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PROZESS UND WERKZEUGKETTE ZUR MULTIKRITERIELL
OPTIMIERTEN AUSLEGUNG KOMMUNALER ENERGIESYSTEME

Andreas STADLER?, Dominic MUTZHAS?, Jan VOLLMAR? und Herbert PALM*

Dezentralisierung der Energiesysteme starkt kommunale Verantwortung

Die im Pariser Klimaabkommen [1] auf internationaler Ebene vereinbarten Ziele einer klimaneutralen
Energieversorgung bedingen einen dreifach disruptiven Wechsel zugrundeliegender Energiesysteme.
Neben einer Umstellung fossiler auf nachhaltige Primérenergietrager werden Effizienz- und
Ressourcen-getrieben bislang zentrale Formen der Netztopologie mit sektorentkoppelten Anlagen einer
dezentral gepragten Netztopologie mit sektorgekoppelten Anlagen weichen. Diese Dezentralisierung
verlagert den Schwerpunkt der Verantwortung fir Konzeption, Bau und Betrieb von Energiesystemen
auf die kommunale Ebene. Um der so wachsenden kommunalen Verantwortung nachkommen zu
kénnen, missen kommunale Entscheidungstrager befahigt werden, die Vielfalt mdoglicher
Ausbaualternativen (iber)kommunaler Energiesysteme zu kennen, zu tberblicken und zu beherrschen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2010 der prozessuale Ansatz der ,Energienutzungsplanung®
(ENP) [2] als kommunales Planungsinstrument im Bayerischen Energiesektor etabliert. Das ENP
Konzept folgt einem 3-stufigen Prozess ausgehend von einer ,Bestands- und Potenzialanalyse® tber
die ,Konzeptentwicklung® bis zur ,Umsetzung®. Trotz vielfacher Anwendungserfolge fehlt fir kommunale
Entscheidungen grolRer Trageweite jedoch der vergleichende Aspekt der Potenzialanalyse. Eine
guantitative Bewertung alternativer Investitionen in Anlagen zur nachhaltigen Bereitstellung von Energie
erscheint zwingend notwendig, um insbesondere bei Burgerbeteiligungen zur Anlagenfinanzierung eine
gesamtoptimierte Losung propagieren und umsetzen zu kénnen. Der vorliegende Artikel stellt zu diesem
Zweck a) den methodischen Hintergrund sowie b) eine darauf basierende Werkzeugkette zur quantitativ
vergleichenden Potenzialanalyse im Kontext einer multikriteriellen Energiesystemoptimierung vor.

Methodik zur multikriteriell optimierten Energienutzungsplanung

Fokus der vorliegenden Arbeit ist die um den Aspekt der Systemoptimierung erweiterte ENP Phase 1
zur ,Bestands- und Potenzialanalyse®. Dabei soll der Bedarf ermittelt, die Technologie- und Standort-
bezogenen Alternativen eines Ausbaus in deren topologischen und parametrischen Varianten erfasst,
hinsichtlich deren Zielerreichungsgrad miteinander verglichen und multikriteriell optimierte
Systemauslegungen identifiziert werden. Konkret lassen sich die Ziele dieser Arbeitsphase durch die in
Abbildung 1 gezeigten funf Schritte erreichen:
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Abbildung 1: Referenzprozess zur Bestandsanalyse und vergleichenden Potenzialanalyse

In den Schritten 1 (,retrospektive Verbrauchsanalyse®) und 2 (,Verbrauchsprognose®) entsteht ein
Uberblick zum historischen bzw. prognostizierten zukiinftigen Bedarf in den Endenergiesektoren
Warme, Verkehr und Elektrizitat. In Schritt 3 werden die Indikator-basierten kommunalen Ausbauziele
sowie ggf. einzuhaltende Rahmenbedingungen konkretisiert. In Schritt 4 entsteht nach dem Ansatz
einer morphologischen Analyse der Raum der moglichen Ausbauoptionen (,Design Space®) und damit
der Rahmen Technologie-spezifischer (e.g. Windkraft-, Freiflichen-PV-, BHKW- oder Geothermie-
Anlagen) Ausbaualternativen. Schritt 5 bewertet die Trade-offs dieser Optionen im Kontext einer
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multikriteriell optimierten Systemarchitektur und stellt die Ergebnisse in Form der Zielindikator , Trade-
offs“ sowie der Sensitivitaten dieser Zielindikatoren als Funktion von Variablen der Anlagenauslegung
dar. Die multikriterielle Systemoptimierung folgt methodisch dem Ansatz der Hyper Space Exloration
(HSE) [3]. Die HSE konforme Umsetzung des Referenzprozesses nach Abb.1 erfordert eine dedizierte
Werkzeugkette gemaR [4]. Im Kern werden dazu neben einer zentralen Datenbank die in Abbildung 2
gezeigte Modellierungs- und Simulationsumgebung fiir Energiesysteme sowie die HSE spezifische
Umgebung zu Versuchsplanung, Skriptkontrolle, Analyse, Optimierung und Visualisierung eingesetzt:
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Abbildung 2: Werkzeugkette zur vergleichenden Potenzialanalyse

Ergebnisse und Darstellung multikriteriell optimierter Energienutzungspléane

Der gemall dem in Abb.1 gezeigten Ablauf und mittels der in Abb.2 dargestellten Werkzeugkette
umsetzte Prozess befahigt Entscheidungstrager a) einen multikriteriell optimierten ,Masterplan® der
kommunalen Energiewende zu erstellen und b) Malinahmen in Bezug auf die darin enthaltenen Anlagen
einzuleiten. Eine Ubersichtliche und wesentliche Entscheidungsaspekte adressierende Darstellung der
Prozess(teil)ergebnisse wie in Abb. 3 beispielhaft gezeigt hat sich dazu als essentiell herausgestellt.
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Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung ausgewahlter Prozessergebnisse

Abb.3a stellt historische Sektor-spezifische Endenergieforderungen einer beispielhaft gewahlten ca.
10.000 Einwohner umfassenden Kommune den prognostizierten zukinftigen Anforderungen
gegeniber. Abb.3b ergénzt fir dieselbe Kommune Ausbaupotenziale verfligbarer Technologien sowie
zugehorige Energiegestehungskosten (LCOE) und Kapitalriickfluss (IRR). Abb.3c zeigt beispielhafte
.Trade-offs* mdoglicher Anlagenauslegungen (Punkte im Diagramm) fir LCOE und den damit
verbundenen Treibhausgasemissionen (CO2). Unterschiedliche Farben kennzeichnen dabei
unterschiedliche am Gesamtsystem beteiligte Technologiegruppen. Die Menge multikriteriell optimierter
(i.e. ,nicht-dominierter oder ,Pareto-optimaler®) Systemauslegungen definiert die ,Paretofront®.

Die im vorliegenden Beitrag beschriebene Methodik befindet sich noch im frihen Stadium deren
Anwendung. Erste Erfahrungen damit sowie bislang erhaltene Riuckmeldungen lassen jedoch bereits
deren Mehrwert im Rahmen kommunaler Energie(ausbau)planung deutlich erkennen.
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