechnologien, Ent-
wicklungen des Emissionshandels,
Abschluss ausgewählter Netzbau-
maßnahmen (Dampfnetzumstel-
lung in München) entworfen. Auch
wurden die technischen Lebens-
dauern vorhandener Erzeugeranla-
gen berücksichtigt, um in den
Stützjahren den Wegfall eben dieser
Erzeugeranlagen zu unterstellen.
Auf diese Weise ist es möglich, die
sich ändernden Randbedingungen
am Energiemarkt und deren Aus-
wirkungen auf das jeweilige System
zu untersuchen.

Letztlich sind mit diesem Vorge-
hen eine Vielzahl verschiedener
Szenarien betrachtet worden, die
wiederum um ausgewählte Sensiti-
vitätsbetrachtungen ergänzt wur-
den. So konnten singuläre Ergeb-
niseinflüsse die aus einer unterstell-
ten Einzelentwicklung resultieren,
identifiziert werden. Ein Beispiel
hierfür ist der Kernenergieausstieg:
Für München wurden im Stützjahr
2020 alle Fälle mit und ohne Verfüg-
barkeit des Kernkraftwerks Isar II
gerechnet, an dem die Stadtwerke
München beteiligt sind. Zwar hat
Isar II keinen direkten Einfluss auf
die Fernwärme, jedoch ist durch die
KWK-Anlagen in München eine
Rückkopplung auf die Wärmever-
sorgung zu beobachten. Dieser Ef-
fekt zeigt, wie wichtig eine integrale
Betrachtung eines hochkomplexen
und aggregierten Systems mithilfe
moderner Softwarewerkzeuge der
System- und Netzanalyse ist.

Ableitung der Gesamtstrategie

Die Herleitung einer strategi-
schen Aussage basiert auf der Aus-
wertung und den Erkenntnissen
aus der netz- und der systemanaly-
tischen Betrachtung in den einzel-
nen Stützjahren. Die Zukunftssyste-
me der einzelnen Stützjahre wur-
den in Relation zum Referenz- bzw.
Ist-System gesetzt und in einer Zeit-
reihe über den gesamten Betrach-
tungszeitraum dargestellt. 

Hieraus lassen sich kurz, mittel-
und langfristige Entwicklungen ver-
folgen und insbesondere Systemre-

aktionen auf verschiedene Ände-
rungen der Randbedingungen able-
sen. Entsprechend kann eine auf
den jeweiligen Zeithorizont ange-
passte Strategie abgeleitet werden,
die die Auswirkungen der verschie-
denen Einflussgrößen berücksich-
tigt. Dies führt zu einem langfristi-
gen Entwicklungskonzept, dem die
kurz- und mittelfristigen Teilziele
untergeordnet werden. Durch die
Betrachtung der Stützjahre können
Teilschritte und Maßnahmenbün-
del formuliert werden, die in den
Zeiträumen zwischen zwei Stütz-
jahren umzusetzen sind. Einzelne
Maßnahmen können auch zur Initi-
alisierung gewünschter Entwick-
lungen dienen, die in der nachfol-
genden Periode fortgesetzt werden. 

Weiterhin können auf diese Weise
Risikobetrachtungen durchgeführt
werden, mit denen sich die Auswir-
kungen eines Wegfalls einzelner,
wichtiger Erzeugungsanlagen auf
das gesamte Versorgungssystem be-
werten lassen.

Fazit

Die in den beiden Forschungsteil-
projekten – München und Fernwär-
meschiene Niederrhein – entwi-
ckelte Methodik ermöglicht eine
ganzheitliche Erarbeitung eines
langfristigen Konzeptes. Derartige
Konzepte berücksichtigen die Viel-
zahl verschiedener Einflussgrößen
auf das Energiesystem und sind
durch den beschriebenen objekti-
ven und transparenten Bearbei-
tungsansatz über den gesamten
Zeithorizont nachvollziehbar. Ein
wichtiges Positivmerkmal ist die 
systematisierte Einbeziehung der
Vielzahl von Einflussgrößen: Es
werden systematisch und objektiv
sowohl solche Größen und Randbe-
dingungen in die Betrachtungen
einbezogen, die durch EVU beein-
flusst werden können, aber auch
diejenigen Größen, die nicht dem
Einfluss einzelner Unternehmen
unterliegen. Letzteres sind externe
Randbedingungen, die z.B. durch
Politik oder einen international ver-
netzten Energiemarkt vorgegeben
werden. Beispiele sind Energieprei-
se oder der Emissionszertifikate-
handel. Die Auswirkungen dieser
Randbedingungen lassen sich –
auch und besonders für ausgewähl-
te, einzelne Größen – mit dem me-
thodischen Ansatz der Strukturopti-
mierung zusammenhängend und
mit den jeweiligen Wechselwirkun-

gen untersuchen. So lässt sich ein
Gesamtkonzept für ein EVU erarbei-
ten, mit dem das einzelne EVU best-
möglich auf sich ändernde Randbe-
dingungen reagieren kann, ohne
von den externen, nicht beeinfluss-
baren Entwicklungen getrieben
oder gar überrascht zu werden.

Ein weiterer Vorteil der Systemati-
sierung ist die Möglichkeit eines
Monitoring: Ist ein Modell eines
Energiesystems einmal aufgebaut,
wurde das Ist-System als RES abge-
bildet und wurden Annahmen be-
ziehungsweise Projektionen einzel-
ner Einflussgrößen (wie Änderun-
gen der Energiepreise) getroffen,
können zu beliebigen späteren Zeit-
punkten weitere Szenarien auch
mit neuen Projektionen betrachtet
werden. Auf diese Weise lässt sich
überprüfen, ob die eingeschlagene
Strategie bei einer veränderten Situ-
ation weiterhin die Richtige ist. Da-
raufhin kann die Strategie dyna-
misch angepasst bzw. modifiziert
und den jüngsten Änderungen des
Energiemarktes Rechnung getragen
werden.

Ausblick

In den beiden nachfolgenden Eu-
roHeat&Power-Ausgaben werden
die Projektergebnisse der Teilpro-
jekte in München und an der Fern-
wärmeschiene Niederrhein darge-
stellt. Der Forschungsbericht des
Hauptprojektes Dezentralisierung
wird in der zweiten Jahreshälfte
2007 veröffentlicht.
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