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• Motivation und Vision

• Methodik Überblick

• Entwicklung des Netzwerkmodells 

• Mathematische Interpretation

• Optimierung von „BI-Objektiv-Networks“

• Konvexe und nicht-konvexe Situationen

• Erwartete Ergebnisse und Synthese

• Szenarienmodellierung in NEFI

• Fragen
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AGENDA
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MOTIVATION UND VISION
KLIMANEUTRALITÄT UND DIE ROLLE DER INDUSTRIE

Zielsetzung des European Green Deal, Clean Industrial Deal 2050, österreichische nationale Ziele 2040

Österreichische Industrie, verantwortlich für:

• 44 % (30,4 Mio. tCO2, 2023) der österreichischen Treibhausgasemissionen

• 25 % (119,46 Mrd. Euro, 2023) des österreichischen BIP

• 24,9 % (1,02 Mio) Mitarbeiter

"Wie können klimaneutralen Transformationspfade der österreichische Industrie unter Einbezug von sozio-technischen-, ökonomischen-  

und Resilienz- Aspekten aussehen?"

Abbildung1: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen nach Sektoren in Österreich (Wien Energie Positionen, Umweltbundesamt, 9.12.2025)

enwicklung-von-treibhausgasemissionen-in-oesterreich-nach-sektoren-1990-2024.png (12499×8333)
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Woher wissen wir, wie die Zukunft 

aussehen wird?  

Kurze Antwort: Wir wissen es nicht...

Deshalb verwenden wir Szenarien
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METHODIK ÜBERBLICK
ADRESSIEREN DER HAUPTFORSCHUNGSFRAGE

Technische, geopolitische, ökonomische, 

sozio-ökonomische Einflüsse (STEEP)

Interne & Externe 
Einflussfaktoren und Trends

Synthese & Reporting
Makroökonomische-, Sozioökonomische-, 

Resilienz-, Beschäftigungs-Effekte etc.

Szenarien Narrative möglicher Zukünfte in 2040 und 2050

Data

Approx. 30 000

Industrial sites

Sektor, Standort, Prozess…
Modell und Solver
Technologisch und Ökonomisch

"Wie können klimaneutralen Transformationspfade der österreichische Industrie unter Einbezug von technischen-, ökonomischen-  

und Resilienz- Aspekten aussehen?"
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
ENTWICKLUNG DES NETZWERK MODELLS 
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Die österreichische Industrie

Abbildung3: Emissionsintensität der Bruttowertschöpfung (t CO2e / EUR GVA), Landkarte der "(De-)Karbonisierung„ für den produzierenden Bereich in Österreich, Streicher et al. WIFO 2020, EUTL und Amadeus-Datenbank; 

WIFO-Berechnungen. Landkarte der "(De-)Karbonisierung" für den produzierenden Bereich in Österreich

https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
ENTWICKLUNG DES NETZWERK MODELLS 
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Die österreichische Industrie
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Abbildung3: Emissionsintensität der Bruttowertschöpfung (t CO2e / EUR GVA), Landkarte der "(De-)Karbonisierung„ für den produzierenden Bereich in Österreich, Streicher et al. WIFO 2020, EUTL und Amadeus-Datenbank; 

WIFO-Berechnungen. Landkarte der "(De-)Karbonisierung" für den produzierenden Bereich in Österreich

https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
https://www.wifo.ac.at/wp-content/uploads/upload-4014/s_2020_dekarbonisierung_66573_.pdf
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
ENTWICKLUNG DES NETZWERK MODELLS 
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Darstellung der Industrie als Knoten und 

deren Vernetzungen von Energie und 

Produkt mit Kanten auf mehreren Ebenen.

Ebene1 Österreich

Ebene2 Industrie Sektors

Ebene3 Industrie Standort

Ebene4 Haupt Prozesse
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
ENTWICKLUNG DES NETZWERK MODELLS 

9

Darstellung der Industrie als Knoten und 

deren Vernetzungen von Energie und 

Produkt mit Kanten auf mehreren Ebenen.

Ebene1 Österreich

Ebene2 Industrie Sektors

Ebene3 Industrie Standort

Ebene4 Haupt Prozesse

Neuer Export

Veränderung 

in Lieferkette

Höherer Materialstrom 

zwischen Sektoren

Geringerer 

Import

Neuer Export

Preisanstieg

Import

Export
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
MATHEMATISCHE INTERPRETATION
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
MATHEMATISCHE INTERPRETATION
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Zielfunktion 1, minimiere:

Gesamtkosten ሶcges = f1 x = ෍

i,j

c i,j
1 f(Capex, Opex … ) ⋅ xi,j

Zielfunktion 2, minimiere:

Gesamtexergie ሶeges = f2(x)  = ෍

(i,j)

c i,j
2 f(ζ, 𝜂 … ) ⋅ xi,j

Erhaltungsbedingung:

෍

(i,j)

xi,j − ෍

(k,i)

xk,j = bi

Kapazitätsbedingung:
li,j ≤ xi,j ≤ ui,j

Bi-objective network optimization

• Erweitert Netzwerkflussprobleme auf Multi-

Objective-Optimierung

• Hinzufügen eines zweiten Parameter-Satzes zu 

jeder Kante 

• Jeder Kante wird nun durch zwei Vektoren 

dargestellt, einen für Kosten-Intensität (c1) und 

einen für Exergie-Intensität (c2)

• Variable (x) ist der Materialfluss durch das 

Netzwerk 

• Randbedingungen sind Kapazität (unter, ober) und 

Erhaltungsgleichung für Exergie und Materialfluss

Summe aller eingehenden Flüsse – Summe aller ausgehenden Flüsse = Bedarf/Produktion in diesem Knoten 

b=0 für Transformatorknoten, b < 0 für Senken, b > 0 für Quellen

xB,D

xC,D
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MODEL OF THE AUSTRIAN INDUSTRY
MATHEMATICAL INTERPRETATION
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Zielfunktion 1, minimiere:

Gesamtkosten ሶcges = f1 x = 10t ⋅ 1
k€

t
+ 10t ⋅ 2

k€

t
+ 5t ⋅ 3

k€

t
= 45k€

Zielfunktion 2, minimiere:

Gesamtexergie ሶeges = f2(x)  = 10t ⋅ 2
MWh

t
+ 10t ⋅ 3

MWh

t
+ 5t ⋅ 4

MWh

t
= 70MWh

Erhaltungsbedingung:

෍

(i,j)

xi,j − ෍

(k,i)

xk,j = bi

Kapazitätsbedingung:
li,j ≤ xi,j ≤ ui,j

A B

C

D

1
k€

t
, 2

MWh

t

[0t, 10t]

2
k€

t
, 3

MWh

t

[0t, 10t]

3
k€

t
, 4

MWh

t

[0t, 20t]

b = −15t

xB,D = 10t

xC,D = 5t

Beispiel 1:

• Bedingungen sind erfüllt

• Zielfunktionen liefern Ergebnis

• ist es die optimale Lösung?

> nein

Kosten

Exergie

70 MWh

45 k€
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MODEL OF THE AUSTRIAN INDUSTRY
MATHEMATICAL INTERPRETATION
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Zielfunktion 1, minimiere:

Gesamtkosten ሶcges = f1 x = 15t ⋅ 3
k€

t
= 45 k€

Zielfunktion 2, minimiere:

Gesamtexergie ሶeges = f2 x = 15t ⋅ 4
MWh

t
= 𝟔𝟎 𝐌𝐖𝐡

Erhaltungsbedingung:

෍

(i,j)

xi,j − ෍

(k,i)

xk,j = bi

Kapazitätsbedingung:
li,j ≤ xi,j ≤ ui,j

A B

C

D

1
k€

t
, 2

MWh

t

[0t, 10t]

2
k€

t
, 3

MWh

t

[0t, 10t]

3
k€

t
, 4

MWh

t

[0t, 20t]

b = −15t

xB,D = 𝟎𝐭

xC,D = 𝟏𝟓𝐭

45 k€

Exergie

Kosten

60 MWh

70 MWh

Beispiel 2:

• Bedingungen sind erfüllt

• Zielfunktionen liefern Ergebnis

• ist es die optimale Lösung?

> ja
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MODEL OF THE AUSTRIAN INDUSTRY
MATHEMATICAL INTERPRETATION
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A B

C

D

1
k€

t
, 2

MWh

t

[0t, 10t]

2
k€

t
, 3

MWh

t

[0t, 10t]

3
k€

t
, 4

MWh

t

[0t, 20t]

b = −𝟐𝟓𝐭

xB,D = 𝟓𝐭

xC,D = 𝟐𝟎𝐭

Kosten45 k€

60 MWh

Zielfunktion 1, minimiere:

Gesamtkosten ሶcges = f1 x = 5t ⋅ 1
k€

t
+ 5t ⋅ 2

k€

t
+ 20t ⋅ 3

k€

t
= 75 k€

Zielfunktion 2, minimiere:

Gesamtexergie ሶeges = f2 x = 5t ⋅ 2
MWh

t
+ 5t ⋅ 3

MWh

t
+ 20t ⋅ 4

MWh

t
= 105 MWh

Erhaltungsbedingung:

෍

(i,j)

xi,j − ෍

(k,i)

xk,j = bi

Kapazitätsbedingung:
li,j ≤ xi,j ≤ ui,j

Exergie

70 MWh

Linearer 

Zusammenhang 

kein Konflikt 

105 MWh

75 k€

Lösungsraum

b = −30t

b = −𝟐𝟓𝐭

b = −10t

Beispiel 3:

• Bedingungen sind erfüllt

• Zielfunktionen liefern Ergebnis

• ist es die optimale Lösung?

> ja
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MODELL DER ÖSTERREICHISCHEN INDUSTRIE
MATHEMATISCHE INTERPRETATION
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A B

C

D

1
k€

t
, 2

MWh

t

[0t, 10t]

𝟏
𝐤€

𝐭
, 3

MWh

t

[0t, 10t]

3
k€

t
, 4

MWh

t

[0t, 20t]

b = −10t

xB,D =? 𝐭

xC,D =? 𝐭

Beispiel 4:

• Route über ABD zeigt minimale Kosten

• Route über CD zeigt minimalen Exergie Einsatz

• Paretofront = Linie der Kompromisse zwischen 

diesen beiden

Kosten30 k€

50 MWh

Zielfunktion 1, minimiere:

Gesamtkosten ሶ𝐜𝐠𝐞𝐬,𝐀𝐁𝐃 = f1 x = 10t ⋅ 1
k€

t
+ 10t ⋅ 1

k€

t
= 𝟐𝟎 𝐤€

Gesamtkosten ሶcges,CD = f1 x = 10t ⋅ 3
k€

t
= 30 k€

Zielfunktion 2, minimiere:

Gesamtexergie ሶeges,ABD = f2 x = 10t ⋅ 2
MWh

t
+ 10t ⋅ 3

MWh

t
= 50 MWh

Gesamtexergie ሶ𝐞𝐠𝐞𝐬,𝐂𝐃 = f2 x = 10t ⋅ 4
MWh

t
= 𝟒𝟎 𝐌𝐖𝐡

Exergie

80 MWh

130 MWh

60 k€

Lösungsraum

Linie der Kompromisse zwischen 

100% ABD und 100% CD = 

“Pareto-front”

20 k€

40 MWh

b = −30t

b = −20t

b = −10t

Konflikt zwischen den Zielfunktionen
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OPTIMIERUNGS PROBLEM
LÖSUNGSWEGE FÜR DIE OPTIMIERUNG VON BI-OBJECTIVE NETWORKS
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Abbildung2: Two approaches to multi-objective optimization, (Khare, Vineet & Yao, Prof & Deb, Kalyanmoy. (2003). Performance Scaling of Multi-Objective 

Evolutionary Algorithms) https://www.researchgate.net/publication/2829186_Performance_Scaling_of_Multi-Objective_Evolutionary_Algorithms
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OPTIMIERUNGS PROBLEM
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GESTALT DER PARETOFRONT

Exergie

Kosten

Konvexe Paretofront

Single Objective Solvers

Exergie

Kosten

Gewichtete Summe:
F = f1 ⋅ w1 + f2 ⋅ w2 

e1

e2

e3

c1 c2 c3
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OPTIMIERUNGS PROBLEM
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GESTALT DER PARETOFRONT

e1

e2

e3

c1 c2 c3

Exergie

Kosten

Nicht Konvexe Paretofront

Multi Objective Solvers

Exergie

Kosten

Konvexe Paretofront

Single Objective Solvers

Gewichtete Summe:
F = f1 ⋅ w1 + f2 ⋅ w2 

e1

e2

e3

c1 c2 c3
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OPTIMIERUNGS PROBLEM
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LÖSEN NICHT KONVEXER PARETOFRONTEN MIT SINGLE OBJECTIVE LÖSERN

Exergie

Kosten

Nicht Konvexe Paretofront

Single Objective Solvers

Lösungsansatz:

• „Slicing“ oder "Epsilon-Methode"

• Die gesamte Front durch Randbedingungen in 

kleinere Abschnitte aufteilen

• Die Bedingung kann ein Share- oder 

Kapazitätsgrenze [l,u] sein und beeinflusst (x)

𝑓𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠_1 ⋅ 𝑤1 + 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠2
⋅ 𝑤2 + ⋯ + 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑛

⋅ 𝑤𝑛

w1

w2

w3 w4 w5

w6

w7 w8

w9

w0
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METHODIK ÜBERBLICK
ADRESSIEREN DER HAUPTFORSCHUNGSFRAGE

Technische, geopolitische, ökonomische, 

sozio-ökonomische Einflüsse (STEEP)

Interne & Externe 
Einflussfaktoren und Trends

Synthese & Reporting
Makroökonomische-, Sozioökonomische-, 

Resilienz-, Beschäftigungs-Effekte etc.

Szenarien Narrative möglicher Zukünfte in 2040 und 2050

Data

Approx. 30 000

Industrial sites

Sektor, Standort, Prozess…
Modell und Solver
Technologisch und Ökonomisch

"Wie können klimaneutralen Transformationspfade der österreichische Industrie unter Einbezug von technischen-, ökonomischen-  

und Resilienz- Aspekten aussehen?"
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ERGEBNISSYNTHESE
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ABLEITEN VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Exergie

Kosten

Diese Informationen werden genutzt, um die 

Infrastrukturbedarfe, Makroökonomische 

Auswirkungen und Handlungsfelder abzuleiten

Hypothetisches Beispiel: 
Szenario 100% Elektrifizierung

2017

2021

2025

2030

2035

2040

2045 2050

Fortschritt in der Elektrifizierung

Abbildung4: Gesamtenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der österreichischen Industrie im Szenario ZEM „Pathway to Industrial Decarbonisation – Scenarios 

for the Development of the Industrial Sector in Austria“. NEFI, Nov. 2022. doi: 10.5281/zenodo.14130568. 
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SZENARIO MODELLIERUNG IM NEFI INNOVATIONSNETZWERK
INNOVATIONS PROZESS

Circular economy

CCU/S

CO2 neutral gases & green hydrogen

Electrification and energy efficiency

Flexibilization

Industrial symbiosis

Future Hubs…
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INNOVATION HUBS INDUSTRIAL SECTORS

Macro-Economic Dimension

Climate Dimension

Resilience Dimension

Technology Solutions

Business Models & Exploitation

Impact towards future exports

RTI Recommendations

Macro-Economic Dimension

Climate Dimension

Resilience Dimension

Industry Policy Recommendations

Climate Policy Recommendations

Location Policy Recommendations

RTI Recommendations

International Trends & Drivers

European Trends & Drivers

National Trends & Drivers

National Stakeholder Inputs

Cross sectoral Inputs

Input from Industrial Sectors

Input from Industrial sites

Project Monitoring & 
Project Impact 
Assessment

Scenario Modelling
Scenario Impact 

Assessment

Innovation Hubs

Project Development
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Fragen ?
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METHODIK ÜBERBLICK

Technische, geopolitische, ökonomische, 

sozio-ökonomische Einflüsse (STEEP)

Interne & Externe 
Einflussfaktoren und Trends

Synthese & Reporting
Makroökonomische-, Sozioökonomische-, 

Resilienz-, Beschäftigungs-Effekte etc.

Szenarien Narrative möglicher Zukünfte in 2040 und 2050

Data

Approx. 30 000

Industrial sites

Sektor, Standort, Prozess…
Modell und Solver
Technologisch und Ökonomisch

"Wie können klimaneutralen Transformationspfade der österreichische Industrie unter Einbezug von technischen-, ökonomischen-  

und Resilienz- Aspekten aussehen?"
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