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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Im Zuge der seit Ende der 80er Jahre gefiihrten Diskussion um eine nachhaltige Entwicklung
wird der Ressourcenschutz und die Vermeidung von Schadstoff- und Treibhausgasemissionen
als eine wesentliche Voraussetzung fiir eine nachhaltige Entwicklung gesehen. Denn nachhal-
tige Entwicklung heift nach der Brundtland-Kommission' zu gewihrleisten, dass die Mensch-
heit die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Féhigkeit zukiinftiger Generationen
zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen. Aufgrund der vielen sozialen, 6kolo-
gischen und 6konomischen Herausforderungen mit direktem Bezug zur Energieversorgung
und insbesondere wegen der Bedeutung der mit der Energiebereitstellung und -umwandlung
verbundenen Emissionen kann der Sektor der Energieversorgung als ein wichtiges Hand-
lungsfeld fiir eine nachhaltige Wirtschaftsweise identifiziert werden. Nicht zuletzt vor dem
Hintergrund der Liberalisierung des Elektrizitdtssektors und der damit einhergehenden
Offnung der Mirkte besteht die Notwendigkeit, umweltschonende Energieversorgungssys-
teme einzusetzen bzw. deren Existenz sicherzustellen. Dabei stellt vor allem die industrielle
Energieversorgung ein bedeutendes Handlungsfeld dar, das im Spannungsfeld verschiedener
Interessen, Anspriiche und Probleme steht (siche Abbildung 1). Denn die Bereitstellung von
Energie in verschiedenen Formen (Strom, Wirme, Kailte, Druckluft,...) soll gleichzeitig
umweltfreundlich - d.h. mit minimalen Emissionen und minimalem Ressourcenverbrauch -,
besonders versorgungssicher und auch mdglichst wirtschaftlich erfolgen.

Knappheit der
Ressourcen

Emissionen

Ersatzinvestitionen

: Versorgungs-
bei kurzen sicherheit
Amortisationszeiten
= Energieversorgung
energieintensiver
Industriebetriebe
Begrenztes
Neue Optionen Potenzial

durch Liberalisierung betriebsinterner
Vernetzung

Moglicher Losungsweg:
betriebsubergreifende
Energieversorgungskonzepte

Abbildung 1: Die industrielle Energieversorgung im Spannungsfeld verschiedener
Anspriiche und Probleme

! Vgl. [Hauff 1987].
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Der Energiebereich bietet besonders hinsichtlich der 6konomischen und 6kologischen Dimen-
sion des nachhaltigen Wirtschaftens noch beachtliche Verbesserungspotenziale. Denn die mit
dem jeweiligen Energiesystem verbundenen umweltbelastenden Stofffreisetzungen kdnnen
durch MafBnahmen sowohl bei der Energiebereitstellung als auch bei der Energienutzung
vermindert werden, deren Umsetzung auch bei einer rein 6konomischen Betrachtungsweise
anzustreben ist. Insbesondere durch Effizienzsteigerungen beim Einsatz nicht-erneuerbarer
Ressourcen kann es gelingen, das gleiche Produkt mit weniger Stofffreisetzungen bereit-
zustellen, und so bereits unter gegenwartigen Rahmenbedingungen zu einer Verbesserung
aller drei Dimensionen” der Nachhaltigkeit beizutragen.

Ein vielversprechender Ansatzpunkt fiir die Umsetzung einer effizienteren und damit nach-
haltigeren Wirtschaftsweise wird im SchlieBen bzw. im Koppeln und Verwerten von Energie-
und Stofffliissen gesehen. Die Idee gekoppelter Energie- und Stoffkreisldufe ldsst sich
allerdings zumeist nur durch Kooperation verschiedener Beteiligter erreichen, da ein inner-
betrieblicher (Wieder)Einsatz entstandener Stoff- und Energiefliisse oftmals nicht rentabel
bzw. aus technischen Griinden unméglich ist.” In Analogie zum ganzheitlichen Ansatz des
Supply Chain Management, konnen 6konomische und 6kologische Vorteile dadurch erreicht
werden, dass anstelle betriebsinterner Optima eine betriebsiibergreifende Optimalldsung
realisiert wird. Derartige betriebsiibergreifende Ansétze sind bisher im Bereich der Energie-
versorgung jedoch nur unzureichend ausgeschopft worden. Wesentliche Griinde sind neben
geringer Praxiserfahrung vor allem darin zu sehen, dass eine geeignete Methode zur
Untersuchung und Bewertung solcher Konzepte fehlt.

1.2  Zielsetzung und Losungsweg

Aus der skizzierten Problemstellung ergibt sich als Zielsetzung der vorliegenden Arbeit die
Entwicklung und die Anwendung eines Ansatzes zur Planung und Bewertung von betriebs-
tibergreifenden Energieversorgungssystemen. Ein zentraler Punkt ist dabei die exemplarische
Analyse, wie bzw. unter welchen Rahmenbedingungen die aufgrund der Liberalisierung der
Energiemérkte stattfindende Neuorientierung der Energieversorgung energieintensiver In-
dustrieunternehmen zu einem nachhaltigeren Wirtschaften fiihren kann. Dabei wird im
Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass Schritte in Richtung nachhaltigen Wirt-
schaftens von Unternehmen nur unternommen werden, wenn damit nicht ihre Marktposition
,untergraben® wird. Demzufolge miissen sich nachhaltige Investitionsprojekte an den
gleichen 6konomischen Anforderungen messen lassen wie andere Investitionsprojekte (z. B.
an den in den Unternehmen geforderten Amortisationszeiten). Die Identifikation von Mal-
nahmen, die bereits unter den bestehenden Rahmenbedingungen wirtschaftlich realisiert
werden konnen und gleichzeitig Gkologische Vorteile® besitzen, soll im Rahmen einer
exemplarischen Analyse erfolgen.

Nach dem ,,Drei-Sdulen-Modell* gibt es die 6konomische, dkologische und soziale Dimension. Vgl. hierzu
auch Kapitel 2.1.
Insbesondere das Ausnutzen von Kraft-Wérme-Kopplungspotenzialen, die rein innerbetrieblich nicht genutzt
werden (konnen), sowie die Nutzung der in der Industrie anfallenden Abwirme eroffnen grofe Energie-
einsparpotenziale.
So kann z. B durch eine Effizienzsteigerung bei der Energieumwandlung die selbe Endenergiemenge mit

geringerem Energieeinsatz und damit i. d. R. verbunden geringeren (Schadstoff-)Emissionen bereitgestellt
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Bedingt durch den Pilotcharakter dieser Arbeit hinsichtlich der Kopplung von Energiestromen
zwischen Unternehmen aus dem produzierenden Gewerbe ist die Erarbeitung und exempla-
rische Anwendung einer praxistauglichen Methode zur Identifikation von geeigneten Nach-
haltigkeitsinvestitionen eine weitere zentrale Zielsetzung. Um eine sinnvolle Entscheidungs-
unterstlitzung in den an einer Kooperation potenziell beteiligten Unternehmen zu er-
moglichen, soll der zu entwickelnde Ansatz vor allem zu folgenden Aspekten einen Beitrag
leisten:

e Mit Hilfe des Ansatzes soll es moglich sein, technische Optionen einer betriebsiiber-
greifenden Energieversorgung zu bestimmen. Dabei muss eine Anpassung dieser
Optionen an die jeweiligen Rahmenbedingungen® bei gleichzeitiger Beachtung
thermodynamischer GesetzmifBigkeiten und verfahrenstechnischer Implikationen
durchfiihrbar sein.

e Die wirtschaftliche Bewertung verschiedener Energieversorgungsstrategien und die
Bestimmung des Einsparpotenzials ist eine zentrale Aufgabe dieses Ansatzes. Dabei
sollen insbesondere einzelbetriebliche und betriebsiibergreifende Versorgungs-
optionen einander gegeniibergestellt werden.

e Fiir die Anwendungsfille, in denen sich durch eine Unternehmenskooperation ein
Gesamtvorteil ergibt, soll der Ansatz Moglichkeiten aufzeigen, wie sich dieser Vorteil
auf die beteiligten Partner gerecht aufteilen liasst. Dadurch soll gewihrleistet werden,
dass sich langfristig stabile Kooperationen etablieren lassen.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird der folgende Losungsweg eingeschlagen:

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber effiziente industrielle Energieversorgung und ihren
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung gegeben. Dabei wird nach der Einordnung der
Energieversorgung in die Nachhaltigkeitsdebatte eine Darstellung von Unternehmensnetz-
werken insbesondere von Verwertungsnetzwerken gegeben, wobei mit Hilfe der Typologi-
sierung dieser Netzwerke die spezifische Auspriagung der Energienetzwerke eingefiihrt wird.
AbschlieBend werden die Moglichkeiten zur Realisierung von gemeinschaftlich genutzten
effizienten Energieanlagen durch Contracting, d. h. innovativen Energiedienstleistungen,
aufgezeigt.

Die Entwicklung einer mehrstufigen Methode zur Analyse von betriebsiibergreifenden Ener-
gieversorgungskonzepten wird in Kapitel 3 vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die drei
wesentlichen zu 16senden Aufgaben der Erarbeitung angepasster technischer Losungen, der
betriebsiibergreifenden kombinierten Investitions- und Produktionsplanung sowie der bei
Kooperationslosungen auftretenden Zuteilungsproblematik. Beim ersten Schritt, der Erar-
beitung angepasster technischer Losungen, miissen insbesondere die verfahrenstechnischen
GesetzmiBigkeiten und die Randbedingungen bereits bestehender Energiestrukturen bertick-
sichtigt werden. Die im zweiten Schritt vorgestellte kombinierte Investitions- und Pro-
duktionsplanung wird einerseits erforderlich durch die langen Nutzungs- und Amortisations-
dauern der Anlagen kombiniert mit der hohen Kapitalintensitdt und andererseits wegen der
Tatsache, dass eine Investitionsplanung auf der Grundlage von Einzelentscheidungen iiber In-
vestitionsprojekte den gegebenen Anforderungen aufgrund von Interdependenzen nicht ge-

werden. Durch den geringeren Energieeinsatz konnen solche MafBinahmen auch trotz Investitionsausgaben
wirtschaftlich vorteilhaft sein.

> Z.B. die Auskopplung von Dampf bei unterschiedlichen thermodynamischen Zustinden.
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recht wird. AbschlieBend ist die Frage zu beantworten, wie die sich ergebenden Kosten-
einsparungen auf die beteiligten Unternehmen zu verteilen sind, so dass alle beteiligten Unter-
nehmen die Rahmenbedingungen und die Ausgestaltung des Vorhabens uneingeschrankt
akzeptieren und eine moglichst gerechte Aufteilung der sich ergebenden Kosteneinsparung
erzielt werden kann. Um anreizkompatible und langfristig stabile Aufteilungsschliissel zu
erarbeiten, werden neben den ,klassischen* Kostenallokationsverfahren fiir Kuppelpro-
duktionen auch Ansétze der kooperativen Spieltheorie sowie verschiedene Bewertungs-
kriterien zum Auffinden eines geeigneten Ansatzes vorgestellt.

In Kapitel 4 wird die entwickelte Methode zur Analyse von betriebsiibergreifenden Energie-
versorgungskonzepten auf eine konkrete Fallstudie angewandt. Die grolen Energie- und
Stoffstrome in und um den Karlsruher Rheinhafen, die infolge der hohen regionalen Dichte
von energieintensiven Industrieunternehmen und Energieumwandlungsanlagen auftreten,
lassen diese Region als geeignetes Untersuchungsgebiet erscheinen. Aufbauend auf einer
konkreten technischen Analyse wird das wirtschaftliche Einsparpotenzial bestimmt, das sich
durch Kooperationen erzielen ldsst, indem das Optimum des Gesamtsystems ermittelt und mit
den einzelbetrieblichen Losungen verglichen wird. Die Aufteilung dieses Einsparpotenzials
auf die Kooperationspartner wird dann zundchst mit Hilfe ,klassischer Kostenzuordnungs-
verfahren bei Kuppelproduktion durchgefiihrt. Aus den sich daraus ergebenden Gewinn-
aufteilungen sowie den Aufteilungen mit spieltheoretischen Konzepten wird anschlieBend mit
Hilfe der in Kapitel 3 erarbeiteten Kriterien ein geeignetes Zuteilverfahren ausgewaihlt.
Abschliefend werden Hemmnisse vorgestellt und systematisiert, die bei einer Umsetzung von
betriebsiibergreifenden Energieversorgungskonzepten auftreten konnen.

Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse werden in
Kapitel 5 Schlussfolgerungen abgeleitet, die sich sowohl bei der Konzeption als auch bei der
Anwendung der vorgestellten mehrstufigen Methode gezogen werden kdnnen. AbschlieBend
wird ein Ausblick auf methodische Weiterentwicklungen und weitere Einsatzmdglichkeiten
der Methode gegeben. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in Kapitel 6.
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2 Effiziente industrielle Energieversorgung als Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung

2.1 Nachhaltige Energieversorgung

Viele der sozialen, dkologischen und 6konomischen Herausforderungen, mit denen sich die
Menschheit heute konfrontiert sieht, haben einen direkten Bezug zur Energieversorgung.
Denn einerseits ist die Bereitstellung von Energie insbesondere in den weniger entwickelten
Lindern eine notwendige Voraussetzung zur Uberwindung von Hunger, Armut und Uber-
bevolkerung. So stellt die Verfiigbarkeit von Energie eine fundamentale Voraussetzung fiir
die soziale und wirtschaftliche Entwicklung einer Gesellschaft dar. Andererseits sind
Forderung, Umwandlung und Nutzung von fossilen Energietrdgern, tendenziell auch der An-
bau biogener Energietrager, mit erheblichen sowohl regionalen (z. B. Bodenversauerung) als
auch globalen (z. B. anthropogener Treibhauseffekt) Umweltproblemen verbunden. Insbeson-
dere vor dem Hintergrund des anthropogenen Treibhauseffekts kommt dem Bereich der
Energie eine besondere Bedeutung zu, da ein Grofteil der anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen aus der Energieversorgung stammen. Neben diesem Emissionsaspekt sind bei der
problembezogenen Betrachtung nach [Kopfmiiller et al. 2000] noch folgende drei weiteren
Aspekte beriicksichtigen:

e Ressourcenaspekt:

Aufgrund der Steigerung des weltweiten Energieverbrauchs seit 1950 auf mehr als das
Vierfache ergeben sich selbst bei einer rein statischen Betrachtung Reichweiten der
fossilen Energietrager von wenigen Generationen.

e Risikoaspekt:

Die mit der Forderung, Umwandlung, Transport und Nutzung von Energieressourcen
verbundenen Stor- und Unfall-Risiken konnen zu einer signifikanten Gefdhrdung der
menschlichen Gesundheit fiihren.

e Verteilungsaspekt:

Hier ist neben dem Zugang zu Energie v. a. der Energieverbrauch von Bedeutung. Der
Energieverbrauch wird dabei durch die drei Kernfaktoren Bevolkerungs-Faktor (Anzahl
der Menschen), Wohlstands- bzw. Lebensstil-Faktor (pro Kopf verbrauchte Menge an
Giitern und Dienstleistungen) und Technik-Faktor (spezifischer Energieverbrauch je
Einheit Giiter / Dienstleistung) bestimmt, wobei die Auspragung dieser Faktoren regional
und vor allem verglichen zwischen Industrie- und Entwicklungsléndern sehr unter-
schiedlich ist.

Die Herausforderung dieser Konstellation verschiedener Aspekte und Probleme wird beson-
ders deutlich beim Blick auf die prognostizierten weltweiten Entwicklungen. Demnach wird
selbst bei vorsichtigen Schitzungen der Weltbevolkerung das Wohlstands- bzw. Produktions-
wachstum trotz Beriicksichtigung effizienzsteigernder Maflnahmen zu einem Wachstum des
weltweiten Primérenergieverbrauchs um bis zu 60 % bis zum Jahr 2020 fithren (vgl. bpsw.
[IEA 2001, S. 35]).

Wie angesichts dieser Problemfelder eine nachhaltige Entwicklung im Energiebereich erreicht
werden kann, ist heute nicht abschlieBend zu beantworten. Es ist jedoch mdglich und erforder-
lich, ein aus heutiger Sicht angemessenes Anforderungsprofil fiir Nachhaltigkeit im Energie-
sektor zu erarbeiten.
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Eine nachhaltige Energieversorgung kann dabei, in Anlehnung an die Nachhaltigkeits-
definition der Brundtland-Kommission,' als eine Energieversorgung beschrieben werden, die
die Bediirfnisse der Gegenwart hinsichtlich zeitlich und rdumlich bedarfsgerecht bereit-
gestellten Energiedienstleistungen unter Beachtung einer begrenzten Belastbarkeit der Natur,
begrenzter Ressourcen und der zentralen Bedeutung der Energieversorgung fiir ein wirtschaft-
liches Wachstum und sozialen Wohlstand zu befriedigen Vermag.2

Zu diesem Nachhaltigkeitsbegriff wurden verschiedene theoretische Konzepte entwickelt, die
sich vor allem in den zu beriicksichtigenden Dimensionen wie Okologie, Okonomie und
Soziales sowie den Forderungen hinsichtlich einer inter- und/oder intragenerativen Gerechtig-
keit unterscheiden. Dabei wird die Bandbreite der wissenschaftlichen Diskussion um den
Nachhaltigkeitsbegriff von zwei extremen Positionen markiert, dem Konzept der schwachen
Nachhaltigkeit und dem der strikten Nachhaltigkeit’ Das Konzept der schwachen
Nachhaltigkeit (weak sustainability) geht im Wesentlichen auf Solow’ und Hartwick zuriick.
Kernpunkt des Konzepts ist die Annahme der Substituierbarkeit von natur- und menschen-
geschaffenem Sachvermdgen. Konkret bedeutet dies, dass beispielsweise ein (u. U. irrever-
sibler) Verzehr von Naturvermdgen durch den Aufbau von zusétzlichem Sachvermdgen (z.B.
Wissen, Technologien) ausgeglichen werden kann. Dem gegeniiber bestreiten Verfechter
einer strikten Nachhaltigkeit (strong sustainability), die im Wesentlichen von Pearce und
seiner ,,Londoner Schule*® begriindet wurde, eine solche Substituierbarkeit des Naturvermo-
gens durch menschengeschaffenes Sachvermdgen. Threr Ansicht nach setzt ,,eine Nachhaltige
Entwicklung [...] die Bewahrung des Naturvermogens [voraus], da fiir dieses keine funktions-

dquivalenten anthropogenen Substitute existieren®.

Die Forderung, dass nachkommenden Generationen ,,eine mindest gleichgro3e technisch-
wirtschaftlich nutzbare Energiebasis’ erhalten bleibt, wie sie der jetzigen Generation zur
Verfligung steht, kann erreicht werden, indem der absolute Ressourcenverbrauch durch
Produktivitdtssteigerung in der Energienutzung verringert wird und gleichzeitig die abgebau-
ten Ressourcen durch mittels verbesserter Technologie neu verfligbar gemachte Energie- und
Rohstoffressourcen ,ersetzt’ werden. Die Frage, wie die Anforderungen an eine nachhaltige
Energieversorgung konkret umgesetzt werden kénnen, muss in einem Diskurs iiber spezi-
fische Handlungsstrategien geklart werden. Zur Schonung knapper Energieressourcen bzw.
zur Minderung von Energieverbrauch und energieverbrauchsbedingten Emissionen lassen
sich grundsitzlich drei Strategien subsumieren:

e Effizienz: Hierzu zdhlen hauptsidchlich die rationellere Energieanwendung bzw.
-verwendung sowie die Substitution zwischen Energietragern mit unterschiedlichem
Energiegehalt.

' Vgl. [Hauff 1987].

Die Enquete Kommission des deutschen Bundestages formuliert als Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
die Forderung, nicht auf Kosten der Enkel und Urenkel zu leben [Enquéte-Kommission 1998, S.43].

Eine vertiefte Diskussion dieser verschiedenen Nachhaltigkeitsbegriffen findet sich bswp. in [Rentz et al.
2001c] und [Enzensberger et al. 2001].

Vgl. z. B. [Solow 1974]. Beziiglich des Beitrag Solow’s zur Entwicklung des schwachen Nachhaltigkeits-
begriffs vgl. auch [Walz 1999].

> Vgl. [Hoffmann et al. 2000].

® Vgl. [Endres et al. 1998, S. 296].

" Vgl. [VoB 2000, S. 127].
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e Konsistenz: Dabei geht es im wesentlichen um die Substitution des mit den Nach-
haltigkeitszielen unvertrdglichen Verbrauchs fossiler Energieressourcen zugunsten des
Einsatzes erneuerbarer Energietriager.

e Suffizienz: Ansatzpunkt ist hierbei die Reduzierung bzw. Verdnderung der dem
Energieverbrauch zugrundeliegenden menschlichen Aktivititen und Bediirfnisse, also
die Anderung von Lebensstilen.

Diese drei Strategieelemente sind dabei als Komplemente und nicht als Alternativen zu sehen,
die allerdings unter verschiedenen Kriterien, in unterschiedlichen Anwendungsfeldern und
insbesondere zu unterschiedlichen Zeitpunkten auch unterschiedlich gewertet werden konnen.
Hinsichtlich einer langfristigen Nachhaltigkeitsstrategie werden die Suffizienz und besonders
die Konsistenz, d. h. der verstirkte Einsatz erneuerbarer Energien, von gro3er Bedeutung sein.
Von der Effizienzstrategie werden kurzfristig jedoch die groBeren Beitrdge hierzu erwartet, so
dass diese eine Ubergangslosung darstellt.

2.2 Operationalisierung einer nachhaltigen Energieversorgung auf
Unternehmensebene

Zur weiteren Konkretisierung des Begriffs einer nachhaltigen Energieversorgung werden von
verschiedenen Autoren sogenannte Grundanforderungen eines nachhaltigen Energieversor-
gungssystem postuliert bzw. Managementregeln fiir Akteure und politische Entscheidungs-
trager formuliert.® Wihrend solche (normativen) Handlungsanweisungen in den meisten
Fillen relativ leicht verstdndlich und zum gréBten Teil auch konsensfihig sind, stellen sie je-
doch eine wenig konkrete Planungs- und Entscheidungsgrundlage auf Unternehmensebene
dar. So sagen die im vorherigen Kapitel aufgefiihrten, mehr oder weniger allgemeinen Be-
schreibungen einer nachhaltigen Energieversorgung, die sich als ethische Norm primér aus
Gerechtigkeitsiiberlegungen gegentiber kiinftigen Generationen ableiten, wenig dariiber aus,
wie eine nachhaltige Entwicklung auf Unternechmensebene konkret auszugestalten ist. Zur
Konkretisierung des Nachhaltigkeitsbegriffes wurde in [Rentz et al. 2001c] eine aus acht
Schritten bestehende Vorgehensweise entwickelt. Demnach ist die erste Entscheidung in der
Nachhaltigkeitspolitikgestaltung die Entscheidung fiir ein bestimmtes Nachhaltigkeitsver-
stdndnis, das die normative Grundlage fiir alle weiteren Schritte darstellt. Der so determinierte
Nachhaltigkeitsbegriff ist auf ein konkretes Aktionsfeld, in der Regel einen konkreten
Wirtschaftssektor, zu iibertragen. Es ist ein sektorspezifisches Leitbild’ zu erarbeiten, das fiir
den betrachteten Sektor die relevanten Problembereiche entlang der durch das gewihlte
Konzept festgelegten Dimensionen aufzeigt. Dieses zunédchst noch relativ abstrakte Leitbild
ist im ndchsten Schritt beziiglich einzelner Problemfelder weiter zu differenzieren.
Problemfelder beschreiben relevante Teilaspekte eines Problembereichs (z. B. Klimaschutz
als Unterpunkt des Problembereichs/Dimension Okologie). Fiir die einzelnen Problemfelder
sind sogenannte Indikatoren zu definieren; quantitative Kennzahlen, die eine problem-
relevante Beschreibung in den einzelnen Problembereichen gestatten. Fiir sich alleine genom-
men bieten Indikatoren allerdings nur einen beschriankten Erkenntnisgewinn. Vielmehr stellt
sich nach der Festlegung der Indikatoren die Frage, welche Indikatorenwerte als nachhaltig
eingestuft werden (im folgenden als Zielwerte bezeichnet). Die Festlegung von diesen Ziel-
werten fiir die einzelnen Indikatoren stellt somit einen der zentralen Schritte in der Entwick-

¥ Vgl. z. B.JUNESC 2000], [VoB 2000], [Eichelbronner et al. 1997], [Hillerbrand 1998], [Forum 2000].
? Vgl. hierzu auch [Enzensberger et al. 2001]



8 Strategische Optionen einer effizienten industriellen Energieversorgung KAPITEL 2

lung einer Nachhaltigkeitspolitik dar. Ohne klare Zielwerte ist es nicht mdglich, eine ziel-
gerichtete Planung bzw. eine Erfolgskontrolle vorzunehmen. Die Zusammenfiihrung der ver-
schiedenen Zielwerte in den einzelnen Problemfeldern gestattet schlielich den Aufbau eines
vollstdndigen und quantitativen Zielsystems fiir eine nachhaltige Entwicklung im betrachteten
Wirtschaftssektor.

Ein kritischer Punkt eines solchen Konzeptes zur Operationalisierung der nachhaltigen Ent-
wicklung liegt in der Entwicklung von Indikatoren und Zielwerten fiir die Bereiche Oko-
nomie, Okologie und Soziales. Hinsichtlich mdglicher Indikatoren und Zielwerte sei bspw.
auf [Teichert 2000, S. 85] bzw. [Brahmer-Lohss, M. 2002, S. 24 f.] verwiesen, in denen die
okologische, 6konomische und soziale Dimension nachhaltiger Entwicklung in sechs bzw.
fiinf sogenannte Teilziele iibersetzt wurde'®. Die Enquete-Kommission des deutschen Bundes-
tages (vgl. [Enquéte-Kommission 1994]) hat dkologische, 6konomische und soziale Regeln
fiir eine nachhaltige Entwicklung formuliert. Zur Analyse von Indikatoren und Zielwerten sei
des weiteren auf [Pfister et al. 1996] und [Hoffmann et al. 2000] verwiesen. Allerdings sind
solche Indikatoren und Zielwerte oftmals gesamtwirtschaftlich geprigt, was die Ubertragung
auf die betriebliche Ebene mitunter sehr problematisch macht. Denn zur fallspezifischen
Beurteilung, ob eine Investition eines Unternehmens eine Innovation in Richtung Nachhaltig-
keit darstellt, werden quantifizierbare Ziele benétigt, die auf die spezifischen Investitions-
projekte angewandt werden konnen. Beispielsweise ldsst sich das okonomische Ziel der
Stabilitdt des Preisniveaus kaum zur Bewertung eines Investitionsprojektes zur Kopplung
zwischenbetrieblicher Energie- und Stoffstrome tlibertragen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt im fehlenden Konsens iiber die Gewichtung der einzelnen
Zielwerte der Nachhaltigkeit und einheitlich anerkannte Losungsstrategien bei Zielkonflikten.
Das Problem der Gewichtung zeigt sich bereits innerhalb der 6kologischen Dimension nach-
haltigen Wirtschaftens, wenn verschiedene Umwelteinwirkungen einander gegeniibergestellt
werden.'' Aus diesen Griinden erscheint die Bestimmung eines nachhaltigen Projektes bislang
noch nahezu unméglich, und selbst ein Urteil, ob ein Projekt / Unternehmen nachhaltiger ist
als ein anderes Projekt / Unternehmen kann nur gelingen, wenn sich Vorteile hinsichtlich aller
Teilziele des nachhaltigen Wirtschaftens zeigen.

Es wird im Rahmen dieser Arbeit als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass Schritte in
Richtung nachhaltigeres Wirtschaften von den Unternehmen nur unternommen werden, wenn
damit nicht ihre Marktposition ,,untergraben® wird. Demzufolge miissen sich nachhaltige In-
vestitionsprojekte an den gleichen 6konomischen Anforderungen messen lassen wie andere
Investitionsprojekte (z. B. an den in den Unternehmen geforderten Amortisationszeiten).
Mittel- bis langfristig steht der Gesetzgeber vor der Aufgabe mit Hilfe (umwelt-)politischer
Instrumente die Rahmenbedingungen so zu setzen, dass die gewiinschten Anpassungsprozesse
in Richtung nachhaltiges Wirtschaften von den Akteuren umgesetzt werden. Zwar kann an der
gewidhlten Herangehensweise bemidngelt werden, dass damit der langfristigen Ausrichtung
des nachhaltigen Wirtschaftens nicht addquat Rechnung getragen wird, allerdings haben
Investitionsprojekte, die diesen Anforderungen nicht geniigen, derzeit nur in Ausnahmefillen

' In diesem Projekt werden Kriterien in 5 Gruppen differenziert: Kriterien, die sich an den Nachhaltigkeitszielen
orientieren, Kriterien, die sich an Tragekapazititen und Wirkungsmodellen orientieren, Kriterien zur
Operationalisierung des Vorsorgeprinzips, Kriterien, die sich aus sehr allgemeinen systemtheoretischen
Betrachtungen ergeben und Vorsorgeorientierte Technik- und Stoffbewertungskriterien.

"' Vgl. [Wietschel 2000, S. 35ff.].
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Aussicht auf Realisierung. Diese unternehmerische Sichtweise fiihrt dazu, dass die aus einer
reinen monetdren Betrachtungsweise als Zusatznutzen anzusehenden sozialen und Oko-
logischen Vorteile von Investitionsalternativen erst dann entscheidende Bedeutung erlangen,
wenn die Investition aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu mindestens dem gleichen Nutzen
fiihren wie die jeweiligen Alternativinvestitionen.

Hinsichtlich der sozialen Dimension einer nachhaltigen Entwicklung existieren zahlreiche
Ausfiihrungen auf aggregierter Ebene.'?> Auf Unternehmensebene wird die soziale Dimension
der Nachhaltigkeit allerdings eher ,.stiefmiitterlich behandelt. Dennoch lésst sich konsta-
tieren, dass neben der Einhaltung sozialer Standards, einer fairen Entlohnung und einer ange-
passten Arbeitsplatz- und Arbeitszeitgestaltung die Arbeitsplatzeffekte den wesentlicher
Ansatzpunkt sozialer Aspekte bilden (verwiesen sei u. a. auf [Spangenberg et al. 1998],
[Global Reporting Initiative 1999] und [Wolf et al. 2002]).

2.3 Zwischenbetriebliche Kooperationen zur Kopplung von Energie- und
Stofffliissen

2.3.1 Zur Motivation zwischenbetrieblicher Kooperationen

Einer der zentralen ethischen Ansatzpunkte einer nachhaltigen Entwicklung liegt im Verant-
wortungsprinzip, das seinen Niederschlag in den Forderungen nach inter- und intra-
generationaler Gerechtigkeit findet'’. Als weiteres Kernelement wird das Kreislaufprinzip
gesehen, bei dem in Analogie zu geschlossenen Kreisliufen in Okosystemen das Idealbild
eines Wirtschaftens unter der Zielsetzung entwickelt wird, dass im Produktionsprozess
eingesetzte Stoff- und Energiemengen nicht aus dem Wirtschaftsprozess ausscheiden'”.
SchlieBlich fordert das dritte Element, das Kooperationsprinzip, eine Abstimmung zwischen
den Akteuren ein (vgl. hierzu [Wagner 1997, S. 34 ff.]). Die durch das Kreislaufprinzip
vorgegebene Idee geschlossener Stoffkreisldufe ldsst sich zumeist nur durch Kooperation
verschiedener (an den jeweiligen Wertschopfungsketten) Beteiligter erreichen. Wiahrend in
vielen Unternehmen die unter den gegebenen Rahmenbedingungen dkonomisch sinnvollen,
innerbetrieblichen Verbesserungsmoglichkeiten nahezu ausgeschopft sind, erdffnen MalB-
nahmen, die von mehreren Unternehmen kooperativ umgesetzt werden, neue Gestaltungshori-
zonte, zumal ein innerbetrieblicher Einsatz teilweise auch aus technischen Griinden un-
moglich ist. Des weiteren hat die Entwicklung seit Rio' deutlich gemacht, dass u. a. ver-
anderte Kommunikations- und Kooperationsformen und neuartige Institutionen zum Aus-
handeln und Verwirklichen von Prozessen nachhaltiger Entwicklung nétig sind (vgl. bspw.
[Minsch 1998]), was die zukiinftige Bedeutung dieses Kooperationsprinzips nochmals ver-
deutlicht.

In dieser Arbeit wird als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass viele Nachhaltigkeitspro-
jekte nur durch weitere Kooperationen von Unternehmen realisierbar sind. Die Kombination
des Kooperationsprinzips mit den beiden anderen, bereits angefiihrten Prinzipen einer nach-

12 Verwiesen sei hier auf [Enquéte-Kommission 1998], [Brandl 1998], [Huber 1995] und [ZilleBen 1998].

13 Siehe auch [Schmidt 2000, S. 89 ff.] und [Wagner 1997, S. 34 ff.].

' Auch das bundesdeutsche Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz hat als primires Ziel, Abfille durch
Wirtschaftskreisldufe zu vermeiden.

15 Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro, Brasilien.
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haltigen Entwicklung (Verantwortungsprinzip und Kreislaufprinzip) fiihrt dabei fast zwangs-
laufig auf Maflnahmen zum SchlieBen von zwischenbetrieblichen Stoff- und Energiekreis-
laufen'®. Keineswegs sollte sich die Kopplung und Verwertung von Stoff- und Energiestrd-
men aber darauf beschrinken, dass Unternehmen aus der Entsorgungswirtschaft — sog. Re-
duktionsbetriebe mit dem Ziel der Entsorgung von Ubeln'” - die Funktion des Verwertens
tibernehmen. Vielmehr entspriche es den Prinzipien der Nachhaltigkeit, wenn durch eine
zwischenbetriebliche Zusammenarbeit Produktionsunternehmen ihre Stoff- und Energie-
strome verkniipfen und so zur Verwertung bzw. zur Emissionsvermeidung beitragen konnten.

Aufgrund der in Kapitel 2.1 aufgezeigten Bedeutung des Energiebereichs soll im Rahmen
dieser Arbeit die zwischenbetriebliche Zusammenarbeit am Beispiel der Energieversorgung
energieintensiver Produktionsunternehmen analysiert werden. Hierzu erfolgt zunéchst eine
Einordnung dieser speziellen Kooperationsform in verschiedene Konzepte von Unter-
nehmensnetzwerken (Kapitel 2.3.2). Da es einerseits bisher keine realisierten Praxisbeispiele
fiir eine solche Kooperation mehrerer Industrieunternehmen mit dem Ziel einer gemeinsamen
Energieversorgung gibt und andererseits solche Konzepte sehr dhnlich sind mit zwischen-
betrieblichen Kooperationen in Form von sog. Verwertungsnetzwerken, wird auf diese beson-
dere Kooperationsform in Kapitel 2.3.3 nédher eingegangen

2.3.2 Erscheinungsformen von Unternehmensnetzwerken

Aufgrund der zunehmenden Konzentration von Unternehmen auf ihre Kernkompetenzen und
die damit einhergehende Reduktion der Wertschopfungstiefe, haben flexible
zwischenbetriebliche Kooperationen'® in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen.
Bei einer groBeren Anzahl an Partnern werden solche Kooperationen auch als Unternehmens-
netzwerke bezeichnet. Nach [Sydow 1992, S. 79] stellen Unternehmensnetzwerke ... eine auf
die Realisierung von Wettbewerbsvorteilen zielende Organisationsform Okonomischer
Aktivititen dar, die sich durch ...eher kooperative denn kompetitive und relativ stabile
Beziehungen zwischen rechtlich selbstdndigen, wirtschaftlich jedoch zumeist abhidngigen
Unternehmen auszeichnen.* Vergleichbare Definitionen zu Unternehmensnetzwerken werden
auch von anderen Autoren gegeben, wobei das Merkmal der wirtschaftlichen Abhéngigkeit
nicht immer in den Vordergrund gestellt wird. Weiterhin ist zu betonen, dass die Entstehung
sowie die Stabilitidt von Unternehmensnetzwerken nicht nur auf 6konomischen Transaktionen
beruht, sondern dass personliche Austauschbeziehungen und das hieraus gebildete Ver-
trauensverhiltnis'® zwischen den Netzwerkakteuren von entscheidender Relevanz sind (vgl.
[Wietschel et al. 2000]).

Inzwischen werden unter dem Begriff Unternehmensnetzwerke eine Vielzahl an speziellen
Erscheinungsformen - wie beispielsweise strategische und regionale Netzwerke, Virtuelle
Unternehmen, logistische Netzwerke oder Produktionsnetzwerke - subsumiert, weshalb im
folgenden typische Merkmale von Netzwerken und deren Auspriagungen diskutiert werden
sollen.

' Bei Stoffstromen bspw. mit Hilfe der Einrichtung von flichendeckenden Entsorgungssystemen mit einer
Wiederaufbereitung bestimmter Riickstinde.

7 Vgl. [Dyckhoff 1993].

'8 Kooperationen werden iiblicherweise als Zwischenform zwischen ,Markt“ (totale Desintegration) und
,.Hierarchie* (totale Integration) eingeordnet [Richardson 1972].

1 Vgl. zur Rolle von Vertrauen [Fichtner et al. 2000].
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Grundlegendes Ziel der an Unternehmensnetzwerken beteiligten Unternehmen ist es, Wettbe-
werbsvorteile zu erzielen?’. Neben dem Streben nach Wachstum, das nicht mehr durch be-
triebseigenen Kréfte allein erreicht werden kann, stellen vor allem Moglichkeiten zum Aus-
schopfen von Synergieeffekten das zentrale Motiv einer zwischenbetrieblichen Zusammen-
arbeit dar. Solche Synergieeffekte lassen sich erzielen durch Ressourcen-Sharing, Ressour-
cen-Kombination, economies of scope und economies of scale (vgl. [Corsten et al. 1994,
S. 128 ff.]). Zieht man das Sachziel, welches durch das Unternehmensnetzwerk erfiillt werden
soll, als Entscheidungsmerkmal heran, so kann u.a. zwischen Entwicklungs-, Beschaffungs-,
Produktions-, Entsorgungs®'-, Innovations- und Distributionsnetzwerken differenziert werden.

Nach ihrem Aufbau (bzw. Steuerungsmechanismus) kénnen Unternehmensnetzwerke in
hierarchisch-pyramidiale Netzwerke und polyzentrische (heterarchische) Netzwerke differen-
ziert werden (siehe [Reuter 1998] und [Wildemann 1997]). In hierarchisch-pyramidialen
Netzwerken libernimmt ein Unternehmen die strategische Fiihrerschaft (das sogenannte fokale
Unternehmen (,,hub firm*)), wihrend in polyzentrischen Netzwerken die Partner eine gleich-
berechtigte Rolle spielen (vgl. [Hippe 1997]). Sydow hat in diesem Zusammenhang die Be-
griffe eines strategischen Netzwerks bei Vorliegen eines hierachisch-pyramidialen Aufbaues
und eines regionalen Netzwerks bei polyzentrischen Strukturen gepragt.

Nach dem Kriterium der Kooperationsrichtung lassen sich vertikale Netzwerke, die eine
Kooperation entlang der Wertschopfungskette anstreben (oftmals auch als logistische Netz-
werke bezeichnet), horizontale Netzwerke, bei denen Unternechmen aus einer Branche und
einer Wertschopfungsebene zusammenarbeiten und laterale Unternechmensnetzwerke mit
Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen unterscheiden.

Die Dauer der zeitlichen Zusammenarbeit kann auf der einen Seite ex-ante temporar befristet
werden. So wird diese Merkmalsausprigung beispielsweise bei Virtuellen Unternehmen
neben der auftrags-, problem- oder projektbezogenen Konfiguration und der Integration von
komplementéiren Kernkompetenzen als konstituierendes Merkmal angesehen (vgl. [Corsten et
al. 1999, S.4]). Auf der anderen Seite konnen auch langfristige Beziehungen angestrebt
werden, um so beispielsweise Wertschopfungspartnerschaften zu etablieren. Haufig wird in
diesem Zusammenhang das Stabilititsmerkmal angefiihrt, wobei stabile Netzwerke sich
dadurch auszeichnen, dass viele Auftrige des gleichen Typs bearbeitet werden, wéhrend
instabile Netzwerke dadurch charakterisiert sind, dass sie nur zur Erfiillung einer Aufgabe
(eines Projektes) gebildet werden. Zur Erreichung von Stabilitdt von Netzwerken bedarf es
nach [Kaluza et al. 1998] vertraglicher, organisatorischer, interner und externer Bedingungen.

Wenn die Vertragsbasis als Kriterium der Differenzierung herangezogen wird, so lassen sich
Unternehmensnetzwerke beispielsweise in Konsortien, Kartelle oder Konzerne einteilen. Es
ist dabei jedoch zu betonen, dass eine Zusammenarbeit von Unternehmen in Form eines

% Allerdings konnen Unternehmensnetzwerken nicht generell Vorteile gegeniiber herkdmmlichen
Unternehmensformen zugeschrieben werden. Beispielsweise weist Carney Unternehmensnetzwerken bei eher
kundenspezifischen und hochpreisigen Produkten einen Wettbewerbsvorteil zu, wiahrend bei Massenware eher
vertikal tief integrierte Unternechmen Vorteile aufweisen (vgl. [Carney 1998]).

! [Gotzelmann 1992, S.97] behandelt generell umweltschutzinduzierte Kooperationen und differenziert
zwischenbetriebliche Kooperationen aus 6kologischen Motiven in: F&E-Kooperationen bspw. zur Grund-
lagenforschung, Nutzungs-Kooperationen bspw. zur gemeinsamen Nutzung von Rauchgasreinigungsanlagen
und Riickstands-Kooperationen zum Aufbau von Output-Input-Beziehungen zwischen Unternehmen.
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Netzwerkes von einem vertragsfreiem Informationsaustausch iiber kurz- und langfristige
Liefervertrdge bis hin zu Gemeinschaftsunternehmen reichen kann (vgl. [Kaluza et al. 1998]).

Das Funktionieren von Netzwerken wird durch die Koordination der individuellen Prozesse
determiniert. Wildemann® bezeichnet die Koordinationsbeziehung bei Unternechmensnetz-
werken als hybride Kooperationsform zwischen Markt und Hierarchie, da auf der einen Seite
Preismechanismen fiir eine marktorientierte Ausrichtung sorgen, auf der anderen Seite aber
ein hierarchischer Koordinationsbedarf besteht, um die Aktivitdten der Akteure aufeinander
abzustimmen und das gemeinsame Ziel des Netzwerkes zu verfolgen. Zur Koordination
lassen sich die Koordinationsmechanismen der gegenseitigen Anpassung, der Standardi-
sierung und der Verwendung gemeinsamer Variablen unterscheiden (vgl. [Steven et al. 1999]
und [Pfohl 1994]). Zur Reduzierung der Koordinationskosten wird bspw. in der Automobil-
industrie seit einigen Jahren dazu libergegangen, einbaufertige Systemmodule von einem Lie-
feranten zu beziehen, der fiir dieses Modul alleiniger Ansprechpartner ist und die
Gesamtverantwortung fiir dieses Modul teilweise sogar fiir dessen Montage trigt (vgl. [Eicke
et al. 1990]). Des weiteren bedarf es eines unternehmensiibergreifenden Controllings. Auch
hierbei ldsst sich wiederum nach eher marktlichen, eher hierarchischen oder diese Extrema
kombinierenden Instrumenten — wie bspw. Kennzahlen, Zielvereinbarungen, Budgetierungen,
Vertrauen und Monitoring - differenzieren (vgl. [Wildemann 1996]).

Die geographische Ausdehnung von Unternehmensnetzwerken kann von international bis
lokal reichen, wobei neben Unternehmen auch andere Teilnehmer wie Kunden oder
wissenschaftliche Institutionen eingeschlossen sein konnen. Die Sichtbarkeit kann sich zum
einen auf den Aspekt richten, ob die beteiligten Unternehmen selber das Netzwerk
identifizieren, oder darauf, ob das Netzwerk als solches von den Kunden wahrgenommen
wird (vgl. [Kreikebaum 1998]).

Da in dieser Arbeit die Analyse von Unternehmensnetzwerken zur Kopplung von Energie-
stromen im Zentrum steht, sollen im folgenden Verwertungsnetzwerke mit dem Ziel der
zwischenbetrieblichen Kopplung von Stoffstromen ndher betrachtet werden, bevor auf
Energienetzwerke als spezielle Form von Verwertungsnetzwerken néher eingegangen wird.

2.3.3 Verwertungsnetzwerke als besondere Form von Unternehmensnetzwerken

2.3.3.1 Charakteristische Merkmale von Verwertungsnetzwerken

Die Vielfalt an verschiedenen Typen von Unternehmensnetzwerken fiihrt zu der Frage, was
die charakteristischen Merkmale von Verwertungsnetzwerken sind. Bei einem Verwertungs-
netzwerk kooperieren mehrere Unternehmen miteinander, wobei die Kooperation von ver-
tragsfreiem Informationsaustausch iiber vertragliche Vereinbarungen (z. B. in Form langfris-
tiger Liefervertrdge) bis hin zu Gemeinschaftsunternehmen reichen kann. Das Sachziel dieser
Kooperation besteht in der Verwertung und Vermeidung von Riickstinden. Zwischen den
Akteuren finden Austauschprozesse statt [Schwarz 1998], es werden Riickstinde eines Pro-
duktionsunternehmens zur Primérrohstoff- oder Energietrdgersubstitution bei einem anderen
Produktionsunternehmen eingesetzt™. Es geht also um die Vernetzung von Stoff- und

2 Vgl. [Wildemann 1997, S. 420].
» Da in solchen Netzwerken unerwiinschte Kuppelprodukte bei einem Unternehmen als wertvoller Input fiir
Produktionsprozesse eines anderen Unternehmen eingesetzt werden kann, greift die Bezeichnung Ver-

wertungsnetzwerk eigentlich zu kurz.
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Energiefliissen, die ansonsten emittiert oder minderwertig verwertet werden wiirden, und
somit letztendlich um kostengiinstige Entsorgungs- bzw. Beschaffungsmoglichkeiten.”* Auf
Basis dieses spezifischen Sachziels erfolgt die Bezeichnung dieses Typus von Unternechmens-
netzwerken und dieses Sachziel ist eines der konstituierenden Merkmale dieses Unter-
nehmensnetzwerktyps [Strebel 1995]. Aus diesem Sachziel heraus lassen sich die 6kono-
mischen Zielsetzungen des Netzwerkes ableiten.

Neben den letztlich ausschlaggebenden betriebswirtschaftlichen Bewertungskriterien, die sich
beim Riickstandsanbieter auf die Ausgaben zur Entsorgung sowie einer garantierten und
dauerhaften Entsorgungsldésung und beim Riickstandsabnehmer auf eine wirtschaftliche Be-
schaffung beziehen, werden zur Beurteilung von Verwertungsprojekten auch umweltrelevante
Zielsetzungen des Ressourcenschutzes und der Emissionsvermeidung herangezogen.

Ein weiteres typisches Merkmal, das sich allerdings aus der Zielsetzung des Netzwerkes
bedingt, ist, dass die Unternehmen aus einem Wirtschaftsraum stammen. Dies begriindet sich
daraus, dass aufgrund des geringen Wertes der meisten Reststoffe bzw. aufgrund von
Transportverlusten bei bestimmten Reststoffen - wie beispielsweise der industriellen Ab-
wérme - ein Transport {iber groBBere Entfernung 6konomisch nicht sinnvoll ist. Weiterhin stei-
gen mit zunehmender Entfernung die verkehrsbedingten Emissionen zumindest in gewissem
Umfang, was den dkologisch-motivierten Zielsetzungen des Netzwerkes entgegen steht.

Zwischen den Netzwerkakteuren existiert in der Regel eine polyzentrische Struktur, d.h. die
Netzwerkakteure sind gleichberechtigt. Im Sinne von Sydow konnen diese Netzwerke somit
auch als regionale Verwertungsnetzwerke bezeichnet werden, wobei dieses Adjektiv gleich-
zeitig die begrenzte geographische Ausdehnung treffend charakterisiert.

Ein weiteres Merkmal von Verwertungsnetzwerken ist, dass neben horizontalen und verti-
kalen Kooperationsbeziehungen, die auch viele andere Netzwerktypen auszeichnen, schwer-
punktmifBig laterale Beziehungen existieren, d.h. die Unternehmen stammen in der Regel aus
verschiedenen Branchen. Die Beteiligung von Unternehmen aus verschiedenen Branchen
bedingt sich aus dem Umstand, dass hierdurch Anfall und Bedarf von verschiedenen Stoft-
und Energiestromen besser in Einklang gebracht werden kann [Strebel 1995] und
Konkurrenzsituationen vermieden werden.

In ihrer Fristigkeit sind Verwertungsnetzwerke in der Regel nicht beschréinkt, sondern es wird
im Gegenteil eine moglichst dauerhafte Zusammenarbeit angestrebt. Die Rechtsform der
Kooperation unterliegt keinen erkennbaren spezifischen Auspragungen.

Ein typisches Merkmal von Verwertungsnetzwerken ist, dass der Aufbau und der Erhalt des
Netzwerkes institutionell unterstiitzt wird. Neben der Bildung von Organisationseinheiten
durch die beteiligten Unternehmen [Sydow 1992], die diese Aufgabe erfiillen konnen, entsteht
durch die 6kologische Zielsetzung des Konzeptes ein Forderinteresse an derartigen Ansétzen
seitens der Politik und Gesellschaft. Dies fiihrt so weit, dass einzelne Trégerorganisationen

* Nach [Graehl et al. 2001] liegt die wesentliche Motivation fiir die Realisierung dieser Form der Kooperation in
der Erzielung Skonomischer Vorteile. 12 von 14 untersuchten Verwertungsnetzwerken sind ausschlieBlich
aufgrund wirtschaftlicher Interessen entstanden, zwei Netzwerke aufgrund von Okonomischen und &ko-
logischen Zielsetzungen. Okonomische Vorteile umfassen dabei u.a. eine Reduktion von Entsorgungskosten,
eine Verringerung von Beschaffungskosten fiir Einsatzstoffe, eine Reduktion von Lagerflichen sowie eine

Minderung des Logistikaufwands durch ein vermindertes Reststoffhandling.
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mit entsprechenden Finanzmitteln ausgestattet werden, um die Netzwerkbildung und den
Netzwerkerhalt zu unterstiitzen.

2.3.3.2 Typologisierung von Verwertungsnetzwerken

Trotz der entwickelten konstituierenden Merkmalsauspragungen von Verwertungsnetzwerken
lassen sich bei der Analyse von bestehenden Netzwerken wesentliche Unterschiede in ihrem
prinzipiellen Ansatz der Stoff- und Energiestromvernetzung identifizieren. Deshalb werden
im folgenden zwei Grundtypen von Verwertungsnetzwerken differenziert und {iber ihre
Merkmalsauspriagungen voneinander abgegrenzt, wobei in der betrieblichen Praxis durchaus
hybride Formen anzutreffen sind (zu alternativen Klassifizierungen siehe [Kaluza et al. 1996],
[Strebel et al. 1994], und [Strebel 1995]).

Beim ersten Typ werden nur wenige ausgewéhlte Industrieunternehmen, bei denen grof3e
Mengen an verwertbaren Stoff- und Energiestromen anfallen, miteinander vernetzt. Die
Relevanz der hier auftretenden Massenstrome erfordert dabei

e die Einfithrung von eigenen Transportsystemen, die oftmals aufgrund des Umstandes,
dass in vielen Féllen Energietrager wie Dampf oder Gas oder auch Fliissigkeiten wie
Wasser ausgetauscht werden, leitungsgebunden sind, und

e die Modifikation von bestehenden Produktionsabliufen bzw. die Investition in
Neuanlagen zur Harmonisierung der Stoff- und Energiestrome,

weshalb diese Art von Verwertungsnetzwerken im Folgenden als technisch-determinierte
Verwertungsnetzwerke bezeichnet werden. Die Einrichtung derartiger Netzwerke ist in der
Regel mit hohen Investitionen verkniipft. Diese Art von Verwertungsnetzwerken bietet sich
im wesentlichen nur fiir Unternehmen mit Produktionsstandorten in einer rdumlich eng
begrenzten Region an, da bei sdmtlichen Stoffstromen die Transportentfernung ein wichtiger
okonomischer und auch 6kologischer Faktor sein kann — gerade unter dem Gesichtspunkt,
dass die anfallenden Reststoffe oftmals nur einen geringen Wert haben.”> Neben einer
Funktionsabstimmung zwischen den Betrieben kann es bei diesen Netzwerken zu einer
Funktionszusammenlegung von bestimmten betrieblichen Aufgabenbereichen - beispiels-
weise bei der Energie- oder Wasserversorgung - kommen, wobei dann die rechtliche Struktur
in der Regel die eines Gemeinschaftsunternehmens ist.

Die zweite Art von Verwertungsnetzwerken ist dadurch charakterisiert, dass die anfallenden
Stoffstrome von festen oder fliissigen Riickstinden unterschiedlicher Unternehmen
systematisch erfasst und unter Biindelung der Stoffstrome einer Verwertung zugefiihrt
werden, wobei sich in derartige Ansédtze auch Unternehmen aus der Reproduktionswirtschaft
einbinden lassen. Eine notwendige Voraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung derartiger
Konzepte ist, dass die Handelsmenge von homogenen Produkten bzw. Produktgruppen
ausreichend hoch ist und die Produktqualitit sichergestellt werden kann. An solchen
Verwertungsnetzwerken kann eine im Vergleich zu den technisch-determinierten Ver-

» Weiterhin fordert eine geographische Nihe die Moglichkeiten zum Aufbau personlicher Beziehungen und
somit zur Schaffung von Vertrauen. Dies ist um so bedeutsamer, als die Installation derartiger Verwertungs-
netzwerke zur Schaffung neuer wirtschaftlicher Strukturen mit einer (zumindest teilweisen) Abhangigkeit der
Netzwerkpartner fiihrt. Die Koordination technisch-determinierter Verwertungsnetzwerke ist aufgrund der
begrenzten Zahl an beteiligten Unternechmen und der lokalen Néhe durch direkten personlichen Kontakt
durchfiihrbar.
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wertungsnetzwerken hohe Zahl an Unternechmen (auch und gerade kleine und mittlere
Unternehmen) teilnehmen, wobei die unternehmensspezifischen Stoffstrome durchaus in
kleineren Margen anfallen konnen. Da die Konkurrenzsituation zwischen den Netzwerk-
akteuren durch die UnternehmensgroBen und die eventuell unterschiedlichen Absatzgebiete
eingeschrinkt sein kann, konnen durchaus Unternehmen aus derselben Wertschopfungsebene
und Branche Partner in einem solchen Netzwerk sein und durch einen Erfahrungsaustausch
bei branchenspezifischen Entsorgungsproblemen voneinander profitieren.

Durch die Beibehaltung bestehender Produktionsstrukturen und den Entfall von aufwandigen
Transportsystemen fallen in der Regel keine umfangreichen Investitionen an. Zur Organi-
sation des Netzwerkes kann oftmals auf eine vertragliche Regelung der Kooperation verzich-
tet werden und eine marktwirtschaftliche Koordination auf Basis von Preismechanismen oder
kurzfristigen Liefervertrdgen erfolgen, wobei sich die Notwendigkeit eines Verwertungs-
netzwerkes infolge der Zusammenfithrung von Anbietern (stoffliche Quellen) und Nach-
fragern (sekundirrohstoffliche Senken) durch eine informationelle und logistische Unter-
stiitzung herleitet. Die zusammenfiihrende Koordinationsfunktion ist aufgrund der hohen
Komplexitit durch die Vielzahl an Netzwerkakteuren aus unterschiedlichsten Branchen sowie
der moglichen Netzwerkbeziehungen zielfiihrend durch eine zwischenbetriebliche Institution
zu verwirklichen. Hieraus préigt sich die Begrifflichkeit der marktlich-orientierten Verwer-
tungsnetzwerke. Potenziale liegen dabei oftmals in der Zusammenfiihrung von Riickstands-
strdomen, um diese einer Verwertung zuzufiihren, die bei einzelbetrieblichen Losungen unwirt-
schaftlich ist. Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die wesentlichen Charakteristika der beiden
Formen von Verwertungsnetzwerken dargestellt.

Tabelle 1:  Klassifikation von Verwertungsnetzwerken

Netzwerktyp|  Technisch determinierte Marktorientierte Netzwerke
Kriterium Netzwerke
Koordination Kooperation, Netzwerk nach | Marktliche Koordination (auf
betriebswirtschaftlicher ~ |Basis kurz- oder langerfristiger
Definition®® Lieferbeziehungen)
Wirtschaftliche Abhéngigkeit Hoch Gering
Anzahl der Akteure Gering Hoch
Réumliche Distanz Gering Ausgedehnt
Informationsaustausch/ Direkt oder Zwischenbetriebliche
Kommunikation zwischenbetriebliche Institution
Institution
Zielsetzung zur Verkniipfung| Realisierung von technischen Zusammenfiihrung von
von Stoff- und Losungen, oft (mehreren) Anbietern und
Energiestromen leitungsgebunden Nachfragern, Logistikkonzepte
Investitionsvolumen Hoch Niedrig

%6 Als hybride Kooperationsform zwischen Markt und Hierarchie
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2.3.3.3  Praxisbeispiele von Verwertungsnetzwerken

Obwohl die im vorherigen Kapitel entwickelte Unterteilung in der betrieblichen Praxis meist
nicht derart trennscharf anzutreffen ist, sollen im folgenden einige Beispiele zu den zwei
Formen von Verwertungsnetzwerken aufgefiihrt werden. Als Beispiele fiir technisch-
determinierte Verwertungsnetzwerke seien bspw. genannt die sogenannte Industriesymbiose
Kalundborg in Dianemark (vgl. [Christensen 1998]), das wohl bekannteste Beispiel fiir Ver-
wertungsnetzwerke in Europa und eines der wenigen Netzwerke, dem ein reibungsloses Funk-
tionieren unterstellt wird, und der Umwelttechnologie- und Recyclingpark Rositz, bei dem 19
lokal angesiedelte Unternechmen unter der Zielsetzung der Sanierung eines 400.000 m?
umfassenden Teersees miteinander kooperieren.”” Beispiele fiir marktlich orientierte Verwer-
tungsnetzwerke stellen Teilprojekte aus dem Verwertungsnetz Obersteiermark dar,”® bei dem
beispielsweise Konzepte zur Sammlung von Industrierestholz und der Zufiihrung einer
stofflichen Verwertung an einem Standort entwickelt wurden (vgl. [Vorbach 1998]) oder das
Projekt Ressourcenschonung in der Region Oldenburger Miinsterland (vgl. [Hasler et al.
1998]). Potenziale liegen dabei oftmals in der Zusammenfiihrung von Riickstandsstrémen, um
diese einer Verwertung zuzufiihren, die bei einzelbetrieblichen Losungen unwirtschaftlich
ist.” Eine Aufstellung verschiedener Verwertungsnetzwerke in Europa findet sich bspw. in
[Wietschel et al. 2000]; vergleichbare Aktivititen in den Vereinigten Staaten und Kanada
finden sich bspw. in [Research Triangle Institute 1994] und [Cote et al. 1998].

2.3.4 Energienetzwerke als spezielles Unternehmensnetzwerk

Eine spezifische Ausprigung von technisch-determinierten Netzwerken stellen
betriebsiibergreifende Energieversorgungskonzepte dar, die sich auf die Kopplung von
Energiefliissen fokussieren und die somit auch als Energienetzwerke bezeichnet werden
konnen. Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt wird davon ausgegangen, dass solche Energie-
netzwerke zukiinftig einen Beitrag zu einem nachhaltigen Wirtschaften leisten konnen. Die
Notwendigkeit solcher zusatzlicher MaBnahmen im Bereich des Umwelt- und Ressourcen-
schutzes resultiert auch aus der Liberalisierung der Energiemérkte, die im Bereich der
industriellen Energieversorgung dazu gefiihrt hat, dass durch den eingetretenen Preiswett-
bewerb effiziente Technologien, wie z. B. die Kraft-Warme-Kopplung (KWK), mehr und
mehr von ineffizienteren Technologien verdrangt werden. Eine hohere Energieeffizienz kann
bspw. durch eine gemeinsame Energieversorgung benachbarter Unternehmen aus gemeinsam
gebauten und betriebenen Anlagen (kooperative KWK-Anlagen) erreicht werden.

Aufgrund besonderer Eigenschaften von Energiestromen im Vergleich zu Stoffstromen
ergeben sich mehrere Unterschiede bei der Betrachtung zwischen Energie- und Stoffstrom-
netzwerken. So ist fiir Vernetzungen von Energiestromen durch die Nutzung industrieller
Abwirme bzw. durch die standortiibergreifende Nutzung von Kraftwerken auf Basis der
Kraft-Wérme-Kopplung die lokale Ndhe unabdingbar, da Wéarme aufgrund der auftretenden
Transportverluste nur liber einen geographisch begrenzten Raum zweckmifig zu leiten ist.

77 Vgl. [Kreikebaum 1998].

* Vgl. [Schwarz 1994].

'S0 kann beispielsweise das Trennen von Metallen mit hohen Legierungsanteilen von solchen mit geringen
oder diffusen Legierungsanteilen sowie die Zufithrung zu einer stofflichen Verwertung (eines Stahlrecycling-

prozesses) nur bei einer gemeinschaftlichen Losung sinnvoll sein.
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Neben moglichen 6kologischen Vorteilen einer {iberbetrieblichen Vernetzung von Warme-
stromen lassen sich simultan auch 6konomische Vorteile erreichen. Wirtschaftliche Vorteile
einer Kooperation kdnnen sich bei gemeinsamer Nutzung eines Kraftwerks durch die Aus-
nutzung von GrofBendegressionseffekten ergeben. Auch durch das Zusammenfiihren mehrerer
sich ergénzender energienachfragender Prozesse kann eine VergleichmaBigung der Last und
damit eine bessere Auslastung der Anlagen resultieren.

Die mogliche Anzahl an verschiedenen Energieformen ist deutlich geringer als die Zahl unter-
schiedlicher Stoffstrome. Daher ist es i. Allg. wesentlich wahrscheinlicher, einen geeigneten
Kooperationspartner fiir eine Kopplung von Energiestromen zu finden. Ein zentrales Hemm-
nis fiir Stoffstromnetzwerke besteht ndmlich darin, dass es keine geeigneten Kooperations-
partner gibt, die ,,Abfallstrdme* eines anderen Unternehmens als Input verwenden konnen.*

Je nach Ausgestaltung der Kooperation lassen sich solche Energienetzwerke auch als spezielle
Beschaffungsnetzwerke einordnen. So ergeben sich durch die Liberalisierung des Energie-
sektors fiir Energienetzwerke neue Mdoglichkeiten, wie bspw. Energiechandel, Bezug von
Dritten sowie Risikominimierung durch Hedging-Strategien. Durch eine Biindelung der
Nachfrage und einer somit groferen nachgefragten Energiemenge konnen sich Vorteile beim
Energiekauf auf liberalisierten Mérkten ergeben.

2.4 Contracting als Option zur Realisierung von effizienten Energiever-
sorgungssystemen

Die Umsetzung von sowohl einzelbetrieblichen als auch kooperativen Investitionsprojekten
im Energiebereich erfordert eine geeignete Organisationsform. Dabei sind nicht nur Fragen
der Konzepterstellung, Projektierung, Finanzierung und Errichtung, sondern auch der Be-
triebsfithrung und Wartung zu kliaren. Da die Aufgabe der Energieversorgung aulerhalb der
Kernkompetenz von Unternehmen der produzierenden Industrie liegt und viele dieser
Unternehmen sich auf ihr , Kerngeschéft“ konzentrieren, werden die Energiebereitstellung
und die Realisierung von effizienten Energieanlagen iiblicherweise im Rahmen von Contrac-
tingprojekten durch unternehmensexterne Dritte iibernommen.’' Diese innovativen Energie-
dienstleistungen werden bisher im Rahmen von Contractingprojekten fiir Einzelindustrie-
unternehmen angeboten und umgesetzt. Da sie grundsétzlich auch fiir kooperative Energiever-
sorgungsstrategien geeignet sind, werden im Folgenden nach einer Kldrung des Contracting-
begriffs der grundsétzliche Ablauf von Contractingprojekten dargelegt (Kapitel 2.4.1) und
verschiedene Moglichkeiten der organisatorischen Ausgestaltung sowie der Finanzierung
mittels eines Contractingmodells présentiert (Kapitel 2.4.2).

2.4.1 Das Konzept des Contracting

Das Konzept des Contracting ist in den achtziger Jahren in den USA als Dienstleistungsform
zur rationellen Energieversorgung aus dem Ansatz des Integrated Resource Planning (IRP)*
hervorgegangen. Contracting beschreibt im allgemeinen eine vertraglich fixierte Ubertragung

% ygl. [Korhonen 2000, S. 101].
31'ygl. [Helle 1997].
32 Integrierte Beriicksichtigung sowohl der Angebots- als auch der Nachfrageseite mit dem Ziel einer rationellen

Energieversorgung.
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von Aufgaben der Energiebereitstellung und/oder der Bewirtschaftung auf ein externes
Unternehmen. ™ Typische Merkmale von Contractingprojekten sind dabei:

e die vertragliche Abmachung zwischen einem Contractingnehmer und einem Contrac-
tinganbieter’® zur Lieferung von Nutzenergie® bzw. zur Realisation von Energieein-
sparmalinahmen,

e die iiber die bloe Finanzierung des Contractingvorhabens hinausgehende Leistungs-
erbringung des Contractinganbieters®® sowie

e die Amortisation der Anlage bzw. Anlagenmodifikationen aus realisierten Ausgaben-
minderungen.

Contracting beschreibt somit die Planung, die Realisierung bzw. die Finanzierung von
energieeffizienzsteigernden Investitionen durch unternehmensexterne Dritte. Der Grund-
gedanke des Contracting ist dabei die Vorfinanzierung der Investition bzw. der fixen Kosten
der MaBlnahmen zur Energieeffizienzsteigerung durch den Contractinggeber und die
Riickerstattung dieser sowie der anfallenden variablen Kosten der Energiebereitstellung und -
lieferung durch den Contractingnehmer iiber die Energierechnung (vgl.[Jeschke 1998]).

2.4.1.1  Ausprigungsformen

Beziiglich der Ausprigungsformen von Contractingvorhaben lassen sich Einspar->’ und
Anlagencontracting unterscheiden. Wahrend sich Einspar-Contracting dadurch auszeichnet,
dass Mallnahmen zur effizienten Energieerzeugung, -bereitstellung, —verteilung und -nutzung
auf Basis bestehender Anlagen durch einen Dritten (Contractor) vorgenommen werden,
handelt es sich beim Anlagencontracting um eine Energielieferdienstleistung, bei der ein
Contractor Neu-, Ersatz- und/oder Ergédnzungsinvestitionen in Energiebereitstellungs- bzw. -
verteilungsanlagen titigt. Die Energienutzung auf Seiten des Contractingnehmers ist beim
Anlagencontracting in der Regel nicht Bestandteil der vertraglichen Vereinbarung.™®

2.4.1.2 Akteure

Aufgrund der Komplexitit der zu entwickelnden Versorgungslosungen erfordern Con-
tractingprojekte® die Integration verschiedenster Akteure. Neben den zentralen Contracting-
Vertragsparteien (Contractingnehmer und Contractinggeber) sind zumeist weitere Akteure in
das Vorhaben eingebunden (vgl. [Sester 1995]). Dies konnen neben Ingenieurbiiros,
Energieversorgungsunternehmen und Anlagenherstellern auch Brennstofflieferanten, Banken,
Versicherungen und Behorden sein. Zu den Contractingnehmern zdhlen grundsitzlich
Eigentiimer bzw. Nutzer von Energieverbrauchsobjekten in allen Sektoren [Knott et al. 1997].
Dabei kann es sich um Eigentiimer von Wohngebéduden, 6ffentliche Einrichtungen und
Industrieunternehmen handeln. Als Contractinggeber kann prinzipiell jede juristische Person

3 Vgl. [Bemmann 2000].

** Synonym: Contractoren.

35 Strom, Raum- und Prozesswirme, Kilte, etc.

3% Bspw. Planung, Bau, Wartung oder Betriebsfiihrung der Anlage.
37 Synonym: Performance-Contracting.

** Vgl. [Bemmann 2000, S. 29 ff.].

% Insbesondere in Projekte des Anlagen-Contractings.
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fungieren. In den meisten Fillen treten Energieversorgungsunternehmen, Ingenieurbiiros,
Wirmeversorger, Anlagenbaubetriebe oder Energieagenturen als Anbieter auf.

2.4.1.3 Chancen

Fiir die Energienachfrageseite ergibt sich durch das Konzept des Contractings eine neue
Handlungsoption bei der Auslagerung von Aufgaben, die bisher in Eigenverantwortung iiber-
nommen wurden [Knott et al. 1997]. Die Griinde fiir eine solche Auslagerung der Energie-
versorgungsfunktion auf den Contractinggeber sind unter anderem:

e Konzentration auf das Kerngeschéift: Investitionen in Energieumwandlungsanlagen
stehen in Konkurrenz zu Ersatz-, Erweiterungs- und Rationalisierungsinvestitionen im
eigentlichen Geschiftsbereich, die zur direkten Wettbewerbsfihigkeit beitragen und
somit hohere Prioritét erhalten. Der Auslagerung betrieblicher Bereiche au3erhalb des
Kerngeschifts wird dabei hdufig eine hohe unternehmensstrategische Prioritit
beigemessen.

e Lange Amortisationszeiten: Industrielle Energieerzeugungsanlagen weisen iiblicher-
weise Amortisationszeiten von 10 bis 15 Jahren auf und tiberschreiten damit die in der
Industrie gingigen Amortisationserwartungen von 2 bis 4 Jahren um ein Vielfaches.

e Begrenzte Liquiditit: Energietechnische Investitionen sind in der Regel kapitalintensiv
und langfristig gebunden. Aufgrund begrenzter Liquiditdt der Unternehmen konnen
sie den verfligbaren Finanzrahmen iiberschreiten. Die Aufnahme zusitzlichen Fremd-
kapitals ist bei ausgeschopfter Kreditlinie nicht moglich oder verschlechtert die
Bonitit. Folglich wird durch die Ubernahme der Versorgungsaufgabe durch einen
Contractor sowohl der Kapitaldienst als auch die Bilanz des Contractingnehmers ent-
lastet.

e Mangelndes Know-how: Das energietechnische und energiewirtschaftliche Know-how
fiir die Umsetzung komplexer Energieinvestitionen ist in Unternehmen oftmals nicht
vorhanden.

e Risikoverteilung durch Lastenverteilung: Durch die Ubertragung der Versorgungsauf-
gabe auf den Contractingnehmer wird das technische Risiko des Anlagenbaus sowie
des Betriebes auf den Contractinggeber iibertragen.

e Professionalisierung des Anlagenbetriebes: Aufgrund der Erfahrung des Contracting-
gebers mit dem Betrieb von Energieerzeugungsanlagen wird in der Regel mit einer
effizienteren Betriebsfiihrung gerechnet [Muggli 2000].

e Nutzung neuester Technologien: Ersteller und Betreiber der Contracting-Anlage sind
i.d.R. wirtschaftlich identisch. Damit wird der Anreiz zum Einsatz rationeller
Betriebstechniken erhoht und der Anreiz zur Uberdimensionierung vermindert.

e Verringerte Brennstoffkosten: Ein Contractor bezieht i.d.R. in groBeren Mengen und
damit i.d.R. zu geringeren Brennstoffpreisen.

Aus Sicht des Anbieters handelt es sich beim Contracting um eine Dienstleistungsform, bei
der Leistungspakete entsprechend spezifischer Kundenbediirfnisse zusammengestellt und ver-
marktet werden [Kowener et al. 1997]. Die Vorteile fiir Contractinggeber beinhalten dabei:

e Langfristige Kundenbindung durch langfristige Energieliefervertréage.
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e Entwicklung eines eigenstindigen Contracting-Geschiftszweiges und somit eines
zusitzlichen Geschiftsfeldes (Akquisition von Neukunden).

e VergroBerung des Anteils an der Wertschopfungskette durch das Angebot zusitzlicher
Dienstleistung (Planung, Bau, Betrieb, Wartung, etc.).

2.4.2 Ausgestaltung von Contractingprojekten

Bei der Planung von Contractingvorhaben sind die Schritte Technische Planung, die Wirt-
schaftlichkeitsplanung, organisatorisch-rechtliche Planung sowie die Planung der Finanzie-
rung zu vollziehen. Dabei gilt es insbesondere zu beriicksichtigen, dass die technische, recht-
lich-organisatorische und finanzielle Planung nicht sequentiell, sondern, aufgrund von Inter-
dependenzen, parallel durchzufithren sind. Bedingt durch die Vielzahl mdglicher Aus-
gestaltungen sowie die Komplexitit der Aufgabe ist es in der Regel erforderlich, bereits in
einer frithen Phase externe Expertisen hinzuzuziehen. Im Folgenden werden nun Optionen der
rechtlich-organisatorischen sowie der Planung der Finanzierung von Contractingvorhaben
ausgefiihrt.

2.4.2.1  Rechtlich-organisatorische Planung

Die rechtlich-organisatorische Ausgestaltung des Contractingvorhabens umfasst die Wahl
einer geeigneten Organisationsform (siche Kapitel 2.4.2.1.1) sowie die Vertragsgestaltung
(siche Kapitel 2.4.2.1.2) mit der Festlegung von Rechten und Pflichten der am Contracting
beteiligten Akteure. Von besonderer Relevanz ist dabei die Minderung des Projektrisikos auf
Seiten des Contractors.

24.2.1.1 Organisationsform

Die groBe Anzahl der Ausgestaltungsmoglichkeiten von Contractingprojekten® sowie deren
Anpassung auf projekt- bzw. kundenspezifische Anforderungen fiihrt zu einer Vielfalt von
Contractingvarianten. Diese konnen in Abhéingigkeit der Organisationsform des Contracting-
projektes in Dienstleistungs-, Betreiber- und Kooperationsmodelle eingeteilt werden. Das
primére Unterscheidungskriterium ist dabei die Notwendigkeit der Griindung einer eigen-
standigen Projektgesellschaft (siche Abbildung 2) .

“ Bspw. bzgl. der Ausprigungsform (siche Kapitel 2.4.1.1), der Integration von weiteren Akteuren (siche
Kapitel 2.4.1.2), der Rechtlichen Planung (sieche Kapitel 2.4.2.1.2), etc..
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‘ Contracting-Grundmodelle ‘

Keine eigenstandige Gesellschaft ‘ ‘ Eigenstandige Gesellschaft

Betreiber-
modell

Dienstleistungs-
modell

Kooperations-
modell

Abbildung 2: Contracting-Grundmodelle nach [Rentz et al. 1998a]

Das Dienstleistungsmodell ist dadurch gekennzeichnet, dass der Contractor (bspw. ein EVU)
das Contractingprojekt in eigenem Namen auf eigene Rechnung durchfiihrt. Damit fallen die
Planung, der Bau, der Betrieb und die Wartung der Energieanlage in den Verantwortungsbe-
reich des anbietenden Unternehmens. Fiir den Contractingnehmer ist damit eine vollstindige
Auslagerung der dem Umfang des Contractingvertrages entsprechenden Energieversorgung
verbunden. Die Energieumwandlungsanlage befindet sich bei dieser Contracting-Grundform
im Eigentum des Contractinganbieters und wird in dessen Bilanz erfasst. Da sich damit —
abhingig vom Anteil der Fremdfinanzierung an der Gesamtfinanzierung der Contracting-
Anlage - der Verschuldungsgrad des Anbieters wesentlich erhdht, eignet sich das Dienst-
leistungsmodell eher fiir kleinere Erzeugungsanlagen.

Unter dem Begriff Betreibermodell werden diejenigen Contractingmodelle zusammenge-
fasst, fiir die die Griindung einer eigenstindigen Projektgesellschaft ohne die Beteiligung des
Energicabnehmers vorgesehen ist. Dafiir wird in der Regel eine GmbH*' gegriindet. Fiir den
Contractinganbieter ergibt sich im Vergleich zum Dienstleistungsmodell eine rechtliche Tren-
nung des Contractingvorhabens vom eigentlichen Unternehmen. Nun liegen die Planung, der
Bau, der Betrieb und die Wartung in der Verantwortung der Projektgesellschaft. Alternativ
konnen der Bau sowie die Finanzierung dabei von einer Leasinggesellschaft iibernommen
werden*”.

Unter der Bezeichnung Kooperationsmodell werden Contractingkonzepte zusammengefasst,
bei denen Contractor und Kunde eine gesellschaftsrechtliche Verbindung eingehen. Aus Sicht
des Kunden ergeben sich dadurch einerseits umfassende Kontroll- und Eingriffsmdglich-
keiten, andererseits Risiken durch die Verantwortung fiir die wirtschaftliche Entwicklung des
Projektes. Durch die Haftung mit dem von den Kunden eingebrachten Eigenkapital ergibt sich
aus Sicht des Contractors eine Minderung des Projektrisikos im Vergleich zum Dienst-
leistungsmodell.

24.2.1.2 Vertragswerk

Eine abschlieBende Typisierung von Contracting-Vertragswerken ist aufgrund der Vielfalt
moglicher unterschiedlicher Absprachen und Detailregelungen nicht mdéglich. In der Praxis
haben sich jedoch typische Ausgestaltungen des Contracting-Vertragswerkes etabliert. Dabei

*I'In der Regel mit einem begrenzten Riickgriffsrecht auf die Gesellschafter. Siehe auch Kapitel 2.4.2.2.
*2 Siehe auch Kapitel 2.4.2.2.
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werden die Einzelvertrige zwischen den am Contractingvorhaben beteiligten Akteuren®
oftmals in einem Rahmenvertrag zusammenfasst, dem eine Prdambel vorangestellt ist, in der
die Absichten und der Vertragspartner sowie der Zweck der Zusammenarbeit festgehalten
wird (vgl. [Schmied 1999]). Ziel des Vertragswerks ist die Regelung der Rechtsbeziehungen
zwischen den Vertragspartnern, die Zuweisung von Rechten und Pflichten sowie die Rege-
lung der Zusammenarbeit (vgl. [Pillath 1997]). Des Weiteren ist ein abgestimmtes Vertrags-
werk unabdingbare Beurteilungsgrundlage fiir die Fremdfinanzierung des Contracting-
projektes.

Bei Anlagen-Contractingprojekten umfasst das Contracting-Vertragswerk zumeist folgende
Einzelvertrige:

e Gesellschaftsvertrag zur Griindung einer Projektgesellschaft zumeist in Form einer
GmbH mit begrenztem Riickgriffsrecht auf die Gesellschafter**.

e Versorgungsvertrag zur Festlegung der Vertragsdauer, zur Regelung der Gewihr-
leitung, der Haftung, der Arbeitsverhiltnisse und des Gerichtsstandes sowie zur Fest-
legung von Art und Umfang der Energielieferung bzw. zur Eigentumssicherung des
Contractors.

e Betriebsfithrungs-, Wartungs- und Instandhaltungsvertrag zur Regelung der dies-
beziiglichen Zustdndigkeiten.

e Bau- bzw. Generalunternechmervertrag zur Vergabe der Errichtung an ein Ingenieur-
biiro bzw. Anlagenhersteller.

e Liefervertrag zur Lieferung von Primédrenergietragern.

24.2.1.3 Risikominimierung

Mit der Energieversorgung eines Industrieunternehmens iibernimmt der Contractor Risiken,
die bei entsprechender Eigenversorgung im Verantwortungsbereich des Energienutzers liegen
(vgl. [Rentz et al. 1998a]). Bei einer Umfrage der TU Berlin*® unter Contracting-Anbietern
wurden die Bonitét des Contractingnehmers, die Behinderung durch EVU, die Auslastung der
Anlage, Rechtliche Rahmenfaktoren sowie Energierohstoffpreisinderungen als wichtige
Risikofaktoren von Contractingprojekten genannt. Zur erfolgreichen Realisierung des Vor-
habens ist folglich ein die Projektentwicklung begleitendes Risikomanagement unerlésslich,
das eine gezielte Risikoverteilung und -minderung ermoglicht. Zur Minderung des Risikos auf
Seiten des Contractinggebers bestehen drei grundlegende Optionen:

1. Anwendung von MafBnahmen zur Risikominderung- und -vermeidung: Zu diesen MalB-
nahmen zédhlen beispielsweise Marktanalysen, Bedarfsanalysen, Alarmplidne, Notfallplédne
(z. B. Reservestromvorhaltung), Qualitdtskontrollen, Personenschutz, Objektschutz, Um-
weltschutz, Schulung der Mitarbeiter, etc..

2. Ubertragen von Risiken auf den Contractingnehmer bzw. Dritte im Rahmen des Contrac-
ting-Vertragswerkes. Dabei werden die Risiken der Vertragpartei zugeteilt, die diese
aufgrund ihrer Stellung und Kompetenz am ehesten beeinflussen und somit gering halten
kann [ASUE 1993].

# Siehe Kapitel 2.4.1.2.
* Siehe auch Kapitel 2.4.2.2
* Vgl. [Franzke et al. 1997].
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3. Ubertragen von Risken auf Versicherungsgesellschaften mittels Sachversicherungen,
Ausfallversicherungen oder Haftpflicht-Versicherungen.

Die wesentlichen Risiken, die bei der Planung und Realisierung von Contractingprojekten zu
beriicksichtigen sind, sind technische Risiken, Bonitétsrisiken, Beschaffungsrisiken und
Absatzrisiken.

Technische Risiken ergeben sich in der Investitionsphase (Planung- und Errichtung) sowie in
der Betriebsphase. Technische Risiken widhrend der Investitionsphase konnen durch die
Vergabe der Planung an ein Ingenieurbiiro bzw. an einen Anlagenhersteller vom Contracting-
geber mittels eines Bau- bzw. Generalunternchmerauftrages*® auf externe Dritte {ibertragen
werden. Wihrend der Betriebsphase lassen sich eventuelle Betriebsunterbrechungen durch
Reservestromvorhaltung absichern. Maflnahmen zur Minderung des technischen Risikos auf
Seiten des Contractinganbieters durch Risikotibertragung auf Versicherungsgesellschaften
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2:  Ubertragung von technischem Risiko durch Versicherung [Rieschel 1997]
Ausfall- Haftpflicht-
Sachversicherungen ) usta a- priic
versicherungen versicherungen
Transport Transport BU .
. . Planungshaftpflicht
. Bauleistung Bauleistungs BU . .
Investitionsphase Betriebshaftpflicht
Montage Montage BU .
Umwelthaftpflicht
Feuer Feuer BU
. Maschinen Maschinen BU Betriebshaftpflicht
Betriebsphase i
Feuer Feuer BU Umwelthaftpflicht
BU: Betriebsunterbrechung

Das Bonitdtsrisiko (Ausfallrisiko bei Konkurs des Kunden) hat sich in vielen Féllen aufgrund
der langfristigen Vertragsbeziehungen als das gravierendste Risiko bei der Realisierung von
Contracting-Anlagen herausgestellt (vgl. [Franzke et al. 1997]). Zur Verringerung des Boni-
tatsrisikos auf Seiten des Contractors ist eine umfassende Bonitdtspriifung durchzufiihren. Zu

den MaBnahmen zur Ubertragung des Bonititsrisikos auf Dritte gehdrt u.a. der Forderungs-
verkauf*’.

Beschaffungsrisiken ergeben sich als Preis-, Mengen- und Qualititsrisiken flir die eingesetzten
Produktionsfaktoren (Primirenergietrdger, Investitionsgiiter, etc.). Fiir die Wirtschaftlichkeits-
beurteilung einer Energieanlage sind vor allem Anderungen der Primirenergiepreise von
Bedeutung. Dieses Risiko liegt weder im Einflussbereich des Contractinggebers noch in dem
des Contractingnehmers. Da es sich um ein iibliches Marktrisiko handelt und der Kunde im
Vergleich zur Eigenversorgung nicht schlechter gestellt ist, wird es in der Regel mittels
Preisgleitklauseln auf das Kundenunternehmen iibertragen. Dabei werden Anderungen der

% Siehe Kapitel 2.4.2.1.2
*7 Siehe Kapitel 2.4.2.2.2
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Brennstoffpreise iiber den Arbeitspreis und Anderungen der Personalkosten iiber den
Leistungspreis an den Kunden weitergegeben.

Absatzrisiken ergeben sich aufgrund der Unsicherheit iiber zukiinftige Verkaufsmengen.
Ursachen fiir Schwankungen in der Absatzmenge koOnnen beispielsweise strategische
Entscheidungen des Contractingnehmers sowie branchenbedingte Konjunkturschwankungen
sein. Absatzrisiken werden in der Regel durch eine Aufteilung der Vergiitung in einen
Leistungs- und einen Arbeitspreis auf den Contractingnehmer iibertragen. Der Leistungspreis
beinhaltet dabei die beschiftigungsunabhéngigen, der Arbeitspreis die beschéftigungs-
abhédngigen Kosten.

2.4.2.2 Finanzierungsmodelle

Aufgrund des hiaufig groflen Investitionsvolumens von Anlagen-Contractingprojekten sind
neben den finanziellen Einlagen der Gesellschafter in die Projektgesellschaft bei Beteili-
gungs- und Kooperationsmodellen bzw. der Eigenkapitalbereitstellung des Contractinggebers
bei Dienstleistungsmodellen i. d. R. weitere Finanzierungsformen in das Finanzierungs-
konzept zu integrieren. Aus diesem Grunde werden im vorliegenden Abschnitt nach einer
Darstellung wesentlicher Anforderungen an die Finanzierung von Contractingvorhaben
Finanzierungsmodelle im Rahmen von Contractingprojekten vorgestellt. Aus Sicht der
Kreditwirtschaft ist die Finanzierung von Contractingprojekten hdufig risikoreicher als
klassische Untermnehmensfinanzierungen, da sich die Amortisation des eingesetzten Kapitals
tiber einen langen Zeitraum erstreckt und auf einem Absatz fiir einen eng begrenzten
Abnehmermarkt beruht (vgl. [Junker 1997]). Dies verursacht in der Regel erhohte Fremd-
kapitalkosten und bedingt folgende wesentliche Voraussetzungen fiir Contractingprojekte:

e Langfristig wirtschaftliches Projekt

e Vollkostendeckende Preisgestaltung

e Kalkulierbarer Mittelriickfluss

e Kompetente Vertragspartner

e Mindestfinanzierungsvolumen

e Der Amortisationszeit entsprechende Vertraglaufzeit

e Positive Bonitédtsbeurteilung

24221 Klassische Darlehensfinanzierung

Bei der klassischen Darlehensfinanzierung stehen grundsdtzlich zwei Alternativen zur Ver-
figung. Zum einen kann die Fertigstellung bzw. die Inbetriebnahme der Anlage kurzfristig
finanziert werden, wobei sich das gesamte Finanzierungsvolumen aus mehreren Einzel-
tranchen zusammensetzt, die bei Inbetriebnahme der Anlage in einen Gesamtkredit umge-
schichtet werden. Zum anderen kdnnen die wihrend der Bauzeit anfallenden Einzeltranchen
als langfristige Kredite ausgelegt werden. Diese Alternative ist aus Sicht des Kreditnehmers
vor allem im Falle von erwarteten Zinssteigerungen vorzuziehen (vgl. [Schmittlein 1997]).

24222 Sonderfinanzierungsformen

Beziiglich der Sonderfinanzierungsformen zur Kapitalbereitstellung bei Contractingprojekten
lassen sich Leasing und Fondskonstruktionen unterscheiden.
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Leasingmodelle beinhalten die Planung, Bau und die Finanzierung der Anlage zur Energie-
erzeugung durch eine Leasinggesellschaft. Als Leasinggeber fungiert eine Objektgesellschaft,
deren ausschlieBlicher Zweck die Finanzierung und Vermietung der Anlage ist. Die Anlage
wird dabei dem Leasingnehmer fiir eine Leasing-Rate (Contractinggeber) zur Nutzung
iiberlassen (vgl. [Herrensdorf 1997, S. 143]). Leasingkonstruktionen bieten die Moglichkeit,
finanzielle Anfangsbelastungen sowie Produktionskosten” zu reduzieren. Andererseits
konnen Leasingkonstruktionen erhohte Belastungen am Ende der Vertragslaufzeit verur-
sachen®. Des weiteren miissen leasingspezifische Kosten beriicksichtigt werden.

Fondsmodelle basieren auf der Auflage eines Beteiligungsfonds durch einen Fonds-Initiator.
Hierzu wird eine Beteiligungsgesellschaft gegriindet, bei der der Fonds-Initiator die Ge-
schiftsfiihrung als Komplementér iibernimmt und die Finanzinvestoren als Kommanditisten
beteiligt sind. Die Beteiligungsgesellschaft wiederum fiihrt der Projektgesellschaft Eigen-
kapital zu*’. Beim Fondsmodell werden die am Anfang des Projektes entstehenden Verluste®!
teilweise den beteiligten Finanzinvestoren zugewiesen, die mit anderen Einkiinften steuer-
rechtlich verrechnet werden konnen (vgl. [Herrensdorf 1997, S. 141]). Im Vergleich zu fest-
verzinslichen Wertpapieren wird i. d. R. eine geringere nominale Verzinsung des Eigen-
kapitals akzeptiert, da bei der Ermittlung der Realrendite die steuerlichen Effekte der Verlust-
zuweisungen beriicksichtigt werden. Dies filihrt zumeist zu giinstigen Finanzierungsbe-
dingungen bei gleichzeitiger Aufstockung der Eigenkapitalbasis der Projektgesellschaft, ohne
dass diese wesentlich in ihrer Geschéftsfiihrungskompetenz beeintréchtigt wird. Allerdings
finden Fondsmodelle nur bei kapitalintensiven Investitionen Anwendung, da die Umsetzung
zusitzliche Kosten® hervorruft.

* Aufgrund der Marktstellung des Leasinggebers.

* Bspw. durch den Riickerwerb des Objektes.

*0 7. B. in Form einer Einlage als stiller Gesellschafter.

°! 7. B. aufgrund langer Bauphasen, die nur mit Auszahlungen verbunden sind bzw. degressiver Abschreibung
des Objektes.

52 7. B. Verwaltung des Kommanditkapitals, Betreuung der Kommanditisten, etc..
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3 Entwicklung einer mehrstufigen Methode zur Planung von
betriebsiibergreifenden Energieversorgungsstrategien

3.1 Einleitung und Motivation

In diesem Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und angewandte mehrstufige
Methode zur Analyse von betriebsiibergreifenden Energieversorgungskonzepten vorgestellt.
Bei der Analyse von betriebsiibergreifenden Energieversorgungskonzepten sind drei wesent-
liche Aufgaben zu l6sen: Basierend auf einer Spezifikation des konkreten Untersuchungsge-
genstandes und einer Datenerhebung miissen zunéchst technische Losungen generiert werden
(Kapitel 3.2). Dabei muss das zukiinftige Anlagenkonzept unter Beachtung thermodyna-
mischer und verfahrenstechnischer GesetzméaBigkeiten an die bereits bestehenden Energie-
strukturen angepasst werden. Um aus den generierten technischen Optionen in einem zweiten
Schritt die wirtschaftlich optimale Losung zu bestimmen, sind einerseits dynamische Investi-
tionsrechnungsverfahren erforderlich aufgrund der langen Nutzungsdauern der Anlagen
kombiniert mit der hohen Kapitalintensitit und langfristigen Planungszeitraumen. Anderer-
seits ist eine kombinierte Investitions- und Produktionsplanung unerldsslich, da eine
Investitionsplanung auf der Grundlage von Einzelentscheidungen iiber Investitionsprojekte
den gegebenen Anforderungen aufgrund von Interdependenzen nicht gerecht wird
(Kapitel 3.3). Da durch diese Vorgehensweise nur das betriebsiibergreifende Gesamtoptimum,
nicht jedoch die individuelle Optimallosung identifiziert werden kann, ist abschlieBend die
Frage zu beantworten, wie die sich aus der Kooperation ergebenden Kosteneinsparungen auf
die beteiligten Unternehmen ,,zweckmafig® zu verteilen sind (Kapitel 3.4).

3.2 Ausarbeitung neuer technischer Optionen

3.2.1 Bestimmung der Planungsgrundlagen

3.2.1.1  Datenerhebung zur Bestimmung der Ist-Situation der Energieversorgung

Um Vernetzungspotenziale der Energieversorgung benachbarter Industrieunternehmen unter-
suchen und bewerten zu kénnen sind mehrere Schritte notwendig. In einem ersten Schritt ist
der Bilanzraum festzulegen, der sich aus den integrierten Unternehmensstandorten (und
hieriiber der geographischen Region), den zu analysierenden Stoff- und Energiearten, dem
Zeithorizont sowie der Festlegung auf die Betrachtung rein zwischenbetrieblicher Stoff- und
Energiestrome oder der zusitzlichen Integration von betrieblichen Strémen zusammensetzt.
Bei der Analyse von Energie- und Stofffliissen in Unternehmen sind die Systemgrenzen der
betrachteten Energie- und Stofffliisse sinnvoll zu fixieren. Dieses Problem wird besonders
deutlich bei der Betrachtung von Anlagen, die eigentlich nicht zum Zweck der Energieum-
wandlung betriecben werden, sondern prozesstechnische Anlagen sind, die aber einen
wesentlichen Beitrag zur Energiebereitstellung liefern. Durch das Betreiben solcher Anlagen,
die bspw. als ein sog. ,,Nebenprodukt“ Dampf in das betriebliche Energiesystem einspeisen,
konnen sich komplexe Riickwirkungen auf das Energiesystem selbst ergeben.

Im zweiten Schritt der Bestimmung der Ist-Situation der Energieversorgung erfolgt die
Erfassung der technischen, Okonomischen und umweltbezogenen Daten der energie-
technischen Anlagen sowie der Stoff- und Energiestrome. Eine Auflistung der wesentlichen
Daten ist in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3: Zusammenstellung der wesentlichen Daten zur Bestimmung der Ist-Situation der
betrieblichen Energieversorgung
Energietechnische Anlagen Stoff- und Energiestrome
Kessel, Dampf- und Gasturbinen, Strom, fossile und erneuerbare
sonstige Anlagen Energietriger, thermische Energien
(Dampf, Abwérme, Fernwérme),
sonstige Energien
Technische e Anlagentyp e Ober- und Untergrenzen
Daten e Kapazititsdaten (Mindest-und |e Verluste
Nennleistung) e Charakterisierung der
e Samtliche Inputfliisse, thermischen Energieformen wie
insbesondere Energietrager bspw. Dampf (Temperatur,
e Samtliche Outputfliisse, Druck)
insbesondere Energietriger
e Wirkungsgrad bei verschiedenen
Fahrweisen
e Lastdnderungsgeschwindig-
keiten
e Leistungsuntergrenzen
e FEigenverbrauch
e Anzahl Betriebsstunden im
Basisjahr
e Verfiigbarkeit / Revisionen
(Zeitrdume, Ersatzanlagen)
e erwartete Restlebensdauer
Okonomische |® Investitionen fiir Neuanlagen e Fixe Ausgaben
Daten e Fixe Ausgaben ohne e Verbrauchsabhingige Ausgaben
Abschreibungen und
Kapitalkosten
e Betriebsmittelverbrauchs-
abhédngige Ausgaben ohne
Brennstoffkosten
e Preise fir die Inputfliisse und
Prognose fiir deren Entwicklung
Umwelt- e cingesetzte Emissions- e Mengengemittelte Werte
bezogene Daten minderungstechniken e Exergie der Dampfstufen
e anlagen- und e Umweltinventare der
brennstoffspezifische Bereitstellungsketten der
Emissionsfaktoren Energietréger und weiterer
Betriebsstofte
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3.2.1.2  Bedarfsprognose

Um angepasste Optionen entwickeln zu koénnen, ist die Prognose des zukiinftigen
Energiebedarfes eine wesentliche Aufgabe. Hierzu ist zweckmifBigerweise zundchst die
gegenwirtige Nachfrage nach Strom- und Prozesswidrme bzw. den dahinterstehenden
Giiterstromen zu ermitteln. Da die meisten Energieformen 1. d. R. nicht oder nur sehr schlecht
speicherbar sind, ist die Gleichzeitigkeit von Energiebereitstellung und —verbrauch eine
zwingende Notwendigkeit. Daher ist neben den jdhrlichen Energiestrémen auch deren
zeitlicher Verlauf (tageszeitliche, saisonale sowie statistische Schwankungen) zu ermitteln.
Ein weiterer wichtiger Punkt sind die jeweiligen Anforderungen an die Qualitit der
Energielieferung (Temperaturschwankungen, Versorgungssicherheit,...). Da sich der
Energiebedarf zukiinftig indern kann, z. B. aufgrund der Anderung der Produktionsmenge
oder des Produktionsverfahrens, sind geeignete Annahmen hierzu zu treffen, so dass die
Entwicklung abgeschétzt werden kann.

3.2.2 Ansitze zur Modellierung von energie- und verfahrenstechnischen Pro-
duktionssystemen als Basis fiir die Bewertung neuer Energieversorgungs-
optionen

Betriebliche Energiesysteme bestehen wie verfahrenstechnische Produktionssysteme aus einer
Vielzahl miteinander verkniipfter Umwandlungs- bzw. Produktionsschritte, wobei jeder
Teilprozess durch verschiedene Anlagen- bzw. Verfahrensparameter wie Durchsitze,
Temperatur, Druck sowie Zusammensetzung festgelegt ist.

Bei der Entwicklung, Planung und Neugestaltung von Anlagen oder Verfahren bestehen
mehrere Moglichkeiten zur Ausgestaltung und Verkniipfung einzelner Prozessschritte. Diese
im Rahmen eines Basic-Engineering zu treffenden Entscheidungen haben weitreichenden
Einfluss auf die Maschinen- und Apparateauswahl und -ausgestaltung, auf den Verbrauch an
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie die Entstehung von Emissionen. Damit haben diese
Entscheidungen auch Einfluss auf die gesamten Energiegestehungskosten und insbesondere
die Hohe der Investitionen bei neu zu errichtenden Anlagen ([BlaBB 1989], [Buskies et al.
1991]). Bei bereits existierenden Energiesystemen liegen Informationen iiber die
Prozessbedingungen, die Groe der Energiestrome, die Umwandlungswirkungsgrade usw.
i. Allg. vor, bspw. aus Betriebsaufzeichnungen oder Messungen. Dagegen sind bei neu zu
konzipierenden Energiesystemen diese Informationen nicht verfiigbar. Aber auch die Art und
der Umfang der Riickwirkungen auf weiterhin genutzte Teile des Energiesystems sind
zunéchst nicht bekannt und miissen fiir jeden Einzelfall bestimmt werden. So hat z. B. eine
angestrebte Dampfauskopplung aus einer Turbine des Unternehmens A mit dem Ziel der
Dampflieferung an Unternehmen B Auswirkungen auf die Betriebsweisen der restlichen
Anlagen in beiden Unternehmen.

Die techno-okonomische Analyse und Bewertung neu zu konzipierender energie- und
verfahrenstechnischer Systeme erfordert daher die Entwicklung eines problemadiquaten
Planungsansatzes.

3.2.2.1 Betriebswirtschaftliche Ansiitze

Unter einem betriebswirtschaftlichen Produktionsmodell soll in diesem Zusammenhang in
Anlehnung an [Busse von Colbe et al. 1990] eine Darstellung der Beziehungszusammenhinge
zwischen Qualitdt und zeitlichem Anfall von Produkten und der Art, Menge und
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Einsatzintensitdt der zu ihrer Erzeugung benétigten Materialien, Energien, Dienstleistungen,
Produktionsanlagen und Arbeitskriften verstanden werden. Mit Hilfe solcher
Produktionsmodelle ldsst sich der Einfluss von Verdnderungen auf Seiten der Inputfaktoren
auf das Produktionsergebnis abschitzen und somit eine Analyse des Produktionssystems
durchfiihren. Generell lassen sich solche Modelle jedoch auch zur Synthese von
Produktionssystemen nutzen, wenn statt den Inputfaktoren die bendtigte Produktionsmenge
und —qualitdt vorgegeben wird und ein diese Anforderungen erfiillendes Produktionssystem
gesucht wird.

[Kloock 1969] nennt als wesentliche Einsatzgebiete von Produktionsmodellen neben ihrem
Hauptanwendungsgebiet in der operativen Produktionsplanung zur Auswahl

e optimaler Produktionsverfahren,
e des optimalen Produktionsniveaus
e sowie des optimalen Produktionsprogramms

die Bestimmung des langfristigen Bedarfs an Produktionsfaktoren im Rahmen von
Investitionsentscheidungen. Demzufolge lassen sich Produktionsmodelle auch als eine Grund-
lage zur langerfristig orientierten konomischen Bewertung unterschiedlicher technologischer
Handlungsalternativen heranzichen'.

Die Formulierung eines Produktionssystems in Form eines erweiterten Produktionsmodells
kann nun mittels verschiedener betriebswirtschaftlicher Ansétze erfolgen, die sich in Input-
Output-Modelle, Engineering-Production-Functions und aktivitdtsanalytische Modelle unter-
teilen lassen. Eine tliberblicksartige Darstellung dieser betriebswirtschaftlichen Ansitze unter
besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendbarkeit auf die Prozessindustrie bzw. die
Energiewirtschaft findet sich bspw. in [Héhre 2000], [Schleef 1999] und [Sieverdingbeck
2001]. [Schleef 1999] kommt zu dem Schluss, dass die betriebswirtschaftlichen Produktions-
modelle aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften jedoch wenig geeignet sind fiir eine
techno-6konomische Untersuchung einer Zubauoption in der Energiewirtschatft.

3.2.2.2 Verfahrenstechnische Modellierungsansiitze

Aufgrund der mangelhaften Eignung betriebswirtschaftlicher Produktionsmodelle soll im
Folgenden aufbauend auf den Ansédtzen von [v. Oven 1988], [Penkuhn 1997] und [Schleef
1999] auf die Abbildung energie- bzw. verfahrenstechnischer Produktionssysteme mit Hilfe
verfahrenstechnischer Ansitze und Modellierungswerkzeuge eingegangen werden. [Penkuhn
1997] und [Spengler 1998] haben gezeigt, dass mit Hilfe solcher Ansitze ermittelte Input-
Output-Beziehungen problemlos in bestehende Ansitze der Produktionstheorie, wie bspw. in
die Aktivititsanalyse, eingebunden werden konnen.

Technische Modelle in der Verfahrenstechnik’ kénnen als Planungsmodelle fiir die
Simulation in der Planung, Entwicklung und Auslegung von Verfahren sowie als
Prozesssteuerungsmodelle zur Begleitung bzw. zur Fithrung verfahrenstechnischer Prozesse

" [Busse von Colbe et al. 1990] schlagen den Einsatz von Verbrauchsfunktionen zur Bestimmung der

substantiell bzw. nicht substantiell in die Produkte eingehenden Verbrauchsfaktoren als Grundlage zur
Ermittlung der hierdurch bedingten Betriebsausgaben vor.
* Die Prozesse und Anlagen aus dem Energiebereich konnen als Teilgebiet der Verfahrenstechnik aufgefasst

werden.
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eingesetzt werden. Grundlage der erfolgreichen Durchfiihrung einer Prozesssimulation im
Bereich der Stoff- und Energiewandlung ist die Verfiigbarkeit eines problemadiquaten,
mathematischen Modells zur Beschreibung der wesentlichen Prozesseigenschaften. Auch
wenn die Prozessbeschreibung und -modellierung in der Energie- und Verfahrenstechnik eine
lange Tradition aufweist, stehen bis heute keine anerkannten, allgemeingiiltigen Methoden zur
Ableitung eines hinreichend genauen und konsistenten Modells bei gleichzeitiger
Minimierung des Arbeitsaufwandes zur Verfiigung [Marquardt 1995]. Hinzu kommt die
Vielfiltigkeit der verfahrenstechnischen Prozesse und der dabei ablaufenden physikalischen
und chemischen Vorgédnge. Fiir die Erstellung von Prozessmodellen kann demzufolge kein
starrer Modellierungsalgorithmus vorgegeben werden, jedoch lassen sich gemeinsame
Ansatzpunkte fiir eine effiziente und zielgerichtete Herangehensweise systematisieren.

3.2.2.2.1 Grundlagen der verfahrenstechnischen Modellierung

3.2.2.2.1.1 Verfahrenstechnische Systeme und Prozesse

Fir den Begriff System existieren zahlreiche je nach Fachrichtung und Zielsetzung
unterschiedliche Definitionen, die sich teilweise auch auf verfahrenstechnische Systeme
anwenden lassen (vgl. z. B. [Schulze et al. 1982], [Marquardt 1995] und [Penkuhn 1997]).
Nach [BlaB3 1989] ist ein System ,ein in Raum und Zeit durch eine (ideale oder reale)
Systemgrenze begrenzter Teil der Wirklichkeit, der in einer bestimmten Umgebung ein
charakteristisches Verhalten zeigt. Die Struktur des Systems ist bestimmt durch die Menge
seiner Elemente und durch die Menge der Kopplungen (Relationen), welche die Elemente
aufgrund ihrer Eigenschaften verkniipfen. Die Umgebung liefert dabei die Eingangsgrof3en fiir
das System und nimmt seine Ausgangsgrofien auf.

Zur Operationalisierung und zur Kennzeichnung energie- und verfahrenstechnischer
Produktionseinheiten muss diese abstrakte und allgemeingiiltige Definition eines Systems
weiter konkretisiert werden hinsichtlich der Systemgrenzen, der Systemfunktion, der
Elemente, der Input- und OutputgréBen und der Relationen’.

Gemail der obigen Definition eines Systems stellen sowohl komplette Produktionssysteme als
auch einzelne Apparate Systeme dar. Fiir eine strukturierte Analyse ist es notwendig, grof3e
und komplexe Teilsysteme zu untergliedern und so die Komplexitit herabzusetzen. Bei einer
sukzessiven Untergliederung ergibt sich ein hierarchischer Aufbau von iibergeordneten
Systemen und Subsystemen. [Hartmann et al. 1985] haben speziell fiir verfahrenstechnische
Systeme und Prozesse eine Gliederung in acht unterschiedliche Hierarchiestufen entwickelt,
die sich problemlos auf energietechnische Systeme iibertragen ldsst’. Die in Tabelle 4
dargestellte hierarchische Gliederung energietechnischer Systeme hat nicht nur eine formale
Bedeutung, sondern ist auch fiir die Zielsetzung der Systemanalyse und die dabei auf den
einzelnen Hierarchiestufen einzusetzenden Analysemethoden bedeutsam. Wéhrend auf den
unteren, dem Prozessbereich zugeordneten Ebenen primir naturwissenschaftliche und
technische  Fragestellungen im  Vordergrund stehen und hier somit meist

* Vgl. hierzu [Schleef 1999, S. 35f].
* Ahnliche hierarchische Gliederungsschemata verfahrenstechnischer Anlagen sind auch von anderen Autoren
vorgestellt worden, vgl. bspw. [Schulze et al. 1982] und [Sutter 1976].
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naturwissenschaftliche und technische Untersuchungsmethoden’ eingesetzt werden, nimmt
die Bedeutung 6konomischer ZielgréBen und Untersuchungsmethoden auf den hoheren, als
Systeme bezeichneten Hierarchiestufen nach oben hin zu.

Tabelle 4: Hierarchiestufen energietechnischer Systeme und Prozesse in Anlehnung an
[Schleef 1999] und [Hartmann et al. 1985]

Hierarchiestufe Typisches Beispiel aus der Energiewirtschaft
Energietechnische | Energieverbundsystem | Energiewirtschaft eines Landes, einer Region,
Systeme eines EVU
Energiewirtschaftliches | Einzelnes Kraftwerk einschl. aller Nebenanlagen
Werk
Energietechnisches Kombi-Prozess, Biomassewirbelschichtfeuerung,
Verfahren
Energietechnische Gasturbine, Abhitzekessel
Verfahrensstufe
Energietechnische | Prozesseinheit Verdampferrohrbiindel, Absorptionskolonne in
Prozesse der Rauchgasreinigung
Charakteristischer Brennerflamme
Teilprozess
Volumeneinheit / Verdampfungs- und Kondensationsvorgénge
Mikroprozess
Elementarprozess Chemische Reaktion (Verbrennung, Vergasung),
Konduktion und Konvektion von Stoff und
Energie

3.2.2.2.1.2  Struktur verfahrenstechnischer Systeme

Als Grundschaltungen verfahrenstechnischer Systeme lassen sich Reihen-, Parallel- und
Kreuzschaltung unterscheiden, wobei zusétzlich noch Schaltungen mit Riickfiihrungen
auftreten konnen, die eine Erhoéhung der Komplexitit zur Folge haben. AuBerdem treten
Sonderformen wie Gegenstrom-, Kaskaden- und Bypassschaltung auf. Die Anordnung der
Elemente innerhalb bzw. die Gesamtheit der Kopplungen zwischen den Elementen des
Systems bestimmt schlielich seine Struktur. Fiir die grafische Darstellung des Aufbaus und
der Struktur verfahrenstechnischer Systeme werden FlieBbilder verwendet, wobei zwischen
Grund-, Verfahrens- und RI°-FlieBbildern unterschieden wird (vgl. [Ulrich 1992]). Bei der
aggregierten Darstellung von Systemen etwa im Rahmen der strategischen Planung werden

> Dies soll nicht bedeuten, dass Entscheidungen auf den Prozessebenen, wie bspw. die Auswahl des
Reaktionsweges oder der Gestaltung eines Elementarprozesses 6konomisch nicht relevant wiren. Vielmehr
unterbleibt eine direkte okonomische Quantifizierung verschiedener Handlungsalternativen oft aufgrund
methodischer Probleme oder Schwierigkeiten bei der Datenbeschaffung.

¢ Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieBbilder.
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1. d. R. GrundflieBbilder eingesetzt, die um planungsrelevante Informationen wie
Mengenangaben fiir weitere Stoff- und Energiestrome ergéinzt werden konnen.

3.2.2.2.1.3  Modellierung auf Grundlage von Energie- und Stoffbilanzen

Bei der Erstellung und beim Einsatz von Prozessmodellen ist ein Kompromiss zwischen
Ausdrucksstirke der Systembeschreibung und dem zur Verwendung notwendigen Aufwand
zu finden. Nach [Kostka et al. 1997] muss es Ziel sein, genau die fiir die Bearbeitung der
jeweiligen Fragestellung relevanten Aspekte des Systems mit der notwendigen Detailtreue
abzubilden, um die Schliisselkomponenten des Untersuchungsobjektes sichtbar und somit
beeinflussbar zu machen. Grundlegende Anforderungen sind somit formale Richtigkeit,
Realitdtsnihe sowie ein addquates Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen bzw.
Detaillierungsgrad und Modellierungszweck (vgl. [Marquardt 1995]).

Die Grundlage fiir die Erstellung von Prozessmodellen und somit auch fiir die systematische
Beschreibung der Produktionssysteme in der Verfahrenstechnik bilden Material- und
Energiebilanzen, die grundsitzlich fiir simtliche Hierarchiestufen (vgl. Tabelle 4) erstellt
werden konnen. Die Bilanzierung beruht auf den physikalischen Erhaltungssitzen fiir Masse
und Energie, wobei sich die integrale Bilanzgleichung eines Systems schreiben lédsst als
»opeicherung = | Transport™ + ,,Wandlung" (vgl. hierzu [Schulze et al. 1982]; [Schiitt et al.
1990]).

Verfahrenstechnische Systeme konnen sowohl statisch als auch dynamisch betrieben werden;
fiir die vorliegende Arbeit sind v.a. statische oder ndherungsweise als quasi-statisch
betrachtete Systeme relevant’. Das sich aus den Massen- und Energiebilanzen ergebende
Gleichungssystem stellt den allgemeinen Rahmen fiir die Bilanzierung verfahrenstechnischer
Systeme dar, wobei zur Erstellung von Prozessmodellen die Ergdnzung um weitere,
thermodynamische Zusammenhédnge erforderlich ist. Hierzu sind Ansdtze zur Berechnung
von Phasengleichgewichten, Warme- und Stoffiibergdngen sowie kalorische und thermische
Zustandsgleichungen zu zdhlen (vgl. auch [Schleef 1999]). In vielen Féllen, in denen etwa die
nichtlinearen Zusammenhinge der Kinetik eines betrachteten Prozesses nicht bekannt sind,
lassen sich die funktionalen Zusammenhinge in Form von Verteilungsmodellen angeben, die
auf charakteristischen dimensionslosen Kennzahlen, den sog. Verteilungskoeffizienten,
beruhen.

3.2.2.3  Fliefischemasysteme zur Simulation energietechnischer Prozesse

Die Bilanzierung gesamter Anlagen und Verfahren ist aufgrund der groBen Anzahl von
Prozesselementen sowie der komplexen Anlagenstruktur mit einem hohen Rechenaufwand
verbunden, so dass schon frithzeitig EDV-gestiitzte Methoden entwickelt und eingesetzt
wurden. Anfang der 1960er Jahre wurden bereits erste Programmansétze zur Ermittlung der
Energie- und Stoffstrome in verfahrenstechnischen Systemen vorgestellt.® Heute steht eine
Reihe von verschiedenen kommerziellen FlieBschemasystemen zur Verfiigung, mit deren
Hilfe iiblicherweise die in FlieBbildern (Flowsheets) dargestellten verfahrenstechnischen
Systeme mit ihren gekoppelten Energie- und Stoftbilanzen berechnet werden.

’ Bei stationir betriebenen Anlagen, bei denen keine Akkumulation erfolgt, entfillt daher der Speicherterm in
der integralen Bilanzgleichung.
¥ Vgl. bspw. die Ubersichtsdarstellungen in [Futterer et al. 1990] und [Giglmayr 2001].
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3.2.2.3.1 Aufbau und Einsatzbereiche

FlieBschemasimulationsprogramme umfassen neben dem Haupt- bzw. Steuerprogramm
1. Allg. die folgenden Programmmodule (vgl. [Lohe et al. 1995]):

e Modellbibliotheken fiir Grundoperationen und Stoffwerteberechnung
e Datenbanken zur Bereitstellung von Stoffdaten
e numerische Unterprogramme zur Losung der Gleichungssysteme

e Unterprogramme zur Eingabe der Problemstruktur, zur Spezifizierung der einzelnen
Prozesselemente sowie Unterprogramme zur Ausgabe der Losung

Bei vielen FlieBschemasimulationsprogrammen existieren auBlerdem Schnittstellen zur
Einbindung eigener Unterprogramme.”’
3.2.2.3.2 Losungsansdtze

Die Losung des sich bei der Modellierung mit FlieBschemasimulationsprogrammen
ergebenden nichtlinearen  Gleichungssystems kann im  wesentlichen mit zwei
Losungsstrategien, dem sequentiell modularen und dem simultanen (gleichungsorientierten)
Ansatz erfolgen.

3.2.2.3.2.1  Sequentiell modularer Losungsansatz

Beim sequentiell modularen Ldsungsansatz liegen die einzelnen Grundoperationen als
Unterprogramme vor und werden in ihrer Verschaltungsreihenfolge, d. h. der Flussrichtung
des Flieschemas, berechnet. Die Berechnung erfolgt im Falle von Riickfiihrungen iterativ.
Wesentliche Vorteile dieses Ansatzes sind (vgl. [Giglmayr 2001], [Lohe et al. 1995], [Futterer
et al. 1990]):

e cinfache Nachvollziehbarkeit des Simulationsablaufes

e Simulationsfehler konnen genau lokalisiert wund verstdndliche, hilfreiche
Fehlermeldungen gegeben werden

e geringer Speicherplatzbedarf

e gut entwickelte, leistungsfihige Grundoperationsmodelle verfiigbar

e separate Entwicklung und Test einzelner Unterprogramme moglich

e cinfache Erweiterung durch selbstentwickelte Modelle und Berechnungsmethoden

Da beim Auftreten von Riickfilhrungen innerhalb der Anlagenstruktur eine iterative
Berechnung dieser Netzwerkschleifen erforderlich wird, konnen bei groferen Anlagensche-
mata und ungiinstigen Startwerten Konvergenzprobleme sowie ldngere Rechenzeiten auf-
treten.

 Mit solchen Unterprogrammen lassen sich bspw. nicht vorhandene spezielle Grundoperationen, nicht
definierte Stoffwerteberechnungsverfahren, die Definition und Berechnung spezieller BewertungsgroBen und
die Integration eigener Stoffdaten bewerkstelligen.
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3.2.2.3.2.2  Simultaner (gleichungsorientierter) Ansatz

Dieser Ansatz vereinigt die Gleichungen fiir die Verkniipfung des FlieBschemas und die
Komponentenmodelle in einer meist schwach besetzten Matrix, die dann ,,simultan® gelost
wird'’. Der gleichungsorientierte Ansatz hat i. d. R. giinstigere Konvergenzeigenschaften fiir
das FlieBbild als die sequentiell modulare Strategie, weil die Variablen des Systems nach
einer geeigneten Zerlegung in einer mathematisch giinstigen, nicht durch das FlieBbild
vorgegebenen Reihenfolge bestimmt werden konnen. Die simultane Berechnung des
FlieBbildes nach rein mathematischen Regeln erfordert vom Anwender eine saubere
Problemspezifikation und Abwendung vom prozesstechnischen Denken.

Wesentliche Vorteile des gleichungsorientierten Ansatzes sind (vgl. [Giglmayr 2001], [Lohe
et al. 1995], [Futterer et al. 1990]):

e bei Anlagen mit vielen Riickfithrungen
e Dbei Optimierungen

e hohes Mal} an Flexibilitit: es konnen wahlweise Eingangs- oder Ausgangsgrofien
festgelegt werden

Nachteile des Losungsverfahrens sind:

e die Simulationsrechnung bewegt sich auf einer rein mathematischen, abstrakten Ebene
und entspricht somit nicht der sequentiellen, komponentenbezogenen Denkweise des
Ingenieurs

e dadurch ist die Lokalisierung von Fehlern erschwert

e die Investitionen in die Entwicklung von Unit Operation Modellen fiir die sequentiell
modulare Methode konnen nur partiell genutzt werden

e hoher Speicherplatzbedarf'' und somit beschrinkter Umfang des Gleichungssystems
bzw. der Anlagengrdfie

3.2.2.3.3 Verfiigbare Simulationsprogramme

Eine Aufstellung kommerziell verfiigbarer FlieBschemasimulationsprogramme findet sich
bspw. in [NOVEM 1999]. Ein Uberblick iiber insbesondere zur Berechnung von energie-
technischen Anlagen geeignete Programme wird in [Schleef 1999] und [Giglmayr 2001]
gegeben. In Tabelle 5 sind verschiedene kommerziell verfiigbaren Simulationsprogramme zur
thermodynamischen Prozessrechnung zusammengestellt und anhand wesentlicher Kriterien
bewertet.

' Die Stoffeigenschaften bzw. Phasengleichgewichte werden allerdings, wie beim sequentiell modularen Ansatz,
bei vielen Programmen dieses Ansatzes in Unterprogrammtechnik berechnet.
"' Dieses Problem ist aufgrund der ungebrochen schnellen Hardware-Entwicklung von untergeordneter

Bedeutung.



KAPITEL 3 Mehrstufige Analysemethode 35

Tabelle 5:  Uberblick iiber kommerziell verfiigbare Software zur thermodynamischen
Prozessrechnung (Zusammenstellung der wesentlichen Kriterien in Anlehnung
an [Giglmayr 2001]'%); +: gut erfiillt, -: schlecht erfiillt
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Kriterien 2|l 8 2l 2 28 = I <
Ol M S| K oA <= =
O A~ S3)
=
n
|Ausgabe der Berechnungen + + -
Benutzerfreundlichkeit + + |+ |+ - + |+ |+ ]+ -
Detaillierungsgrad e e
dynamische Berechnung + +
Eigenprogrammierung + + |+ -] - +
Eingabekomfort - |+ -
Ergebniskontrolle - - - -
Fehleranalyse/-management S S I T D i + -
Flexibilitit + | + + | - |+ |+ + |+ - |+ |+
Gleichungsbeschreibung + -
grafische Darstellung + e N I o T B S I -+ -
GT-Bibliothek - +
Komponenten - - + | - + | +
Link zu MS-Excel + + + | +
OFF-Design Management -+ |+ - - S IR T +
Schnittstellen + - - + - -
Stoffwerte-Datenbank + +

3.2.2.34 Grundlagen der Modellierung mit Aspen Plus

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das FlieBschemasimulationsprogramm Aspen Plus
zuriickgegriffen. Es handelt sich um ein auf dem sequentiell modularen Ldsungsansatz
aufbauendes Simulationsprogramm, dessen Hauptanwendungsgebiete im Bereich der
chemischen Industrie liegen, aber auch zur Abbildung anderer verfahrenstechnischer Prozesse
geeignet ist. So wurde es bspw. auch fiir die Simulation metallurgischer Prozesse verwendet
(vgl. [Hahre 2000], [Sieverdingbeck 2001], [Engels et al. 2000]), aber auch zur Abbildung

2 Im Gegensatz zu [Giglmayr 2001], wo fiir alle untersuchten Programme Vor- und Nachteile aufgelistet

werden, ist die Zusammenstellung hier auf die wesentlichen Kriterien verdichtet.
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energietechnischer Prozesse erfolgreich eingesetzt (vgl. [Schleef 1999], [Giglmayr 2001]).
Die wesentlichen Vorteile dieses Simulationssystems sind:

Das Programmpaket ist kommerziell verfligbar und bei zahlreichen Unternehmen
(z. B. DOW, BASF, Lurgi, Uhde,...) und Forschungseinrichtungen eingesetzt. Daher
kann auf umfangreiche Erfahrungen hinsichtlich der Abbildungsqualitit der
eingesetzten Modelle flir einzelne Prozesseinheiten, der verschiedenen Stoffdaten
sowie numerische Losungsalgorithmen zuriickgegriffen werden.

Aufgrund der Konzeption des Programms als eine im Bereich der Prozessindustrie
umfangreich einsetzbare Simulationsumgebung stehen eine Fiille von Stoffdaten und
Stoffdatenmodelle zur Verfiigung, die zur Modellierung konventioneller Energie-
umwandlungstechnologien 1. Allg. zwar nicht bendtigt werden, bei der Simulation
,neuerer* Verfahren, wie bspw. ORC-Anlagen', jedoch hilfreich sind.

Aspen Plus verfiigt iiber eine graphische Benutzeroberfliche, die eine effiziente
Modellierung erlaubt. AuBerdem besteht die Mdoglichkeit zur Einbindung eigener
Berechnungsroutinen, was die Flexibilitdt der Modellierung erhoht.

3.2.2.3.4.1  Zusammenstellung wichtiger Unit Operations

Wesentliche Bausteine bei der Prozesssimulation bilden sogenannte Unit Operations, die die
Umwandlung vorgegebener Stoff- bzw. Wirmestrome (Input) in austretende Stoff- bzw.
Wirmestrome (Output) beschreiben. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte,
wichtige Prozesseinheiten, die als Unit Operations in der Aspen Plus Programmbibliothek
enthalten sind. Eine vollstindige Beschreibung aller in Aspen Plus zur Verfiigung stehender
Unit Operations findet sich in [Aspen 1994].

> ORC-Anlagen (organic rankine cycle) verwenden anstatt Wasserdampf ein organisches Medium, so dass je

nach Medium bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen und Driicken in einem Kreisprozess Strom

erzeugt werden kann.
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Tabelle 6:  Modelle ausgewihlter Unit Operations in Aspen Plus
Bezeichnung Prozesseinheit Beschreibung
MIXER Stoff-/Energie- Vereinigung von Stoff-(Energie)stromen und
strommischer Berechnung der Menge und Zusammensetzung
FSPLIT Stoft-/Energie- Aufteilung von Stoff-(Energie)stromen;
stromteiler Outputstrome weisen Zusammensetzung und weitere
Eigenschaften der eingehenden Strome auf
HEATER Heiz-/Kiihlaggregat | Ubertragung von Wirme auf/ von einem Stoffstrom;
Berechnung seiner Ausgangsgrof3en
HEATX Wirmeiibertrager | Berechnung der Warmetibertragung zwischen zwei
Stoffstromen (Gleich- und Gegenstromwarmeiiber-
trager)
RGIBBS Chemischer Berechnung der Zusammensetzung des
Gleichgewichts- Reaktionsgemisches im Gleichgewicht unter
reaktor gegebenen thermodynamischen Randbedingungen
durch die Minimierung der Gibbs’schen Enthalpie
der Produkte
COMPR Kompressor, Berechnung der Verdichtungs-/Expansionsarbeit
Turbine bzw. des Eingangs-/Ausgangszustandes
(Polytropische/isentrope Kompression, isentrope
Expansion)
PUMP Pumpe Berechnung der Pumparbeit
PIPELINE Rohrleitung Berechnung des Druckverlustes und der Wérmetiber-
tragung
3.2.2.3.4.2  Vorgehensweise bei der Prozesssimulation

Im folgenden wird die Vorgehensweise zur Durchfilhrung einer Prozesssimulation am
Beispiel des Fliefschemasimulationsprogramms Aspen Plus kurz skizziert (vgl. [Aspen

1994]):

1. Festlegung der Verfahrensfluss-Konfiguration durch

e Auswabhl der Unit Operations aus einer Programmdatenbank

e Bestimmung der Stoff- und Energiefliisse zwischen den Unit Operations

2. Spezifikation der Stoffe durch Auswahl aus einer Programmdatenbank oder eigene

Definition.

3. Wahl des thermodynamischen Modells zur Darstellung des physikalischen Verhaltens der
Stoffe bzw. Stoffgemische.

4. Festlegung der Stoff- und Energiefliisse und thermodynamischen Parameter wie Druck
und Temperatur.

5. Spezifikation der Prozessbedingungen der Unit Operations des VerfahrensflieBbildes.
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Der Vorteil einer solchen Prozesssimulation liegt darin, dass hierdurch eine adiquate
Abbildung der technischen Prozesse erreichbar ist bei gleichzeitig hinreichender Flexibilitét
hinsichtlich der zu variierenden Betriebs- und Prozessparameter. Dadurch kann neben der
Analyse von Verfahrensalternativen insbesondere eine optimale Anpassung neuer Anlagen
wie bspw. Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen an die lokalen Gegebenheiten erreicht werden.'
Als Ergebnis der Modellierung ergibt sich eine technische Charakterisierung der Anlagen fiir
verschiedene Betriebszustinde.

3.2.2.4  Ausarbeitung von angepassten technischen Optionen

Die Ausarbeitung von neuen innerbetrieblichen und betriebsiibergreifenden technischen
Optionen der Energiebereitstellung geschieht in einer mehrstufigen Vorgehensweise.
Zunichst erfolgt die Auswahl der Technologie (z. B. Gas- und Dampfturbinenkraftwerk,
Biomassekraftwerk, Schwerdlkraftwerk), die anschlieend detaillierter analysiert werden soll.
Hier spielen vor allem Kriterien wie Entwicklungsstand und Marktreife, Erfahrungen,
Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit der Technologie eine Rolle. Die individuelle Anpassung
des neuen Anlagenkonzepts an den bereits bestehenden Anlagenpark muss dabei immer den
gewachsenen Strukturen Rechnung tragen (bspw. verschiedene Dampfstufen, Dampfsammel-
schienen, verschiedene Unternehmensphilosophien, ....). Auch ist sicher zu stellen, dass
entsprechend den jeweiligen Anforderungen eine ausreichende Kalt- und Warmreserve
innerhalb des Energiesystems vorhanden ist. Die Identifikation und Ausarbeitung moglicher
technischer Losungen kann dabei durch Riickgriff auf strukturierte Vorgehensweisen zur
Entwicklung von Grundlayouts energie- und verfahrenstechnischer Systeme erfolgen. Dies ist
ein in erster Linie auf Intuition, Erfahrung und heuristischen Regeln beruhender Prozess. Die
verfahrenstechnische Auslegung erfolgt dabei mit Hilfe der in Kapitel 3.2.2.3.4.1
beschriebenen Grundoperationen des Flow-Sheeting-Simulationsprogramms.

Dieser Arbeitsschritt der technischen Ausarbeitung stellt die notwendigen technischen Daten
fiir eine Projektbewertung und somit die Information, welche Stoff- und Energiestrome
prinzipiell miteinander vernetzt werden konnen, bereit. Weiterhin liefert er die Basis fiir die
Ermittlung von wirtschaftlichen Daten und ist somit existentiell fiir eine Projektbewertung.

3.2.2.5  Bestimmung okonomischer Grofien von energietechnischen Anlagen

Die Ermittlung wichtiger 6konomischer Groflen wie Investitionsvolumen und jéhrliche Aus-
gaben bildet die Basis fiir die wirtschaftliche Bewertung von Kraftwerkskonzepten. Voraus-
setzung fiir die Bestimmung dieser Groflen ist die Kenntnis der wesentlichen technischen
Parameter wie bspw. der Kapazititen und der Hauptmassenstrome. Deshalb erfolgt dieser
Planungsschritt der Bestimmung 6konomischer Grofen im Anschluss an die technische
Auslegung.

Die Ermittlung des Kapitalbedarfs einer Kraftwerksanlage wird auch als Investitions-
schitzung oder Vorkalkulation bezeichnet. Da die Konzeption von energietechnischen
Anlagen i. d. R. eine relativ komplexe Planungsaufgabe darstellt, ist auch die Bestimmung des
Kapitalbedarfs entsprechend aufwindig. Daher sind eine Reihe unterschiedlicher Schétz-
verfahren entwickelt worden, die sich sowohl hinsichtlich der erzielbaren Schitzgenauigkeit

4 So ist bspw. bei der Konzeption eines konkreten Heizkraftwerks zur Versorgung mehrerer Industrie-
unternehmen mit Prozessdampf auf unterschiedlichen Druck- und Temperaturniveaus eine detaillierte

Betrachtung erforderlich.
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als auch in der Anzahl der notwendigen Eingangsdaten und dem Schétzaufwand unterschei-
den. Die Auswahl einer geeigneten Investitionsschitzmethode hingt aufgrund der erreich-
baren Genauigkeit und des dafiir notwendigen Schétzaufwandes vor allem von der Ziel-
setzung und dem jeweiligen Projektstand ab. Eine detaillierte Darstellung und Kategorisie-
rung dieser Methoden findet sich z. B. in [Schleef 1999] [Remmers 1991] und [Boeddicker
1997]. Die wesentlichen Merkmale und Unterschiede dieser Methoden sind in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7:  Verschiedene Schédtzstufen und Investitionsschitzmethoden (in Anlehnung an

[Schleef 1999])
Schitzziel, Genauig- |Bendtigte Schatz- Bendotigte Schiitz-
Anlass keit [%] Planungsdaten methode unterlagen
Uberschlagsschiitzung
Erste Wirt- +30-50 |e [Investitionsaus- |Umschlagsko- | Datensammlungen
schaftlichkeits- gaben dhnlicher | effizienten des | mit Umschlags-
iiberlegungen Anlagen Anlagebedarfs | koeffizienten oder
oder Degressionsexpo-
Degressions- | nenten von Gesamt-
exponenten anlagen
Studienschdtzun
Investitionsplan |+£20-30 |e Maschinen-und |Verfahrens- |Regressionskurven f.
oder Apparateliste stufen, Faktor- | Verfahrensstufen,
Verfahrens- methoden Korrekturfaktoren,
: e Verfahrens- ) .
vergleich flieBbild mit Richtpreisdiagramme
Grundin- f. Appa.trate und
f . Maschinen,
ormationen
Sammlung von
° Rahmen— Gesamtfaktoren in
bedingungen Abhéngigkeit von
verschiedenen
EinflussgroBen
Genehmigungsschitzung
Genehmigung |[£5-15 e Maschinen- und |Einzel- Herstellerangaben,
zur Ausfithrung Apparateliste faktoren, Preislisten,
Vorstands- e VerfahrensflieB3- spemﬁ.s.che Emz‘e;faliltoren und
vorlage bild mit Grund- Inve.stl.tlonen, SpezIlische
. detaillierte Investitionen aus
. und Zusatzin- o
Kreditantrag formationen Investitions- | abgerechneten
schitzung Projekten
e Anlagenlageplan
e Aufstellungsplan
u. Bauvorentwurf
e MSR-Liste
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Da zur Ermittlung verschiedener Konzepte zur Energieversorgung eines oder mehrerer
Industrieunternehmen eine detaillierte technische Betrachtung erforderlich ist und daher als
Ergebnis dieser Betrachtung u. a. GrundflieBbilder zur Verfiigung stehen, kann eine genauere
Schitzmethode als nur einfache Uberschlagsschitzungen eingesetzt werden. Bei diesen sog.
Studienschédtzungen (vgl. Tabelle 7) spielen Faktormethoden (auch als Zuschlagsfaktor-
methoden bezeichnet) mit globalen und differenzierten Zuschlagsfaktoren eine wesentliche
Rolle. Aufgrund ihrer Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit wird im folgenden ndher auf die
Faktormethoden mit differenzierten Zuschlagsfaktoren eingegangen.

3.2.2.5.1 Schiitzung des Investitionsbedarfs am Beispiel von gasgefeuerten GuD-
Anlagen

Im Folgenden wird eine Methode der Vorkalkulation vorgestellt, bei der das gesamte
Anlageninvestitionsvolumen aus der Summe der Ausgaben fiir die Hauptpositionen und der
Summe der differenzierten Zuschlagsfaktoren fiir die Nebenpositionen berechnet wird. Die
erhohte Genauigkeit dieser Methode gegeniiber der Verwendung globaler Zuschlagsfaktoren
fiir Nebenpositionen ist dadurch gegeben, dass durch die differenzierten Zuschlagsfaktoren
spezielle Anlagenkonstruktionen und damit die unterschiedlichen finanziellen Aufwendungen
berticksichtigt werden konnen. Die Genauigkeit dieses Berechnungsverfahrens liegt zwischen
+ 10 und £ 20 %. Die Berechnung der Ausgaben fiir die Haupt- und Nebenpositionen wird auf
der Grundlage bereits abgerechneter Anlagen durchgefiihrt.

Aufgrund der Bedeutung, die Kraftwerkskonzepten auf der Basis von GuD-Anlagen im
Rahmen dieser Arbeit zukommt, wird im folgenden beispielhaft die Schitzung des
Investitionsbedarfs solcher GuD-Anlagen aufgezeigt. Als Grundlage fiir die Berechnung der
Hauptkomponenten dienen 22 Referenzdatensitze nach [Boeddicker 1997], welche die
Investitionsvolumina bereits existierender Anlagen beinhalten. Diese Daten sind zu
Funktionen verdichtet, die das Investitionsvolumen der einzelnen Hauptkomponenten in
Abhingigkeit von der angesetzten Leistungsabgabe der Gasturbinen, der Dampfturbinen oder
abhédngig von der Leistung des kombinierten Gas- und Dampfturbinenblocks darstellen. Fiir
die Ermittlung der Zuschlagsitze werden ebenfalls die Referenzanlagen als Grundlage ver-
wendet.

Die fiir verschiedene Konzepte von GuD-Anlagen notwendigen Maschinen und Apparate
werden in Anlehnung an [Boeddicker 1997, S.107] zu folgenden Hauptpositionen zu-
sammengefasst.

e QGasturbosatz (GT)
o Nutzleistung: 25 — 200 MW
o ISO-Gasturbineneintrittstemperatur: 1060 bis 1205 °C
e Dampfturbosatz (DT)
e Abhitzedampferzeuger (AK)
o Gasturbinenaustritt bis Kamin
o Mehrdruckprozess mit zweifacher Zwischeniiberhitzung
e Kiihlwassersysteme (KW)

o Haupt-, Neben- und Zwischenkiihlkreislaufe
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e Wasserchemische Anlagen und Abwasserbehandlung (WA)
o Zusatzwasseraufbereitung, Dosierstation, Vollentsalzung
e Kraftwerkshilfsanlagen (KH)

o Abwasserbehandlung, die nicht durch die Nebenposition Baugewerk abgedeckt
wird

o Hebezeuge (Krine, Aufziige)

o Klima/Heizung/Liiftung: Klimatisierung der Leitwarten, Beliiftung der
Gebdude

o Sonstige Hilfssysteme: z.B. Feuerldschleitungen

Im Folgenden werden die Ausgaben fiir die einzelnen Hauptkomponenten in einen
funktionalen Zusammenhang mit der angesetzten Nettoleistung der geplanten
Kraftwerksanlage gebracht. Um den Grofendegressionseffekten, die bei der Betrachtung
dieses  Abhidngigkeitsverhéltnisses  auftreten, gerecht zur werden, sind die
Ausgabenfunktionen einfache Potenzfunktionen der Form:

al |7, 0<b<l1 k(x)=a-x" (3.1)

Die Eingangsvariable x ist bei den Funktionen fiir den Gasturbosatz und den Dampfturbosatz
jeweils die Leistungsabgabe der Gasturbine bzw. der Dampfturbine in MW. Bei den iibrigen
Hauptkomponenten ist die Eingangsvariable x die Leistungsabgabe der gesamten
Kraftwerksanlage. Die in [Boeddicker 1997, S. 124] dargestellten Funktionen dienen als
Grundlage:"’

* Gasturbosatz (GT) kar(xgr) = 1.100.247,5 « xgr “***
e Dampfturbosatz (DT) kor(xpr) =  628.216,9 « xpr *764%®
e Abhitzekessel (AK) kak(x) =  148.685,6 « x *7PP
e Kiihlwassersysteme (KW) kxw(x) = 143.909,1 « i 061469
e Wasserchemische Anlagen und

Abwasserbehandlung (WA) Kwa(x) = 53.237.5 .« x 5007
e Kraftwerkshilfsanlagen (KH) kxn(x) = 243 . x A7

Die Berechnung der Gesamtausgaben Ky aller Hauptkomponenten erfolgt durch die Addition
der mittels der o.a. Funktionen bestimmten Ausgaben der einzelnen Hauptkomponenten k;:

K, =Yk (3.2)
i=1

Um die Hauptkomponenten spéter mit den Nebenkomponenten und deren Zuschlagsfaktoren
in Beziehung setzen zu konnen, normiert man die Summe der Ausgaben fiir die Haupt-
komponenten auf 1.

'3 Alle Angaben in €.
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Auf den Hauptkomponenten aufbauend sind folgende Teilanlagen als Nebenpositionen zu
berticksichtigen. Es handelt sich zundchst wiederum um eine allgemeine Aufzihlung:

e Planung und Genehmigung

o Planung mit Fremd- und Eigenleistung, Behorden, Genehmigungen und
Gutachten

e Baugewerk

o Maschinen- und Schalthaus mit Warte, Dampferzeuger-Gebiaude und Schorn-
stein

o Kanalisation und Gebdudeentwésserung

o Griben, Kanile, Briicken
e Wirmeiibertrager und Behélter, Pumpen, Leitungen/Armaturen/Isolierung

o Wasser- und Dampfkreislauf von Dampfaustritt bis Speisewassereintritt
e Elektroanlagen

o Stromableitung bis Trafo, E-Motoren und Antriebe, Notstromsystem

o Telekommunikation und Hilfssysteme
e Leittechnische Anlagen

o Warte- und Meldeanlagen, einschl. Leittechnik fiir Rauch- bzw. Rohgas-
reinigungs- und Vergaseranlage

o Bauleitung und Inbetriebsetzung

o Kundenseitige Personalkosten, Baustelleneinrichtung und —unterhalt

Als néchstes miissen fiir diese Nebenpositionen die Zuschlagsfaktoren ermittelt werden. Auf
der Grundlage der in [Boeddicker 1997, S. 111] ermittelten Zuschlagsfaktoren, die mit Hilfe
der Referenzdatensitze berechnet worden sind, ldsst sich fiir alle Zuschlagsfaktoren ein
funktionaler Zusammenhang zwischen den Zuschlagsétzen und der angesetzten Nettoleistung
des Gas- und Dampfturbinenkombiblocks herleiten, der ebenfalls einer einfachen Potenz-
funktion der Form:

cli*, -1<d<0 flx)=c-x* (3.3)

Es handelt sich also um eine monoton fallende Funktion, welche die GroBendegression
widerspiegelt. Die Eingangsvariable x ist die angesetzte Nettoleistung in MW, und der
Funktionswert f(x) gibt den Wert des jeweiligen Zuschlagsfaktors an. Die
Zuschlagsfunktionen fiir die jeweiligen Nebenpositionen ergeben sich wie folgt:
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e Planung und Genehmigung (PG) foo(x) = 4,546 « x 7
e Bauteil (BT) far(x) = 0,256 « x 02
e Wirmeiibertrager ohne Pumpen fwo(x) = 0,030 « x 77
(WU)
* Pumpen (PU) fou(x) = 0,009 « x *™¥
e Elektroanlagen (EA) fea(x) = 0,829 . x 492
e Leittechnische Anlagen (LA) fia(x) = 15,846 » x 0:9894
e Bauleitung und Inbetriebsetzung (BI) far(x) = 0,146 + x -0,1813

Um die gesamten Ausgaben fiir die Kraftwerksanlage zu bestimmen, werden zunéchst die fiir
die einzelnen Nebenpositionen ermittelten Werte fiir die Zuschlagsfaktoren addiert:

Jj=1

f, (3.4)

Um die gesamten Investitionsausgaben zu erhalten, ist zu dieser Summe die normierte Grof3e
der Hauptkomponenten 1 addieren, und dieser Ausdruck wird mit den Gesamtausgaben der
Hauptkomponenten Ky multipliziert:

I=(F+1,0)-K, (3.5)

Fiir die wirtschaftliche Bewertung ist folgende Vereinbarung von grofler Wichtigkeit: Die in
[Boeddicker 1997] vorgestellten Funktionen zur Bestimmung des Investitionsvolumens
beziehen sich auf GuD-Kraftwerksanlagen ohne Dampfauskopplung. Um die dargestellten
Faktoren auch fiir in Kraft-Wiarme-Kopplung betriebene GuD-Anlagen verwenden zu konnen,
ist die Bestimmung der jeweiligen virtuellen elektrischen Gesamtleistung notwendig, die
erzeugt werden wiirde, wenn kein Dampf ausgekoppelt und sdmtlicher Dampf zur
Stromerzeugung iiber die Dampfturbine genutzt wiirde.

3.2.2.52 Ermittlung der jihrlichen Ausgaben

Die jahrlichen Ausgaben, die beim Betrieb einer Kraftwerksanlage entstehen, lassen sich in
die zwei Bereiche der fixen und der variablen (arbeitsabhéngigen) Ausgaben aufteilen. Die
fixen Ausgaben umfassen v. a. die Ausgaben fiir Wartung und Instandhaltung, Versicherung
sowie Personal. Zu den variablen (arbeitsabhdngigen) Ausgaben zdhlen vor allem die
Ausgaben fiir die Brennstoffe sowie der Hilfs- und Betriebsstoffe. Zur Bestimmung dieser
fixen und variablen Ausgaben koénnen aufbauend auf den detaillierten Massen- und
Energiebilanzen kraftwerksspezifische Faktorsitze verwendet werden.'®

' Vgl. bspw. [Boeddicker 1997, S. 89].
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3.3 Betriebsiibergreifende 6konomische Optimierung durch ein Modell
zur simultanen Investitions- und Produktionsplanung

Bei der Analyse verschiedener Strategien zur Energieversorgung von energieintensiven
Unternehmen stellt die betriebswirtschaftliche Bewertung dieser Strategien einen wichtigen
Aspekt dar. Durch die Besonderheiten der strategischen Planung der Energieversorgung und
der Komplexitdt dieser Aufgabe wird der Einsatz von geeigneten dkonomischen Modellen
notwendig. Im folgenden wird zunichst auf diese Besonderheiten und die daraus abgeleiteten
Anforderungen an die Entwicklung von Instrumenten zur Entscheidungsunterstiitzung
eingegangen (Kapitel 3.3.1). AnschlieBend werden existierende, modellgestiitzte Ansitze zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung diskutiert
(Kapitel 3.3.2). In den letzten beiden Abschnitten dieses Kapitels wird der in dieser Arbeit
verwendete Ansatz dargestellt (Kapitel 3.3.3 und 3.3.4).

3.3.1 Besonderheiten der strategischen Planung der Energieversorgung von
energieintensiven Unternehmen'’

An die Versorgung eines Unternehmens mit den Energietrdgern (Strom, Dampf, ....) werden
i. Allg. folgende Anforderungen gestellt:'®

e zuverldssig und storungsfrei,
e rationell und damit wirtschaftlich,
e umweltschonend.

Die sichere, d. h. zuverldssige und storungsfreie Versorgung mit Energie stellt eine wesent-
liche Forderung fiir das Funktionieren eines (energieintensiven) Unternehmens dar. Wahrend
sich bei einigen Betrieben die Energieversorgung auf den Bezug von Elektrizitdt reduzieren
lasst, wird in vielen Unternehmen die bendtigte Energieform in eigenen Energieanlagen selbst
erzeugt. Da Energie einen wichtigen Produktionsfaktor energieintensiver Unternehmen dar-
stellt, ist das Energiemanagement ein wesentlicher Teil der Planungsaufgaben. Neben der
operativen Planung kommt der strategischen Planung mit ihrem Zeitbereich von einigen
Jahren bis hin zu Jahrzehnten aufgrund der langfristigen Bindung an ein einmal errichtetes
Energiesystem sowie der hohen Kapitalintensitét eine besondere Bedeutung zu.

Die strategische Planung der Energieversorgung von energieintensiven Unternehmen wird im
Wesentlichen bestimmt von den Eigenschaften der bendtigten Energieformen (Strom,
Dampf,...) und den Spezifika des jeweiligen Energiesystems, das sich aus den einzelnen
technischen Anlagen' zur Energieumwandlung und -verteilung zusammensetzt. Nachfolgend
werden zundchst die Besonderheiten der beiden Bereiche (Energieformen und Energiesys-

17 Unter ,,energieintensiven Unternehmen* werden hier solche Unternehmen verstanden, bei denen die Versor-
gung mit Energie einen wichtigen Produktionsfaktor darstellt. Diese Unternehmen betreiben in der Regel eige-
ne energietechnische Anlagen zur Erzeugung von Strom und / oder Wérme.

'8 Vgl. hierzu bspw. [Wohinz et al. 1989].

" Die Anlagen lassen sich unterteilen in Kraftwerke (reine Stromerzeugung, selten bei industrieller Energie-
versorgung), Heizkraftwerke (gleichzeitige Produktion von Strom und Nutzwéirme) und Heizwerke (reine

Wirmeerzeugung).
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teme) erldutert, um im Anschluss die sich daraus ergebenden Riickwirkungen auf die strategi-
sche Planung bei der Energieversorgung zu betrachten.

Die von energieintensiven Unternehmen 1. Allg. bendtigten Energieformen Strom und Dampf
zeichnen sich durch folgende Produktcharakteristika aus:

e Die Verteilung der Energieformen Strom und Dampf kann nur leitungsgebunden
erfolgen. Dabei ist beim Dampf aufgrund der wesentlich hoheren Transportverluste im
Gegensatz zu Strom nur eine begrenzte Entfernung zwischen Dampfproduktion und
Damptfnachfrage sinnvoll.

e Sowohl Strom als auch Dampf sind nicht direkt sondern nur durch Umwandlung in
eine andere Energieform speicherbar.

e Aus dieser mangelnden Speicherbarkeit ergibt sich die Gleichzeitigkeit der Erzeugung
und des Verbrauchs von Strom und Dampf.

e Die Funktionsfihigkeit der Produktion ist von einer ausreichenden und zuverlédssigen
Versorgung mit Strom und Dampf abhingig, wobei sich die beiden Energieformen
meist nicht wechselseitig substituieren lassen.

Energiesysteme setzen sich aus verschiedenen einzelnen technischen Anlagen zur
Energieumwandlung und -verteilung zusammen, die im Hinblick auf die strategische Planung
durch folgende Eigenschaften charakterisiert sind:

e Lange Nutzungsdauern der Anlagen, je nach Technologie und Umfang der
Instandhaltungsaufwendungen meist im Bereich von 20 bis 40 Jahren.

e Verglichen mit anderen Investitionsgiitern eine relativ hohe Kapitalintensitat.

e GroBe Anzahl an alternativen Anlagen, die bei einer Investition in Betracht gezogen
werden miussen und die sich im Hinblick auf die technischen und wirtschaftlichen
Parameter unterscheiden.

e Anfall von erwiinschten (Strom und Wéarme bei Heizkraftwerken) und unerwiinschten
(bspw. Abgase und Abfille) Kuppelprodukten.*’

e Die Notwendigkeit der storungsfreien und gleichzeitigen Versorgung mit Strom und
Dampf erfordert unterschiedliche Arten von Reservekapazititen®'.

e Neben der Eigenerzeugung von Energie ergeben sich vor allem fiir Strom auch die
Mbglichkeiten des Bezuges™.

e Beriicksichtigung von Anlagen, die eigentlich Produktionsanlagen sind, aber als
»Nebenprodukt™ Dampf erzeugen.

Aus den aufgezeigten Besonderheiten der Energieversorgung energieintensiver Unternehmen,
die auf den Eigenschaften der benotigten Energieformen (Strom, Dampf,...) und den Spezifika
der technischen Anlagen zur Energieumwandlung beruhen, ergeben sich folgende Riick-
wirkungen auf die strategische Planung:

% ygl. auch [Riebel 1955].
21 Zur Unterscheidung und Beriicksichtigung von Warm- und Kaltreserve s. auch Kap. 3.3.4.5.7.1
*2 Seit der Liberalisierung der Energiemérkte ergeben sich vor allem fiir groBere Unternechmen neben dem Bezug

beim regionalen EVU auch Méglichkeiten des Bezuges auf GroBhandelsmérkten (z. B. Borsen).
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e Die langen Nutzungs- und Amortisationsdauern der Anlagen kombiniert mit der hohen
Kapitalintensitét erfordern langfristige Planungszeitrdume. Dadurch miissen auch
Eingangsdaten und Rahmenbedingungen, die sich im Zeitverlauf dndern, adéquat
beriicksichtigt werden, d. h. dass dynamische Investitionsverfahren einzusetzen sind.

e Fine Investitionsplanung auf der Grundlage von Einzelentscheidungen iiber In-
vestitionsprojekte wird den gegebenen Anforderungen aufgrund von Interdependenzen
nicht gerecht, so dass eine reine Investitionsplanung mit vorgegebener Auslastung der
Anlagen zu kurz greift. Die Identifikation eines technisch wie wirtschaftlich optimalen
Investitionsprojekts erfordert die Beriicksichtigung der Auswirkungen der ent-
sprechenden Anlage auf den bestehenden und zukiinftigen Kraftwerkspark®.

e Dies ist nur im Rahmen einer kombinierten Investitions- und Produktionsprogramm-
planung® realisierbar, bei der eine auf die technischen und wirtschaftlichen
Charakteristika der Anlagen und des gesamten Energiesystems abgestimmte Aus-
lastung fiir jede Anlage endogen im Rahmen der Investitionsplanung bestimmt wird.
Dariiber hinaus bietet nur eine kombinierte Investitions- und Produktionsprogramm-
planung die Moglichkeit, den Bezug von Elektrizitdt von EVU bzw. {iber Stromborsen
und —spotmaérkte adidquat zu berticksichtigen.

e FEine kombinierte Investitions- und Produktionsprogrammplanung ist komplex. Dies
gilt insbesondere, wenn den technischen Anforderungen der Zeitgleichheit der Erzeu-
gung und Versorgung, der Reservevorhaltung sowie den energie- und umweltpoliti-
schen Vorgaben Rechnung getragen werden soll. Eine Losung des resultierenden
Planungsproblems erfordert den Einsatz von geeigneten entscheidungsunterstiitzenden
Instrumenten.

3.3.2 Existierende Ansatze zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung bei der Energieversorgung

Der aufgezeigte Bedarf an entscheidungsunterstiitzenden Instrumenten fiir die Investitions-
und Produktionsprogrammplanung im Rahmen der Energieversorgung von energieintensiven
Unternehmen hat aufgrund &dhnlicher Fragestellungen bei EVU bereits zur Entwicklung
verschiedener Ansitze gefiihrt. Grundsdtzlich kann festgestellt werden, dass die Anzahl der
entscheidungsunterstiitzenden Instrumente fiir die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung von EVU im Vergleich zu Modellen fiir kurzfristigere Planungsaufgaben gering ist*.
In [Lith 1997, S. 9ff.] und [Wietschel 2000, S. 120ff.] werden existierende Ansdtze filir die
verschiedenen Planungsaufgaben von EVU beschrieben. Dabei wird auch auf Modelle fiir die
Investitionsprogrammplanung eingegangen, die, wie in der Energiewirtschaft {iblich, als
Modelle zur Kraftwerks- oder Kapazititsausbauplanung® bezeichnet werden. Existieren nur
wenige entscheidungsunterstiitzende Instrumente fiir die Investitions- und Produktionspro-
grammplanung von EVU, so gibt es praktisch keine Instrumente fiir die Investitions- und

3 So fiihrt der Zubau einer Anlage sowohl zu einer verinderten Auslastung als auch zu einer neuen Situation der
(Warm-)Reservehaltung der bereits bestehenden Anlagen.

** Die Umsetzbarkeit einer simultanen Investitions- und Produktionsprogrammplanung fiir Energieversorgungs-
unternehmen wird in [Wietschel 2000, S. 216ff.] aufgezeigt.

» Vgl. [VDEW 1990] und [Verstege et al. 1997].

%% In manchen Publikationen auch als Systemplanung oder Strukturplanung bezeichnet.
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Produktionsprogrammplanung der betriebsiibergreifenden Energieversorgung von energie-
intensiven Unternehmen. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmalig ein
solches Instrument entwickelt und angewandt.

Von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ist das PERSEUS-EVU Modell, das in
[Fichtner 1999] zunichst entwickelt und in [Gobelt 2001] fiir den Einsatz unter den Rahmen-
bedingungen im liberalisierten Elektrizititsmarkt weiterentwickelt wurde. Diese Arbeiten
bilden die Grundlage fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Erweiterungen und
Weiterentwicklungen fiir den Einsatz als entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei der einzelbetrieblichen und betriebs-
tibergreifenden Energieversorgung von energieintensiven Unternehmen.

3.3.3 Kurzdarstellung des PERSEUS-Modellsystems

Modelle zur Analyse und Planung von nationalen Energiesystemen bei energie- und/oder
umweltpolitischen Fragestellungen sind als Reaktion auf die Olkrisen der 1970er Jahre
entwickelt und in verschiedenen systemanalytischen Studien eingesetzt worden. Daher
bestand die Motivation fiir den Einsatz dieser Modelle zunichst darin, die Abhadngigkeit der
Industrienationen vom importierten Erddl zu verringern und so eine groBere Versorgungs-
sicherheit und Unabhangigkeit zu erreichen. In den 80er Jahren erfolgte eine Erweiterung und
Weiterentwicklung dieser Ansétze, um die Beriicksichtigung von Schadstoffemissionen (vor
allem SO, und NOx) zu ermoglichen.

Beispiele fiir international weit verbreitete Modelle dieser Art, die hdufig unter dem Begriff
Energie-Emissions-Modelle zusammengefasst werden, sind MARKAL (Market Allocation
Model), MESSAGE (Model for Energy Supply System Alternatives and their General
Environmental Impact) und EFOM-ENV (Energy Flow Optimisation Model - Environment)
(vgl. u. a. [van der Voort et al. 1984] und [Rentz et al. 1990]), eine Weiterentwicklung des
EFOM-Modells [Finon 1974].

Auf der Grundlage des EFOM-ENV Modells entstand in den 1990er Jahren das PERSEUS-
Modellsystem (Program Package for Emission Reduction Strategies in Energy Use and
Supply)”’. Es handelt sich dabei um ein technologiebasiertes optimierendes Energie- und
Stoffflussmodell. Durch die strikte Trennung von Modellfunktionalitit und Daten des
abzubildenden Energiesystems konnen methodische Modifikationen sehr einfach realisiert
werden.

Als wesentliche methodische Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Modelle sind das
jeweils eingesetzte Optimierungsverfahren, die verwendete Zielfunktion sowie das Aggre-
gationsniveau der Eingangsdaten zu nennen. Hinsichtlich des praktischen Anwendungs-
gebietes unterscheiden sich die Modelle vor allem im Hinblick auf die zu analysierende
Fragestellung sowie den betrachteten Bilanzraum. Ein Uberblick iiber die derzeit verfiigbaren
methodischen und anwendungsorientierten Module der PERSEUS-Modellfamilie — inklusive
der im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten Erweiterungen — findet sich in Tabelle 8.

Das gesamte PERSEUS-Modellsystem besteht aus den folgenden drei Systemteilen:*®

" Das PERSEUS-Modellsystem wurde am Institut fiir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP)
der Universitdt Karlsruhe (TH) im Zuge von zahlreichen Arbeiten entwickelt (z. B. [Oder 1994], [Wietschel
1995], [Liith 1997], [Schéttle 1998], [Fichtner 1999], [Ardone 1999]).

2 Vgl. hierzu auch [Gobelt 2001].
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e Daten-Management-System (DMS): In einer relationalen Datenbank konnen die
Modelldaten fiir verschiedene Anwendungsfille beziehungsweise Energiesysteme
verwaltet werden. Neben dieser reinen Datenverwaltung stellt das DMS auch die
Schnittstelle zu anderen Programmen dar (z. B. zu Spreadsheet-Programmen), was vor
allem fiir den Dateninput relevant ist.

e PERSEUS-Modell: Das eigentliche PERSEUS-Modell stellt die Funktionalitdt zur
Abbildung und Optimierung von Energiesystemen zur Verfligung. Dabei handelt es
sich um ein lineares Optimierungsmodell, das in der Programmiersprache GAMS
(GENERAL ALGEBRAIC MODELLING SYSTEM) programmiert ist”. Die mathematische
Formulierung des Modells ist in Kapitel 3.3.4 dargestellt. Zur Systemoptimierung
kénnen verschiedene kommerzielle Solver™ eingesetzt werden, welche iiber standardi-
sierte Schnittstellen mit dem GAMS-Programm kommunizieren. Die Ergebnisdatei
wird ebenfalls von diesem Systemteil erzeugt.

e Auswertungstools: Da an die Auswertung der Modellergebnisse je nach Problem-
stellung sehr unterschiedliche Anforderungen bestehen, wird auch hier eine
Schnittstelle zu Spreadsheet-Programmen zur Verfiigung gestellt, welche die
Ergebnisdatei in ein entsprechendes Format umwandelt. Ergidnzend sind im Bau-
kastenprinzip einzelne Auswertungsroutinen (z. B. zur Diagrammerstellung) ver-
figbar. Damit wird dem Anwender eine groBtmogliche Freiheit in Bezug auf die
Auswertung wie auch auf die Weiterverarbeitung der Ergebnisse in anderen Systemen
gegeben.

Speziell fiir den Einsatz bei Unternehmen, d.h. bei Unternehmen der Energiewirtschaft,
wurde das PERSEUS-EVU (EnergieVersorgungsUnternehmen) Modell [Fichtner 1999]
entwickelt. PERSEUS-EVU zielt darauf ab, Entscheidungsunterstiitzung fiir EVU bei
strategischen Fragestellungen unter Beriicksichtigung einer detaillierten Modellierung der
unternehmenseigenen Anlagen zu geben. Dabei lassen sich mit dem Modell sowohl Optionen
auf der Energieangebotsseite untersuchen, wie der Neubau von Kraftwerken oder der
Abschluss eines Elektrizititsbezugsvertrages mit einem anderen EVU, als auch vom
betrachteten Unternehmen initiierte MaBBnahmen auf der Energienachfrageseite. Beispiele
hierfiir sind die Unterstiitzung der Kunden beim Erwerb von besonders energieeffizienten
Elektrogerdten im Rahmen eines Least-Cost-Planning (LCP) bzw. Integrated Resource
Planning (IRP) Programmes (vgl. [Schottle 1998]) und die Bewertung von Anlagen-
contracting-Konzepten [Wietschel et al. 1999]. Wie sich u. a. an der Ausrichtung des Modells
auf eine integrierte Betrachtung der Angebots- und Nachfrageseite eines EVU ablesen ldsst,
wurde das PERSEUS-EVU Modell urspriinglich unter den Rahmenbedingungen eines
regulierten Energiemarktes entwickelt und angewendet. Um das Modell auch im liberali-
sierten Energiemarkt anwendbar zu machen, sind in [Gobelt 2001] daher verschiedene
Erweiterungen und Anpassungen vorgenommen worden, v.a. um mit Hilfe geeigneter
methodischer Ansitze die betrachtlichen Unsicherheiten zu berticksichtigen, die bei der
langfristigen Investitions- und Produktionsprogrammplanung auftreten.

% Siehe [Brooke et al. 1998]
% Eigenstindige Programme zur Losung von OR-Problemen. Fir LP- und GGLP-Probleme konnen

beispielsweise die kommerziellen Solver CPLEX oder OSL verwendet werden.
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3.3.3.1 Einsatzbereiche der PERSEUS-Modelle

Haupteinsatzfeld des PERSEUS-Modellsystems ist die Planung und Optimierung der
zukiinftigen Entwicklung von Energiesystemen (vgl. auch Tabelle 8). Das Modell eignet sich
grundsitzlich fiir die Analyse verschiedener Fragestellungen. Da Erzeugungs- oder Verteil-
anlagen im Energiesektor typischerweise technische Nutzungsdauern von 10 bis 30 Jahren
aufweisen, ist das Modell bevorzugt fiir einen mittel- bis langfristigen Planungshorizont
anzuwenden, d. h. die Bereiche der Kraftwerks- oder Kapazititsausbauplanung sowie der
langfristigen Energieeinsatzplanung. In diesem Zusammenhang kdnnen auch Desinvestitions-
entscheidungen in die Optimierung integriert werden.

Charakteristisch dabei ist die Mdglichkeit einer Integration von angebots- und nachfrage-
seitigen Optionen. Damit lassen sich innerhalb des Modellsystems Investitionen in Technolo-
gien zur Energieeinsparung und Alternativen zum Ausbau der Erzeugungskapazititen unter
Beriicksichtigung umweltrelevanter Effekte simultan betrachten.
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Tabelle 8:  Module der PERSEUS Modellfamilie (in Anlehnung an [Dreher 2001])

Aktuelle Anwendungen Quellen
Methodische Module
Optimierungsverfahren
Lineare Programmierung Verschiedene Lander, Stadtwerke Karlsruhe und | u.a. [Fichtner 1999]
Rottweil, RWE Energie AG, Wingas GmbH
Dekompositions-Algorithmus Deutschland, Russland, Indonesien, Indien u.a. [Ardone 1999]
Iterative Optimierung Deutschland [Wietschel 1995]
Unscharfe lineare Optimierung | Litauen [Oder 1994]
Gemischt-Ganzzahlige lineare | Slowenien, Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, | [Liith 1997], [Fichtner
Programmierung RWE Energie AG, Industriegebiet Rheinhafen 1999], [Gobelt et al.
Karlsruhe 2000], [Frank et al. 2001]
Stochastische lineare Energieversorgungsunternehmen (EVU) [Gobelt et al. 2000]
Programmierung
Zielfunktion
Ausgabenminimierung Verschiedene Lénder, Regionen u. EVU [Wietschel et al. 1997]
Gewinnmaximierung Energieversorgungsunternechmen [Gobelt et al. 2000]
Emissionsminimierung Verschiedene Lander [Ardone 1999]

Aggregationsniveau der Daten

Disaggregierte Modellierung Norddeutschland, Baden-Wiirttemberg, u. a. [Rentz et al. 1998b]
von Umwandlungsprozessen Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE

und Lastverldufen Energie AG

Aggregierte Modellierung Verschiedene Lander [Ardone 1999]

Anwendungsorientierte Module

Einsatzschwerpunkt

Emissionsminderungsstrategien | Verschiedene Lander [Ardone 1999]

LCP/IRP-Strategien Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil [Schéttle 1998]

Analyse flexibler Instrumente Deutschland, RuBlland, Indonesien, Indien [Ardone 1999]

zum Klimaschutz

Externe Kosten Deutschland, Slowenien [Liith 1997]

Kapazitdtsausbau- und - Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE [Fichtner 1999]

riickbauplanung Energie AG, Wingas GmbH

Anlagen-Contracting Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil [Wietschel et al. 1999]

Bewertung von umwelt- Deutschland, Baden-Wiirttemberg [Rentz et al. 2001b]

politischen Instrumenten

Ausgestaltung von Industriegebiet Rheinhafen Karlsruhe Vorliegende Arbeit,

Energienetzwerken [Frank et al. 2001]

Bilanzraum

Nation Verschiedene Lander [Ardone 1999]

Region Norddeutschland, Baden-Wiirttemberg [Dreher et al. 2000]

Sektor Holzoberflachenbehandlung [Wietschel et al. 1997]

Unternehmen Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE [Fichtner 1999]
Energie AG, Wingas GmbH

Betriebsiibergreifende Industriegebiet Rheinhafen Karlsruhe Vorliegende Arbeit,

Energieversorgungssysteme [Frank et al. 2001]
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3.3.3.2  Kurzbeschreibung der neu entwickelten Modellversion

Im Folgenden soll das im Rahmen dieser Arbeit zur Analyse von betriebsiibergreifenden
Energieversorgungsstrategien entwickelte Modell PERSEUS-IFC (inter-firm concepts) kurz
vorgestellt werden. Eine detaillierte mathematische Beschreibung findet sich in Kapitel 3.3.4.
Ziel des Modells ist es, den ausgabenminimalen Weg zu identifizieren, um die in den Unter-
nehmen benétigten Energieformen bereitzustellen, wobei neben existierenden Anlagen simt-
liche vorgegebene Investitionsalternativen u. a. zur Vernetzung der Energiefliisse (vgl. bspw.
die thermische Nutzung des in Unternehmen 1 anfallenden Reststoffstromes in einem Kessel
von Unternehmen 2 in Abbildung 3) sowie existierende Interdependenzen beriicksichtigt
werden.

Unternehmen 1 Unternehmen 3

.- .,

Reststoff
L Kessel Turbinen .
\

Dampf W

Gas Abwirme
/
0Ol Elektrizitat
Rauchgas- Produktions-
reinigung system Unternehmen 2
YCO, YREA-Gips

Abbildung 3: Abbildung der Komponenten und Fliisse eines Energiesystems, bestehend aus
mehreren einzelbetrieblichen Energiesystemen

Dazu werden alle Anlagen auf der Energiebereitstellungs- und der Energienachfrageseite
durch lineare bzw. stiickweise lineare Input-Output-Relationen unter Beriicksichtigung der
zuvor bestimmten z.T. ganzzahligen Parameter bzw. Variablen detailliert dargestellt.
Einzelne Anlagen werden charakterisiert durch technische (bspw. Kapazitit, Wirkungsgrad,
Minimal-Last, technische Lebensdauer, Lastanderungsgeschwindigkeit), 6konomische (bspw.
Investition, fixe und variable Ausgaben) und 6kologische (Emissionsfaktoren fiir verschie-
dene Luftschadstoffe, v. a. CO,, SOx, NOx) Parameter, wobei die Anlagen durch Energie-
und Stofffliisse miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 3).

Die Zielfunktion des Modells liegt in der Minimierung der Summe der diskontierten
Ausgaben bei exogen vorgegebenem Nutzenergie- und Stoftbedarf. Die Variablen des
Modellansatzes sind zum einen der Energiefluss bzw. Stofffluss, zum anderen der notwendige
kapazitive Zu- und Riickbau der verschiedenen Technologien unter Beachtung des
bestehenden Kapazititsbestandes. Den einzelnen Energie- bzw. Stoffflussvariablen sind
Ausgabenkoeffizienten zugeordnet, welche die betriebsmittelverbrauchsabhingigen bzw.
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variablen Ausgaben der Technologie charakterisieren. Fixe Ausgabenbestandteile und die
spezifischen Investitionen des Kapazitdtszuwachses sind den Kapazititsvariablen zugeordnet.

In Abhéngigkeit der jeweiligen Fragestellung werden bei der 6konomischen Optimierung mit
Hilfe eines Modells der PERSEUS-Modellfamilie verschiedene Gruppen von Neben-
bedingungen in das Gleichungssystem integriert. Im Falle des hier vorgestellten PERSEUS-
IFC Modells sind insbesondere solche Nebenbedingungen enthalten, die eine detaillierte
Abbildung einzelner Anlagen sowie spezieller technischer Randbedingungen ermdéglichen:

¢ Bilanzierungsgleichungen,

e Beschriankung von Energie- und Stofffliissen,

e Kapazititsgleichungen fiir Energie- und Stoffumwandlungstechnologien,

e Beschriankung der Kapazititen von Energie- und Stoffumwandlungstechnologien,
e Beschrinkung des Einsatzes von Energie- und Stoffumwandlungstechnologien,

e Spezielle Gleichungen zur Technologiemodellierung,

e Abbildung besonderer Anforderungen an die Ausfallsicherheit (Warmreserve),

e Abbildung verschiedener Betriebsweisen von Turbinen,

e Spezielle Gleichungen zur Modellierung von Bezugsvertriagen,

e Abbildung umweltrelevanter Vorgaben.

Auf der energetischen Nachfrageseite wird flir alle Prozesse der zeitliche Verlauf des Energie-
bedarfs mit Hilfe von Lastganglinien approximiert. Dabei wird ein Jahr innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes durch charakteristische Tage modelliert, die in mehrere Zeitintervalle
unterteilt sind.”' Eine detaillierte Beschreibung aller verwendeten Modellgleichungen und
Nebenbedingungen findet sich im folgenden Kapitel 3.3.4.

3.3.4 Mathematische Beschreibung des PERSEUS-IFC Modells

3.3.4.1 Einleitung

Wesentliches Merkmal der PERSEUS-Modellfamilie und damit des PERSEUS-IFC Modells
ist die hierarchische Gliederung, wobei in der Regel zwischen folgenden vier Hierarchie-

ebenen unterschieden wird: Sektoren, Produzenten, Anlagen und Prozesse (siche Abbildung
4).

I Dies wirkt sich auch auf die Abbildung von Technologien sowie Energie- und Stofffliissen aus. Zur
Bertiicksichtigung von Lastkurven sind die entsprechenden Modellparameter (z. B. die Flussvariablen und die
Aktivitdtsniveaus der betroffenen Prozesse) gemil der gewihlten Intervalleinteilung der Lastkurve zu
differenzieren. Die jeweiligen Modellvariablen und -parameter werden dann als saisonal bezeichnet; dies ist in

den Un-/Gleichungen in Kapiteln 3.3.4.4 und 3.3.4.5 am Index ,,seas® erkennbar.
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Sektoren, z. B. Unternehmen A

Produzenten, z. B. GuD-Anlage

Anlagen, z. B. Dampfturbine 1

Prozesse, z. B. Dampfturbine 1 im Gegendruckbetrieb

Abbildung 4: Hierarchische Datenstruktur des PERSEUS-IFC Modells

Sektoren bilden die oberste Ebene der Datenstruktur und dienen der strukturierten Darstellung
der Daten, indem sie zusammengehorende Produzenten gruppieren. Die Kriterien, nach denen
Produzenten sinnvollerweise gruppiert werden, sind nicht durch die Methodik vorgegeben
und somit frei wahlbar. Eine zweckmiBige Einteilung bei der Analyse betriebsiibergreifender
Energieversorgungskonzepte ist die Ebene der einzelnen Unternehmen.

Jeder Produzent ist genau einem Sektor zugeordnet und reprisentiert einen Knoten des abge-
bildeten Energiesystems. Diese Knoten sind durch Energie- und Stofffliisse miteinander
verbunden. Da nur zwischen den Produzenten Fliisse definiert werden konnen, werden hierzu
typischerweise die Elemente zusammengefasst, die in realen Energiesystemen dhnliche
Funktionen besitzen, d. h. auch dort Energie- und Stofffliisse aufnehmen und abgeben.

Auf der Ebene der Anlagen werden einzelne Energie- und Stoffumwandlungstechnologien
abgebildet. Charakteristisch fiir die Hierarchieebene ist, dass hier alle Parameter, die sich auf
die Kapazitit der Technologie beziehen - z. B. Anlagenkapazitit - , definiert werden.

Prozesse bilden die unterste Hierarchieebene und dienen der Definition der technischen,
O0konomischen und umweltrelevanten Parameter der Technologien, d.h. hier findet die
eigentliche Umwandlung der Energie- und Stofffliisse statt. Durch verschiedene Prozesse, die
einer Anlage zugeordnet sind, konnen unterschiedliche Betriebsweisen dieser Anlage
abgebildet werden. So lassen sich bspw. die zwei extremen Fahrweisen bei Entnahme-
Gegendruckturbinen, minimale und maximale Dampfauskopplung, mit Hilfe von zwei
Prozessen darstellen. Eine weitere Moglichkeit ist die Modellierung eines Kessels, der
alternativ mit unterschiedlichen Brennstoffen befeuert werden kann.

Bei der Definition der Hierarchie gilt die Konvention, dass jedes untergeordnete Element
genau einem iibergeordneten zugewiesen sein muss, so dass jeder Prozess genau einer
Anlage, jede Anlage genau einem Produzenten und jeder Produzent genau einem Sektor
zugeordnet werden muss. Umgekehrt kann ein Element einer Aggregationsebene beliebig
viele Elemente der direkt untergeordneten Ebene enthalten.

3.3.4.2  Modellparameter

Auf der Basis dieser Datenstruktur werden alle Anlagen mit ihren Stoff- und Energie-
umwandlungsprozessen sowie sdmtliche sie verbindenden Energie- und Stofffliisse im Modell
abgebildet und durch eine Vielzahl von technischen, 6konomischen und umweltrelevanten
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Parametern charakterisiert. In Tabelle 9 sind die wichtigsten Parameter und ihre Funktion im
Modell beschrieben.

Tabelle 9:  Parameter des PERSEUS-IFC Modells
Parameter- |Bezeichnung im |Zeit- |Beschreibung
name Modell licher
Bezug
®
Parameter zur Charakterisierung der Prozesse
Technische Parameter
Energie- bzw. Name des jew. Periode | Definition eines Stoffes o. Energietragers als
Stoff-Input Stoffes bzw. Prozessinput und Festlegung des entsprechenden Anteils
Energietriagers am Gesamtinput des Prozesses
Energie- bzw. Name des jew. Periode | Definition eines Stoffes o. Energietriagers als
Stoff-Output Stoffes bzw. Prozessoutput und Festlegung des entsprechenden Anteils
Energietriagers am Gesamtoutput des Prozesses
Wirkungsgrad EFFICIENCY Periode | Wirkungsgrad eines Prozesses als Verhiltnis von Output
zu Input [%]
Maximale / FLH MAX, Periode | Obere / untere Grenze fiir die Jahresarbeit eines Prozesses
minimale FLH_MIN ausgedriickt in Volllaststunden [h/a]
Volllaststunden
Eigenverbrauch |INT CONS Periode | Eigenverbrauch eines Prozesses als Anteil des
Aktivitdtsniveaus [%]
Wirtschaftliche Parameter
Variable COST_VAR Periode | Variable Ausgaben (ohne Ausgaben fiir Fliisse) eines
Ausgaben Prozesses [€/kWh] bzw. [€/GJ]
Umweltrelevante Parameter
Emissions- Name der Periode | Emissionsfaktoren eines Prozesses als Verhdltnis der
faktoren jeweiligen Emission Emissionsmenge zum Prozessinput [t/PJ] o. [kt/PJ]

(1) Hier wird zwischen Periode und Intervall unterschieden. In einer Periode werden i. d. R. mehrere Jahre des
Planungszeitraumes zusammengefasst. Unter Intervall wird ein Zeitintervall verstanden, das mehrere
Stunden eines typischen Tages représentiert.

(il) Modelltechnisch gesehen konnen beliebig viele In- bzw. Outputs definiert werden, in den Eingabemasken

des Datenverwaltungssystems ist es derzeit moglich jeweils drei In- und. Outputs anzugeben.



KAPITEL 3

Mehrstufige Analysemethode

Parameter zur Charakterisierung der Anlagen

Technische Parameter

Verfiigbarkeit AVAILABILITY Periode | Leistungsverfiligbarkeit einer Anlage als Anteil der
verfligbaren Leistung an der Nennleistung [MW]

Mindest- / MIN / MAX Periode | Untere / obere Schranke fiir die installierte Leistung einer

Maximalleistung Anlage [MW]

Verbleibende RES Periode | Vor Beginn des Betrachtungszeitraums installierte

Leistung Leistung einer Anlage [MW]

Technische LIFE TEC Periode | Zeitraum, den eine Anlage ab ihrer Inbetriebnahme im

Nutzungsdauer Modell zur Verfligung steht [a]

Blockgrofe CAPACITIY Periode | BlockgroBe fiir diskret modellierte Anlagen, nur
Vielfache der Blockgrofe sind zuldssig [MW]

Mindestlast- CAP_MIN Periode | Anteil an der Gesamtleistung, der mindestens

anteil bereitgestellt werden muss [%]

Wirtschaftliche Parameter

Investition COST_INV Periode | Spezifische Investition einer Energie- bzw.
Stoffumwandlungstechnologie [€/kW] bzw. [€/GJ/a]

Fixe Ausgaben COST _FIX Periode | Spezifische fixe Ausgaben einer Energie- bzw.
Stoffumwandlungstechnologie [€/kW] bzw. [€/GJ/a]

Wirtschaftl. EC LIFE Periode | Zeitraum, der bei der Berechnung der Annuitéten einer

Nutzungs-/ Investition in eine Anlage beriicksichtigt wird [a]

Abschreibungs-

dauer

Parameter zur

Charakterisierung der Fliisse

Fluss- F EFF Periode, | Wirkungsgrad eines Energie-/Stoffflusses als Verhéltnis
wirkungsgrad Intervall | von Output zu Input [%]

Maximales / FLMAX /FLMIN ([ Periode, [Obere/untere Schranke fiir den Level eines Energie-
Minimales Intervall | bzw. Stoffflusses [PJ]

Flussniveau

Bezugspreise fiir | PPRIC Periode, | Bezugspreis fiir Energie- bzw. Stofffliisse [€/kWh] bzw.
Energie- u. Intervall | [€/GJ]

Stofffliisse

Variable CTVAR Periode, | Variable Ausgaben fiir Energie- bzw. Stofffliisse [€/kWh]
Ausgaben fiir Intervall | bzw. [€/GJ]

Fliisse

Verkaufspreise SELL Periode, | Verkaufspreise fiir Energie- bzw. Stofffliisse [€/kWh]
fiir Fliisse Intervall | bzw. [€/GJ]

Globale Param

eter eines betrieblichen Energiesystems

Lastabwurf

LAbw

Periode

Maximal kontrolliert moglicher Lastabwurf in einem
betrieblichen Energiesystem [MW]
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3.3.4.3  Darstellung der in den Gleichungen verwendeten Bezeichnungen

Die mathematische Darstellung des Gleichungssystems des PERSEUS-IFC Modells erfordert
die Verwendung einer Vielzahl von Indizes, Indexmengen, Modellparametern und
Variablen®, die im Folgenden dargestellt sind. Dabei wird auf die Darstellung der jeweiligen
Einheit verzichtet™.

Indizes 34_

t = Zeitindex

f := Index fiir Fliisse im Netzwerk

seas := Index fiir zeitliche Untergliederung (z. B. Sommerwerktag 8.00 - 10.00 Uhr)
sect := Index fiir Sektoren

prod := Index fiir Produzenten

p := Index fiir Prozesse

k := Index fiir Emissionen

u := Index fiir Anlagen

U := Index fiir kontinuierlich betrachtete Anlagen

Ug := Index fiir einzeln betrachtete Anlagen

Pprod := Index fiir Prozesse, die dem gleichen Produzenten zugeordnet sind

Porod, := Index fiir Prozesse zum gleichen Produzenten wie Anlage u

Pu := Index fiir Prozesse zur Anlage u

Poll := Index der Prozesse, die den Betrieb bei maximalem Wirkungsgrad abbilden
Py, := Index der Prozesse zur gleichen Anlage wie der Prozess p

Ue prod := Index fiir kontinuierlich betrachtete Anlagen, die dem gleichen

Produzenten zugeordnet sind
ein := Index fiir Summe der Fliisse in einen Prozess
aus := Index fiir Summe der Fliisse aus einem Prozess

*? Die aufgefiihrten Indizes, Indexmengen, Modellparameter und Variablen stellen nur den zum Verstindnis der
aufgefiihrten Gleichungen notwendigen Ausschnitt der im Modell definierten GréB3en dar.

* Aus diesem Grunde wird in den folgenden Ausfiihrungen auf die Darstellung von Umwandlungsfaktoren,
bspw. von PJ in GWh, wie sie im Modell beriicksichtigt werden, verzichtet.

** Wird in einer Ungleichung / in der Zielfunktion der gleiche Index mehrmals benétigt, wird der jeweilige Index

mit einem zusétzlichen Strich gekennzeichnet (z. B. prod” in der Zielfunktion).
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Indexmengen:

T := Perioden

S := Zeitintervalle

P := Prozesse

U := Anlagen

U, := Kontinuierlich betrachtete Anlagen

Uy := Einzeln betrachtete Anlagen

ULk = Anlagen, fiir die Lastdnderungsgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen sind

U := Anlagen, fiir die Mindestlasten beriicksichtigt werden

Uwr := Anlagen, fiir die Warmreserven beriicksichtigt werden

UwL := Anlagen, fiir die ein von der Last abhéngiger Wirkungsgrad zu beriicksichtigen ist

PROD  := Produzenten

PROD; := Produzenten, die weder einen saisonal untergliederten Input aufnehmen noch
einen saisonal untergliederten Output produzieren (Typ 1)

PROD, := Produzenten, die zwar einen saisonal untergliederten Input aufnehmen, aber
keinen saisonal untergliederten Output produzieren (Typ 2)

PROD; := Produzenten, die zwar einen saisonal untergliederten Output produzieren, aber
keinen saisonal untergliederten Input aufnehmen (Typ 3)

PROD, := Produzenten, die saisonal differenzierte Stoff- bzw. Energiefliisse aufnehmen

und, da sie keinen Prozess beinhalten, unveréndert weiterleiten (Typ 4)

PRODs := Produzenten, die saisonale Energiefliisse mit unterschiedlichen
Lastverldufen aufnehmen und abgeben (Typ 5)

PROD,y, := Produzenten des Typs 2, die den Fluss f als Output haben
PROD, g := Produzenten des Typs 2, die den Fluss f als Input haben
PRODsg, = Produzenten des Typs 3, die den Fluss f als Output haben
PROD; g := Produzenten des Typs 3, die den Fluss f als Input haben
PRODsg, = Produzenten des Typs 5, die den Fluss f als Output haben
PRODsg = Produzenten des Typs 5, die den Fluss f als Input haben

F := Fliisse

K := Emissionen
Modellparameter

ant := Anteil der Nachfrage in einem spezifischen Zeitintervall

D := Nachfrage nach Nutzenergie / Stoffen

0s := Anteil der Kapazitit einer Anlage, der fiir den Betrieb mit maximalem

Wirkungsgrad zu erreichen ist

mika := Anteil der Kapazitit der Anlage, der fiir den Betrieb der Anlage zu erreichen ist
gs := Lastdnderungsgeschwindigkeit

Cvar := Spezifische variable Ausgaben auf Stoff- und Energiefliissen

Cvar_a = Spezifische variable Ausgaben je Aktivititsniveau

Cfix := Spezifische fixe Ausgaben je Anlagenkapazitt

Cinv := Spezifische liber die Annuititenmethode aufgeteilte Investition

Cnet = Netznutzungsentgelt fiir Stoff- und Energiefliisse

h = Stunden

hyear = Stunden eines Jahres

dayssas = Anzahl der zu dem entsprechenden Zeitabschnitt seas gehdrenden Tage

v := Verfiigbarkeit
Cpn := Kapazitit der einzeln betrachteten Technologien
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Cpo := Noch vorhandene einzeln betrachtete Kapazitit einer vor dem
Betrachtungszeitraum installierten Anlage
Capo := Noch vorhandene kontinuierlich betrachtete Kapazitit einer vor dem

Betrachtungszeitraum installierten Anlage
FLHmax := Maximale Volllaststunden einer Anlage

FLHmin := Minimale Volllaststunden einer Anlage
Labwg = Maximal zulédssiger Lastabwurf in einem Sektor

| o := Abzinsungsfaktor (unter Beriicksichtigung der Periodenlénge)
B := Umsetzungszahl fiir Input-Fliisse

= Inputanteil von f, falls f Input des Prozesses p ist
=1, falls f Output des Prozesses p ist

= (, sonst
Ex := Emissionsfaktoren fiir an Fliisse gekoppelte Emissionen
Emax := jahrliche Emissionsobergrenze
Etotnx = Emissionsobergrenze fiir den gesamten Betrachtungszeitraum
Q := Kapazititsbezugszahl des Prozesses p
) := Umsetzungszahl fiir Output-Fliisse
= 1/Outputanteil von f, falls f Output des Prozesses p ist
=1, sonst
o := Verwendung des Flusses

= -1/Wirkungsgrad des Prozesses p, falls f Input des Prozesses p ist
1, falls f Output des Prozesses p ist
=0, sonst

positive Variablen

PL = Aktivitdtsniveau

Cap, := Noch vorhandene kontinuierlich betrachtete Kapazitit einer im
Betrachtungszeitraum installierten Anlage

WRES, = Zur Verfiigung stechende Warmreserve(kapazitit) einer Anlage u

Xniftseas .= Energie-/ Stofffluss in das Netzwerk™>

Xnotiseas = Energie-/ Stofffluss aus dem Netzwerk

ganzzahlige Variablen

Z := Zahl der im Betrachtungszeitraum neu installierten, noch vorhandenen,
einzeln betrachteten Technologien

3.3.4.4  Zielfunktion

Die Zielfunktion des PERSEUS-IFC Modells (Gl. (3.6)) ist die Minimierung der Summe der
diskontierten Ausgaben des betrachteten Energiesystems innerhalb des Betrachtungszeitraums
zur Befriedigung des exogen vorgegebenen Nutz- bzw. Endenergie- und Stoftbedarfs.

% Lediglich in der Zielfunktion (Gleichung 3.6) wird zwischen in das Netzwerk eingehenden (aus einer sog. Res-
sourcenkategorie) bzw. aus dem Netzwerk ausgehenden Fliissen (in eine sogenannte Demandkategorie) und
Fliissen zwischen zwei Produzenten unterschieden. Im weiteren werden dann in das Netzwerk eingehende
bzw. aus dem Netzwerk ausgehende Fliisse als Sonderfall der Fliisse zwischen zwei Produzenten und in den

Ungleichungen nicht mehr gesondert betrachtet.
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Alle in der Zielfunktion beriicksichtigten Ausgaben werden vom 31. Dezember des Jahres, in
dem der jeweilige Ausgabenbestandteil anfillt, auf den 1.Januar des ersten Jahres des
Betrachtungszeitraumes (Basisjahr) diskontiert. Der Zielfunktionswert ergibt sich aus der
Addition der diskontierten Ausgaben fiir alle berticksichtigten Jahre.

Die in der Zielfunktion beriicksichtigten Optimiervariablen sind die Kapazititen und
Aktivititen®® der modellierten Energieumwandlungstechnologien sowie die Niveaus der
Energie- und Stofffliisse in das System (Inputfliisse) und innerhalb des Systems (Intermediar-
fliisse). Um zu Ausgabentermen zu gelangen, werden diese Variablen mit entsprechenden
Ausgabenkoeffizienten multipliziert. Bei den Kapazitdtsvariablen sind dies die spezifischen
Investitionen’’ sowie die spezifischen fixen Ausgabenbestandteile. Den Aktivititen der
Technologien sind variable Ausgabenbestandteile zugeordnet, allerdings ohne die variablen
Ausgaben fiir die Fliisse (z. B. fiir Inputenergietriager), da diese den Flussvariablen zugeordnet
sind.

min

C v,
var,

i,f,t,seas

Xni,f,t,seas
D

SEer| seaseS no, f ,t,seas ) (Cvarno,f,t,seas + Cnetno,f,t,seas )

Z Z Z Xprod’,prod,f,t,seas ’
Cvarp

+ Z prode PROD prod'e PROD feF rod',prod, f t,seas

2.
t seasesS
+Z ':PLPJ,SMS ) Cvar - 9%p.t,seas :|

teT

peP

+> | Cap,, (s, , +Cim, )+ Cap,, ,-Cr,., |

u.cl

4D Zy s (G + Gy )+ CPy i, |
uy el - (36)

3.3.4.5  Nebenbedingungen

3.3.4.5.1 Deckung der Nachfrage nach Energie- und Stofffliissen

Die treibende Kraft des PERSEUS-IFC Modells ist die Befriedigung der Nachfrage nach
Energie- und Stofffliissen. Dazu wird mit Hilfe der Nebenbedingung (3.7) sichergestellt, dass

* In Zusammenhang mit diesem Begriff wird auf die Aktivititsanalyse [Koopmans 1951] verwiesen. Die
aktivitdtsanalytische Fundierung der Energie- und Stoffflussmodellierung wird ausfiihrlich in [Wietschel 2000,
S. 100ft.] diskutiert.

7 Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die Nutzungsdauer von Anlagen iiber den Betrachtungszeitraum
hinaus reichen kann, wird die Investition unter Anwendung der Annuitdtenmethode iiber die Nutzungsdauer
der entsprechenden Anlage aufgeteilt. In der Zielfunktion werden dann lediglich die so bestimmten investi-

tionsabhéngigen Ausgaben der Jahre beriicksichtigt, die innerhalb des Betrachtungszeitraums liegen.
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der Output eines bestimmten Energie- bzw. Stoffflusses zu jedem Zeitpunkt gréfer oder
gleich der exogen vorgegebenen Nachfrage nach diesem Energie- und Stofffluss ist.

X > D VfeF;Vsease S;VteT (3.7)

no, f ,t,seas )

f.t,seas

3.3.4.5.2 Bilanzierungsgleichungen

Ein wichtiges Grundgeriist des Energie- und Stoffflussmodells wie PERSEUS-IFC bilden die
Bilanzierungsgleichungen, die sicherstellen, dass die Energie- bzw. Stoffbilanz an jedem
Knoten des Netzwerks, welches das modellierte Energiesystem reprisentiert, eingehalten
wird.

Aufgrund der detaillierten und flexiblen Abbildung des zeitlichen Anfalls der Energie- und
Stofffliisse sowie der Nutzung der Energieumwandlungstechnologien besteht die
Notwendigkeit, auf der Ebene der Produzenten, also der Knoten der Netzwerkstruktur, eine
Unterscheidung in fiinf Typen zu treffen. Diese Typeneinteilung erfordert wiederum die
Einfilhrung mehrerer verschiedener Bilanzierungsgleichungen, die alle nach dem in
Gleichung (3.8) dargestellten Schema aufgebaut sind.

Broy _
S5, )=X

aus,p,f .t,seas
fip

VfeF;Vpe P,Vseas e S;VteT

X

ein,p,f t,seas + (PLp,t,seas ) q)f,p ) ) ( (38)

Die Unterscheidung der Produzenten richtet sich nach ihrer Funktion, wobei auf der Input-
und der Outputseite jeweils zwischen Stoff- und Energiefliissen mit oder ohne saisonale
Differenzierung unterschieden wird. Daraus ergibt sich folgende Untergliederung:

e Typ 1: Produzenten, die weder einen saisonal differenzierten Input aufnehmen noch
einen saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 2: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen, aber keinen
saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 3: Produzenten, die einen saisonal nicht differenzierten Input aufnehmen, aber
einen saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 4: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen und, da sie
weder Anlage noch Prozess enthalten, die Inputfliisse unverdndert weiterleiten.

e Typ 5: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen und durch
Umwandlung der entsprechenden Fliisse in den Anlagen bzw. Prozessen des Pro-
duzenten einen Output mit einer anderen saisonalen Differenzierung produzieren.*®

Die Zuordnung der fiinf verschiedenen Bilanzierungsgleichungen zu den input- bzw. output-
seitigen Fliissen der Produzenten-Typen ist in Tabelle 10 dargestellt.

% Zur Veranschaulichung folgende Beispicle unter der Annahme, dass im Modell Kohle, Kohlestaub, Kilte,
Elektrizitdt und Dampf bzw. Wéarme mit Lastkurve abgebildet werden: Typ 1: Kohlemiihle, Typ 2: Elektro-
motor, Typ 3: Heizkraftwerk, Typ 4: Hochspannungsleitungen, Typ 5: von verschiedenen Turbinen oder

Kesseln gespeiste Dampfsammelschiene (vgl. [Fichtner 1999, S. 76]).
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Tabelle 10: Zuordnung der Bilanzierungsgleichungen zu den Produzenten-Typen
Produzen- 1 5 3 4
ten-Typ
Gleich
Nrelc ung Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output
3.9 X X X
(3.10) X X X
(3.11) X X
(3.12) X
(3.13) X
ﬁ fp
2 X ot o T 2 PLy @, 5 2 X ooty 39
pl"Od’ ppmd f,p prOd’
VteT,;V feF;V prod e PROD,;V prod € PROD,
Z Xprod',prod,f,t,seas + Z PLp,t .ch,p ’ ﬁf,p -ant p,seas =
pl’Od' Pprod
! (3.10)
Z Xprod,prod’,f,t,seas
prod’

VseaseS;VteT vV feF .V prod e PROD,;V prod € PROD,;

1

ZPLp,t,seas ) 5 = Z Xprod,prod',f,t,seas (311)
Do f.p  prod
VeseaseS;Vtel;V feF;V prod e PROD, |,
Z Xprod',prod,f,t + Z PLp,t ) ch,p ) ﬁf,p = Z Xprod,prod’,f,t (312)

prod’ P prod prod’

VteTl,V feF;V prod ePRODlﬁ;‘v’ prod ePRODS’fO
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Z Xprod',prod,f,t,seas = Z PLp,t,seas .q)f,p ’ lgf,p ) (_1) (313)

pr od' p prod

VseaseS;VteTl;V feF;V prod e PROD,

3.3.4.5.3 Beschrdnkung von Energie- und Stofffliissen

Abgesehen von der Festlegung der Nachfrage nach Energie- und Stofffliissen (siehe Kapitel
3.3.4.5), die durch eine untere Schranke fiir die entsprechenden Output-Fliisse realisiert wird,
konnen simtliche im PERSEUS-IFC Modell auftretenden Fliisse sowohl nach oben als auch
nach unten beschriankt werden. Auch die Vorgabe eines festen Flussniveaus ist moglich.
Diese Beschrinkungen konnen sich dabei zum einen auf die gesamte wihrend eines Jahres
anfallende Energie bzw. Stoffmenge beziehen, zum anderen ist es moglich, das Flussniveau in
einzelnen Zeitintervallen bzw. Zeitsegmenten® zu beschrinken. Aufgrund der Tatsache, dass
die Flussniveaus Variablen des Optimierproblems sind, ist es nicht notwendig, fiir die
Beschrinkung einzelner Fliisse explizit Gleichungen in das Modell zu integrieren. Vielmehr
werden direkt die oberen bzw. unteren Schranken oder das Flussniveau der entsprechenden
Variablen zugewiesen.

3.3.4.54 Kapazititsgleichungen fiir Energie- und Stoffumwandlungstechnologien

Um zu gewdhrleisten, dass zu jedem Zeitpunkt geniligend Kapazitét einer Energie- bzw. Stoff-
umwandlungstechnologie zur Verfiigung steht, um das erforderliche Aktivitdtsniveau erfiillen
zu konnen, sind die Kapazitdtsgleichungen (3.14) und (3.15) in das PERSEUS-IFC Modell
integriert. Da diese Gleichungen fiir alle Zeitintervalle gelten, wird die Kapazitidtsuntergrenze
einer Anlage bestimmt durch dasjenige Zeitintervall, in dem die hochste Leistung (als Summe
der Leistungen der der Anlage zugehdrigen Prozesse) anliegt.

h ear
(Capo,uL,,z‘ + Capn,uc,z‘ ) ) Vuc ) hyear 2 Z PLt,seas,puc ( > ) ) quc (314)
Pu, seas
Y seas € S ; Vu, eU,; VteT
hyear
(Cpo,ud,t + Zud,t ) Cpn,ud,l ) ) vud ) hyear 2 z PLZ,Seas,pud ) ( h ) qud (315)
Puy seas

VseaseS;vudeU ViteT

¥ Als Zeitsegment wird die Kombination eines Zeitintervalls und einer Periode bezeichnet (Bsp.: Zeitintervall:
Sommersonntag von 9:00 bis 11:00 Uhr, Periode: Jahr 2005, entsprechendes Zeitsegment: Sommersonntag
von 9:00 bis 11:00 Uhr im Jahr 2005).
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3.3.4.5.5 Beschrinkung  der  Kapazititen  von  Energie-  und  Stoffum-
wandlungstechnologien

Aufgrund der Tatsache, dass die Kapazititen von Energie- und Stoffumwandlungstechno-
logien Variablen des Optimierproblems von PERSEUS-IFC sind, ist die Vorgehensweise bei
der Beschrankung von Anlagenkapazititen analog zu der bei der Beschrinkung von Energie-
und Stofffliissen. Auch in diesem Fall werden obere bzw. untere Schranken oder ein festes
Kapazititsniveau direkt als Vorgabe fiir die entsprechende Variable definiert. Da die
Kapazititsvariablen im Gegensatz zu den Flussvariablen nicht saisonal differenziert sind,
sondern jeweils fiir eine Periode definiert werden, sind auch die Beschrdnkungen nur auf
Periodenebene moglich.*’

3.3.4.5.6 Beschrdnkung des Einsatzes von Energie- und Stoffumwandlungstechnologien

Auch die Aktivitidtsniveaus der einer Anlage zugeordneten Prozesse stellen Variablen des
Optimierproblems dar und kénnten dementsprechend unmittelbar beschrankt werden. In der
Praxis werden derartige Vorgaben jedoch in der Regel iiber entsprechende Flussbe-
schrankungen des Prozessoutputs realisiert. Eine weitere Moglichkeit zur Vorgabe eines mini-
malen bzw. maximalen jdhrlichen Aktivitdtsniveaus bieten die Volllaststundengleichungen
(Gl. (3.16) und (3.17)). In Anlehnung an die in der Energiewirtschaft gebrduchliche
Charakterisierung der von einem Kraftwerk geleisteten Jahresarbeit durch die Anzahl an
Stunden, die im Volllastbetrieb zur Erreichung dieser Arbeit bendtigt worden wiren, bieten
diese Gleichungen die Moglichkeit, die von einem Prozess im Laufe eines Jahres geleistete
Arbeit nach oben und unten zu beschrinken.

3,6-10° - FLHmax, - CAP,, < > PL,, Vu,t (3.16)
Pef,

3,6-10°° - FLHmin,,-CAP,,> > PL,, Yu,t (3.17)
Pek,

Die Integration von sogenannten Ausschlussgleichungen ermdglicht dariiber hinaus, den
Betrieb einzelner Anlagen in bestimmten Zeitintervallen oder Zeitsegmenten auszuschlieSen
bzw. nur in ausgewihlten Zeitintervallen/-segmenten zuzulassen. Eine wichtige Einsatz-
moglichkeit der Ausschlussgleichungen besteht darin, nicht verschiebbare Stillstandszeiten
einzelner Anlagen — z. B. fiir Revisionen — abzubilden. Bei einer ausreichend genauen Unter-
teilung der Zeitintervalle innerhalb des Jahres bietet das PERSEUS-IFC Modell allerdings
auch die Moglichkeit, eine grobe Planung von verschiebbaren Stillstands- bzw. Revisions-
zeiten im Rahmen der Optimierung zu realisieren.

“Bei diskret betrachteten Anlagen, d. h. Anlagen, die nur in Vielfachen einer vorgegebenen BlockgroBe
installiert werden kdnnen, besteht zum einen die Moglichkeit, die Anzahl der Blocke zu beschrinken. Zum
anderen konnen wie bei kontinuierlich betrachteten Kapazitdten absolute Schranken vorgegeben werden, die
durch eine ganzzahlige Division durch die Blockgroe in die entsprechende Vorgabe fiir die ganzzahligen

Variablen umgerechnet werden.
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3.3.4.5.7 Detaillierte Abbildung einzelner Anlagen

Bei der Abbildung von industriellen Energiesystemen ist im Gegensatz zur Modellierung
eines grofleren regionalen oder nationalen bzw. internationalen Energiesystems eine
detailliertere Modellstruktur erforderlich. Die Unterschiede ergeben sich dabei v.a. beim
Detaillierungsgrad der Abbildung einzelner Anlagen(-teile) sowie der notwendigen Neben-
bedingungen zur Modellierung von Reservekapazititskonzepten fiir einzelne Kessel oder
Turbinen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Mindestleistungen und erforderlicher Warm-
reserve.

3.34.5.7.1  Abbildung besonderer Anforderungen an die Ausfallsicherheit betrieblicher
Energieversorgungssysteme (Warmreserve)

Die modelltechnische Beriicksichtigung der tatsdchlich vorhandenen Warmreserve bereits bei
der Investitionsplanung ist besonders bei industrieller Eigenerzeugung mit strengen
Anforderungen an die Ausfallsicherheit relevant. Abbildung 5 zeigt die zur Beschreibung
dieser Planungsaufgabe notwendigen Groflen am Beispiel eines typischen industriellen

K4 K5

K

P
-

Kaltreserve
Mindestleistung

(Teil-)Energiesystems.
2 K3 }Warmreserve

Ist-Leistung
y

2

max. Dampf-
Lastabwurf

HD-Sammelschiene _>O\:?l;2?,r:ﬁ; <

\\’/\ > MD-
Dampf-

verbraucher
»QO ND-

Abbildung 5:  Schematische Darstellung wichtiger GroBen eines (Teil-) Energiesystems bei
besonderen Anforderungen an die Ausfallsicherheit

Dabei muss fiir diesen Teil des Energiesystems zu jedem Zeitpunkt sichergestellt sein, dass
die jeweilige Dampfmenge, die von den Hochdruck-Dampfverbrauchern (HD) benétigt wird,
auch bei einem spontanen Ausfall eines Dampferzeugers bereitgestellt werden kann. Die neu
in das Modell integrierte Ungleichung (3.18) stellt daher sicher, dass die beim Ausfall eines
Kessels wegfallende Leistung kleiner gleich der Summe der restlichen zur Verfligung
stehenden Warmreserven und des kontrolliert moglichen Lastabwurfs ist.

fiir einen beliebigen aber fixierten Sektor sect=sect® gilt:
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2Py, s, )

Pu
p < LAbw, .+ Z WRES,., ... (3.18)
seas u'FuNu EUWR,sect*
YuelU ., VteTl, VY seaseS
WR,sect
wobei fiir fixierte t=t* und seas=seas™ gilt
Z(PLp,t,seaS .qu )

WRES,, = (CPpui+Z,, CP,t ) - falls 3 PL, . e >0 (3.19)
WRES,, =0 falls V. PL, 0= 0 (3.20)

3.34.5.7.2  Spezielle Gleichungen zur Technologiemodellierung

Neben der Beriicksichtigung der Anforderungen an die Ausfallsicherheit ist von besonderer
Bedeutung die Beriicksichtigung einer Mindestlast (als Anteil an der gesamten installierten
Leistung einer Anlage), unterhalb derer eine Anlage nicht gefahren werden kann. Zum
Beispiel kann ein 500 MW-Steinkohle-Kraftwerk i. d. R. nicht bei einer anliegenden Last von
nur 50 MW gefahren werden, sondern erst ab rund 150 MW (Mindestlast). Um zu verhindern,
dass Kraftwerke in einzelnen Zeitintervallen mit Lasten unterhalb der Mindestlast eingeplant
werden konnen, ist eine entsprechende Gleichung (Gleichung (3.21)"") integriert. Dazu wird
ein Anteil der installierten Leistung einer Anlage — z. B. 30 % — spezifiziert, unterhalb dessen
ein Betrieb der Anlage nicht moglich ist. Oberhalb der Mindestlast kann jeder Wert bis zur
installierten Leistung angenommen werden.

Die modelltechnische Beriicksichtigung einer Mindestlast wird mit Hilfe entsprechender
bindrer Variablen fiir die HilfsgroBe N7 und die Summe der PL der Prozesse einer Anlage
erreicht.

Z(PLPHC 1, seas 'qug ) N

Pu, N T, 1 seas S (Cap + Cap )-mika (3.21)
h h = ou,t n, u,

seas seas

Vu,eU,,,, VteT, VseaseS

wobei flir fixierte t=t* und seas=seas™ gilt

NTuc,t*,seas* = ( falls 3 PLPu J* seas*> 0 , (322)
C b

NTuC,l*,seas* >0 falls V PLp 0. (323)

* * =
Uue ,1*,8seas

Um Wirkungsgradverlusten, die bei einem Teillastbetrieb von Anlagen auftreten, Rechnung
tragen zu konnen, sind in PERSEUS-IFC Gleichungen integriert, die eine Approximation der

I Der Lesbarkeit wegen ist nur die Gleichung fiir kontinuierlich betrachtete Anlagen aufgefiihrt.
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Last-Wirkungsgrad-Kurve durch eine stiickweise lineare Funktion erlauben. Dabei ist fiir
jedes Stiick dieser Kurve eine spezielle Gleichung notwendig. Beispielhaft ist in Gleichung
(3.24) die Beschrankung des Betriebes bei Volllast-Wirkungsgrad auf den Bereich oberhalb
einer vorgegebenen Last dargestellt. Entsprechend der Vorgehensweise zur Beriicksichtigung
der Mindestlast werden auch fiir die Ungleichungen zur Nachbildung eines lastabhdngigen
Wirkungsgrades bindre Variablen - fiir die kontinuierliche Hilfsvariable NV und die Summe
der PL der Prozesse einer Anlage eingefiihrt.

Z (PLPVUH,”C 1,seas quc ) NI/M
+

pvoll,uc

LI > (Capo,u”t +Cap,, , ) 08, (3.24)
hseas hseas
Vu,eU,,,, Vtel, VseaseS
wobei flir fixierte t=t* und seas=seas™ gilt
NVuc,t*,SeaS* =0 falls 3 Pvaoll,uC 1%, seas* >0 ) (325)
NVuC,t*,seas* > () falls V Pvaoll,uc ¥ seas* 0. (3.26)

3.34.5.7.3  Abbildung verschiedener Betriebsweisen von Turbinen

Das PERSEUS-IFC Modell bietet die Moglichkeit, verschiedene Betriebsweisen von
Turbinen abzubilden. Dies ist insbesondere fiir die Modellierung von Entnahme- und Anzapf-
kondensationsturbinen, die in Kraft-Wéarme-Kopplung betrieben werden, von Bedeutung.
Durch die Vorgabe mehrerer Prozesse, die einer Anlage zugeordnet werden, konnen
unterschiedliche  Betriebsarten wie reine Elektrizitidtsproduktion oder maximale
Wirmeauskopplung addquat nachgebildet werden. Eine detaillierte Beschreibung der
Vorgehensweise bei der Modellierung der in Frage kommenden Betriebsarten verschiedener
Turbinentypen findet sich in [Fichtner 1999, S. 83f.].

3.3.4.5.7.4  Modellierung von Lastdnderungsgeschwindigkeiten

Aufgrund des Umstandes, dass die reale Lastkurve durch die flexible Einteilung der Zeitinter-
valle im Modell recht genau nachgebildet werden kann, ist es nicht notwendig, eine exogene
Klassifizierung von Kraftwerkstechnologien in Anlagen fiir den Grund-, Mittel- und Spitzen-
lastbetrieb vorzunehmen. Die Einlastung der verschiedenen Kraftwerkstechnologien erfolgt
im PERSEUS-IFC Modell auf Basis der verschiedenen technischen und wirtschaftlichen
Parameter wie Lastinderungsgeschwindigkeiten, variable Ausgaben und Brennstoffausgaben.
Falls bei der Modellierung eines Energiesystems erforderlich, kann die Vorgabe von maxi-
malen Lastéinderungsgeschwindigkeiten42 durch die Gleichungen (3.27) und (3.28) realisiert
werden.

> Angegeben als Anteil der Nennleistung, um den die Last innerhalb einer Stunde geéndert werden kann.
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h h seas
(Capou p +Capnu t).gsu .0,5. seas + (seas+1)
o o ‘ day Sseas day S(seas+1 )
(3.27)
Z(PLpuc Jt,seas ) quc ) Z(PLpuc,t,(seasH) ’ quc )
+ Py, > Pu,
hseas h(seas+1)
Vu,elU, ,;,, Vtel, VseaseS
h h seas
— (Capou ; +Capnu t)gsu .0,5. seas + (s +1)
o o ‘ daysseas days(seas+1)
(3.28)
Z(PLpuc J,seas quc ) Z(PLpuc,t,(seaerl) ) quc )
+ puc S puc
h seas h (seas+1)
Vu eU, ;, Vtel, VseaseS

3.3.4.58 Spezielle Gleichungen zur Modellierung von Bezugsvertrdgen

Wird das PERSEUS-IFC Modell eingesetzt, um das Energiesystem von Unternehmen mit
relativ geringem Anteil an eigen erzeugtem Strom abzubilden, so gewinnt die realitdtsgetreue
Abbildung des Elektrizitits- bzw. Wirmebezugs von einem EVU bzw. einem anderen
Unternehmen stark an Bedeutung. In diesem Bereich bietet die flexible Einteilung in
Zeitintervalle die Moglichkeit, auch komplexe Konstellationen in existierenden Bezugs-
vertragen nachzubilden, wobei in bestimmten Féllen ganzzahlige bzw. bindre Variablen ver-
wendet werden miissen.*

So konnen fiir die modellierten Bezugsvertrige bzw. —bander Mindestabnahmeverpflich-
tungen oder Hochstabnahmeschranken sowohl auf Arbeits- als auch auf Leistungsebene
vorgegeben werden. Fiir diese Vorgaben sind auch Kopplungen an Kennzahlen aus den
Vorperioden moglich, wie z. B. die aufgetretene Hochstlast im Netzgebiet oder die gesamte
abgenommene Arbeit im Vorjahr. Dariiber hinaus ist es moglich, die Vorgaben fiir
verschiedene Bezugsbiander miteinander zu koppeln, etwa fiir den Fall, dass sich die zu
bestellende Reserveleistung an der bestellten Leistung in anderen Bezugsbéndern orientiert.
Weiterhin kann die Nutzung bestimmter Bander an Bedingungen fiir andere Binder gekniipft
werden, z. B. falls der Bezug aus Mittel- bzw. Spitzenlastbidndern erst bei voller Nutzung der
bestellten Leistung eines Grundlastbandes moglich ist. Auch die zeitliche Beschrankung der
Nutzung bestimmter Bezugsbinder, beispielsweise beim Spitzenlastbezug, kann abgebildet
werden.

“ Vagl. hierzu auch [Fichtner 1999, S. 79f].



68 Mehrstufige Analysemethode KAPITEL 3

3.3.4.5.9 Abbildung umweltrelevanter Vorgaben

Im PERSEUS-IFC Modell kénnen Emissionsfaktoren fiir eine beliebige Anzahl von
Schadstoffen, Treibhausgasen etc. beriicksichtigt werden. Dabei konnen Emissionsfaktoren
sowohl Energie- bzw. Stoffumwandlungstechnologien als auch Energie- bzw. Stofffliissen
zugeordnet werden.

Neben der Bilanzierung der Emissionen bietet das Modell die Moglichkeit, verschiedene
Beschrankungen als Nebenbedingungen einzufiihren, um umweltrelevante Zielsetzungen bei
der Analyse von Energiesystemen beriicksichtigen zu konnen. Zum einen lassen sich die
gesamten Emissionen jedes abgebildeten Schadstoffes/Treibhausgases einzeln beschranken.
Die entsprechende Nebenbedingung ist in Gleichung (3.29) dargestellt.

Zum anderen konnen die Emissionen einzelner Anlagen (z. B. Kraftwerke oder Kraft-
werkskomponenten) oder bestimmter Fliisse beschrinkt werden [Liith 1997]. Auch die
Beschrankung der Emissionen einer Gruppe von Anlagen oder Fliissen ist moglich.

Z Xni,f,t,seas ) Ek + Z Xaus,p,k,t,seas
feF peP
Z _Z Xel'n,p,k,t,seas + Z Z Z Xp',p,f,t,seas ) Ek < Emax,k,t (3.29)
seaseS peP feF peP p'eP
+Z Xno,f,t,seas ) Ek
feF a
VkeK,NteT

Weitere Moglichkeiten, verschiedene Schadstoffe bzw. Treibhausgase unter Verwendung von
Gewichtungsfaktoren zu summieren und die gewichtete Summe zu beschranken, um bspw. im
Rahmen der Bestimmung von Treibhausgasminderungsstrategien alle im Modell integrierten
Treibhausgase tiber die sogenannten Global Warming Potenzial (GWP) Faktoren geméss ihrer
Klimawirksamkeit auf das bedeutendste Treibhausgas CO, zu beziehen, werden in [Ardone
1999] aufgezeigt. Neben der Vorgabe von Emissionsbeschriankungen bietet das PERSEUS-
IFC Modell auch die Moglichkeit, umweltrelevanten Auswirkungen der abgebildeten
Energie- und Stoffumwandlungsprozesse liber die Internalisierung der externen Kosten von
Schadstoff- bzw. Treibhausgasemissionen und des Ressourcenverbrauchs Rechnung zu
tragen. Dazu werden die entsprechenden externen Kosten als zusétzliche Ausgabe in die
Zielfunktion der Optimierung miteinbezogen. Da derzeit allerdings kein Konsens iiber die
angemessene Hohe externer Kosten besteht', wird diese Vorgehensweise eher selten
eingesetzt.

* Vgl. u. a. [Edison 1994], [CEC 1995].
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3.3.5 Kritische Wiirdigung und Einordnung von PERSEUS-IFC fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung einer betriebsiiber-
greifenden Energieversorgung

Die grundsitzliche Eignung von optimierenden Energie- und Stoffflussmodellen wie der
PERSEUS-Modellfamilie fiir die Abbildung komplexer Energiesysteme hat sich bereits in
einer Vielzahl von Studien®’ erwiesen. In [Wietschel 2000, S. 213ff.] werden optimierende
Energie- und Stoffflussmodelle fiir die Entscheidungsunterstiitzung von langfristigen
Planungsaufgaben in die Theorie der Produktionsplanung eingeordnet. Die Modelle fallen
aufgrund ihrer Ausrichtung auf die Investitions- und Produktionsprogrammplanung™® in die
Klasse der Integrationsmodelle*’. Im Gegensatz zu den Kapitalwertmodellen, bei denen das
Produktionsprogramm ex ante festgelegt werden muss, ist die Ableitung eines optimalen
Produktionsprogramms bei Integrationsmodellen Bestandteil der Optimierung.**

Die Sinnhaftigkeit der Ubertragung dieser Ansitze aus ihrem bisherigen Haupteinsatzgebiet,
der Politikunterstiitzung,* auf den Bereich der strategischen Planung von EVU ist bereits in
[Fichtner 1999] aufgezeigt sowie durch verschiedene Praxisanwendungen™ belegt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden solche Ansitze erstmalig auf betriebsiibergreifende Energiever-
sorgungssysteme iibertragen. Dabei existieren verschiedene Ansatzpunkte fiir eine kritische
Wiirdigung des Ansatzes, auf die in den beiden folgenden Kapiteln ndher eingegangen wird.

3.3.5.1 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung

Der Vorteil, der dem Modell zugrunde liegenden Methodik der gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierung, liegt vor allem darin begriindet, dass fiir solche Modelle zur Bestim-
mung der relaxierten linearen Losung mit den verschiedenen Varianten des Simplex-Ver-
fahrens exakte Losungsverfahren verfligbar sind. Diese gewéhrleisten, falls das relaxierte
Optimierproblem losbar ist, die Identifikation der optimalen Ldsung. Dies erleichtert dann
auch wesentlich die Losungsfindung des gemischt-ganzzahligen Problems. Des weiteren
konnen durch eine stiickweise Linearisierung auch nicht-lineare Zusammenhénge hinreichend
genau nachgebildet werden, so dass grundsétzlich alle relevanten Aspekte modelliert werden
konnen, ohne dass von den mit der Linearisierung verbundenen Vereinfachungen bei der Dar-
stellung negativen Auswirkungen auf die Ergebnisqualitit ausgehen.

Ein Problem der (gemischt-ganzzahligen) linearen Programmierung besteht darin, dass
sogenannte Bang-Bang-Effekte auftreten konnen. Diese Bang-Bang Effekte beschreiben den

* Vgl. hierzu auch Kapitel 3.3.3.

% Die Notwendigkeit einer kombinierten Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei der Entscheidungs-
unterstiitzung wird in Kapitel 3.3.1hergeleitet.

7 Vgl. [Betge 1995, S. 133] und [Jaob et al. 1994, S. 55].

*®In [Gotze et al. 1995, S. 174ff.] und [Blohm et al. 1988, S. 180] werden diese Ansitze als Modelle zur
simultanen Investitions- und Produktions(programm)planung bezeichnet. Dort finden sich auch
Beschreibungen einiger klassischer Ansétze dieser Art.

* Eine umfassende Kritik zu wichtigen Aspekten technologieorientierter Modelle, insbesondere nationaler und
regionaler Energie- und Stoffflussmodelle, wird beispielsweise in [Jochem 1997], [TIPCC 1996], [Welsch 1996,
S. 8 ff.], [Hourcade et al. 1996] und [UNEP 1992, S. 32 ff.] formuliert.

>0 vgl. Kapitel 3.3.3.1. In [Wietschel 2000, S. 185ff.] wird die grundsitzliche Anwendbarkeit der PERSEUS-
Methodik fiir die strategische Planung von Gasversorgungsunternchmen gezeigt.
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Umstand, dass bei substituierbaren Optionen stets die Option, die einen — wenn auch nur
minimalen — Vorteil in Bezug auf den Beitrag zum Zielfunktionswert gegeniiber den
alternativen Optionen aufweist, voll ausgeschopft wird, d. h. bis zu eventuell vorhandenen
Restriktionen, die das Potenzials der ,,besten Option beschrinken. Erst nachdem dieses
Potenzial voll ausgenutzt ist, wird die unter dem Kriterium des Beitrages zur Zielfunktion
ndchstbeste Option eingesetzt. Ergibt sich jedoch durch verdnderte Eingangsdaten eine
Situation, in der eine alternative Option einen minimalen Vorteil in Bezug auf das
Zielfunktionskriterium aufweist, schldgt das Ergebnis vollstindig zu Gunsten dieser Option
um.

Fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall der Analyse betriebsiibergreifender Energiever-
sorgungsstrategien bedeutet das, dass sich nach dem Auslaufen bestehender Kapazititen unter
Umstidnden ein Anlagenpark ergibt, der von einer einzigen Energieumwandlungstechnologie
bzw. von einer einzigen ,,Versorgungsstrategie* dominiert wird.”" Ein solches Ergebnis wird
der Forderung nach praxisgerechter Entscheidungsunterstiitzung bei der Entwicklung von
Strategien fiir die zukiinftige Gestaltung des Energiesystems nur eingeschrinkt gerecht, da ein
Unternehmen 1i. d. R. bei der Entscheidung iiber die Struktur des Kraftwerksparks nicht nur
auf eine einzige Versorgungsstrategie bauen wird. Dies gilt insbesondere aufgrund der mit
derartigen Investitionsentscheidungen verbundenen hohen Investitionssummen, die dazu
fiihren, dass einmal getroffene Entscheidungen, die sich zu einem spdteren Zeitpunkt
aufgrund gednderter Rahmenbedingungen als Fehlentscheidung erweisen, nur unter Inkauf-
nahme von hohen Verlusten in Form von ,,stranded investments® zu revidieren sind. Eine
solche Anderung der Rahmenbedingungen kann z.B. in einer Entwicklung der Primir-
energietragerpreise oder weiteren energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen bestehen, die
sich stark von der zum Planungszeitpunkt angenommenen Entwicklung unterscheidet und die
dazu fiihrt, dass die gewéhlte Strategie im Vergleich zu einer Versorgung, die alternative
Zubauoptionen realisiert bzw. Primérenergietrager einsetzt, nicht mehr konkurrenzfahig ist.

Praxisgerechter und den Praferenzen von Entscheidungstragern angemessener sind Strategien,
bei denen ein auf mehreren verschiedenen Primérenergietrdgern und Energieumwandlungs-
technologien basierendes Energiesystem entworfen wird. Im PERSEUS-IFC Modell sind
daher mehrere Moglichkeiten integriert, um diesen Anforderungen der Praxis Rechnung zu
tragen und den beschriebenen Schwachpunkt der Methodik zumindest abzumildern.

Zum einen wird es durch die Moglichkeiten des PERSEUS-IFC Modells zur detaillierten Ab-
bildung wichtiger technischer Implikationen wie die Beriicksichtigung von Reservekapa-
zititen®® oder typischen Lastkurven im Gegensatz zu Modellen, die solche Effekte nur sehr
aggregiert abbilden, seltener zu Situationen kommen, in denen einige wenige Kraftwerke
bzw. Technologien den gesamten Kraftwerkspark dominieren. Dadurch ergibt sich bei Einsatz
des PERSEUS-IFC Modells 1. d. R. ein Anlagenpark, der stirker diversifiziert ist, weniger
Anlagen vorzeitig stilllegt und ausreichend entsprechende Kapazititen zur Sicherstellung der
Warmreserve bereithélt, als dies bei anderen Modellen der Fall ist.

Die zweite Moglichkeit, den unerwiinschten Auswirkungen des Bang-Bang-Effektes entge-
genzuwirken, besteht darin, iiber entsprechende Restriktionen den Einsatz bzw. Anteil von

> So kann sich je nach angenommenen Randbedingungen eine Energieversorgungsstrategie ergeben, die bspw.
einseitig entweder auf Eigenerzeugung bzw. Fremdbezug setzt oder einseitig betriebinterne bzw. betriebs-
iibergreifende Losungen praferiert.

52 Siehe Kapitel 3.3.4.5.7.1.
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Energieumwandlungstechnologien und Primérenergietrdgern so zu beschrinken, dass sich
keine Energiesysteme ergeben konnen, die durch einzelne Technologien oder Energietriger
dominiert werden. Der Nachteil einer solchen Vorgehensweise besteht darin, dass durch die
Vorgaben die Optimierspielrdume fiir das Modell eingeschrinkt werden und somit die Wahl
der Restriktionen zu einem gewissem Grad bereits die Ergebnisse determiniert.

Die dritte Alternative setzt bei der Integration der Unsicherheit der zukiinftigen Entwicklung
an, die letztlich der Grund dafiir ist, dass in der Praxis ein Energiesystem auf unter-
schiedlichen Technologien aufbaut™. Unsicherheiten kénnen im Rahmen einer stochastischen
Programmierung in lineare Modelle integriert werden (siehe z. B. [Gobelt 2001]). Ein
grundlegendes Problem hierbei ist, dass zur Abbildung der Unsicherheiten entsprechende
Parameter, wie Standardabweichung, Erwartungswert oder Risikopriferenzen, quantifiziert
werden miissen. Die Bestimmung dieser Werte ist fiir einzelne Akteure noch moglich, er-
scheint aber fiir eine gesamte Region aufgrund stark unterschiedlicher Einschitzungen der
einzelnen Akteure dieser Region nicht mehr realisierbar. Damit ist die Entwicklung eines
validen stochastischen Optimiermodells zur Analyse betriebsiibergreifender Energiever-
sorgungsstrategien kaum moglich. Ein weiteres Problem bei der stochastischen Erweiterung
gemischt-ganzzahliger linearer Modelle besteht darin, dass insbesondere bei der mehrstufigen
stochastischen Programmierung sich durch die zusétzlichen Verzweigungen des Entschei-
dungsbaumes recht groBe Optimierprobleme ergeben konnen, die nur noch schwer 16sbar
sind.

Grundsétzlich kann mit Hilfe der dargestellten Alternativen die technologische Diversifi-
kation der Ergebnisse der Energiesystemanalyse unterstiitzt werden. Allerdings wird das
grundlegende Problem der linearen Optimierung, dass die identifizierten Ergebnisse sehr stark
auf einzelnen Optionen basieren, damit nicht vollstdndig vermieden. Diesem Umstand ist bei
der Ergebnisinterpretation dahingehend Rechnung zu tragen, dass die Modellergebnisse als
Richtungsvorgaben fiir die zukiinftige Entwicklung der untersuchten betriebsiibergreifenden
Energieversorgungsstruktur unter den jeweiligen Rahmenbedingungen zu verstehen sind. Im
Rahmen von Szenarioanalysen kann durch die vergleichende Auswertung der Modell-
ergebnisse fiir unterschiedliche Rahmenannahmen eine belastbare Zukunftsstrategie filir ein
regionales Energiesystem entwickelt werden.

3.3.5.2  Einzelwirtschaftliche Sichtweise

Das entwickelte Modell zur simultanen Investitions- und Produktionsplanung der Energie-
versorgung benachbarter Unternehmen erlaubt die Identifikation optimaler Versorgungs-
strategien. Hierzu wird eine spezielle Sichtweise eines neutralen Beobachters eingenommen,
der ,,von oben* auf das Gesamtsystem der Energieversorgung mehrerer Unternehmen blickt.
Bei dieser besonderen Art der Betrachtung kann es einerseits gelingen, durch das Ausnutzen
von Synergieeffekten betriebsiibergreifende Optimallésungen zu finden. Andererseits miissen
vereinfachend einheitliche Rahmenannahmen und Bewertungskriterien getroffen werden,
damit eine solche Betrachtungsweise funktioniert. Unternehmen der produzierenden Industrie
betrachten die Energieversorgung i. d. R. nicht als ihr Kerngeschiftsfeld, sondern fordern,
dass die Energie als notwendiger Produktionsfaktor mit moglichst geringen Ausgaben bereit-

* Durch die Nutzung unterschiedlicher Technologien sollen die Auswirkungen der verschiedenen fiir die
Zukunft moglichen Entwicklungen abgedeckt werden. Ziel dabei ist es, die finanziellen Auswirkungen einer

Fehlentscheidung moglichst gering zu halten.
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gestellt werden kann. Daher stellt die Ausgabenminimierung eine addquate Optimiergrofle
dar, die somit als einheitliches Kriterium fiir alle Unternechmen verwendet werden kann. Bei
Unterstellung eines vollkommenen Kapitalmarkts und gleichzeitiger Annahme vdlliger
Sicherheit der zukiinftigen Entwicklung ist die Investition von der Finanzierung trennbar. Im
fiir alle potenziellen Investoren giiltigen Optimum sind die Rendite des Investitionspro-
gramms, der jeweils subjektive Grenznutzen und der existierende Grenznutzen gleich groB3, so
dass der Markzins den zur Bewertung einer Investition notwendige Kalkulationszins darstellt.
Die Annahme eines vollkommenen Kapitalmarkts reduziert somit die Entscheidung iiber
mogliche Investitionsalternativen auf die Analyse des Kapitalwerts der jeweiligen Investition,
wobei das Investitionsprojekt mit dem grofBten Kapitalwert gewéhlt werden sollte.

Trotz dieser einheitlicher Kriterien und Annahmen miissen wichtige unternehmensspezifische
Gesichtspunkte wie unterschiedliche Energiepreise™ und Subventionen® adiquat beriick-
sichtigt werden. Die Besteuerung des Verbrauchs bestimmter Energieformen durch die sog.
Okosteuer muss dabei ebenso beriicksichtigt werden, da es bei der Festsetzung des jeweiligen
Steuersatzes verschiedene (Ausnahme-)Regelungen® zu beachten sind. Weitere Steuern ins-
besondere gewinn- bzw. ertragsabhingige Unternchmenssteuern’’ werden dagegen nicht
berticksichtigt. Dies liegt v. a. darin begriindet, dass diese Steuern i. d. R. aus den Aktivitdten
des sog. Kerngeschifts resultieren und nicht aus der hier betrachteten Energiebereitstellung.
Fiir eine ausfiihrlichere Betrachtung der Auswirkungen der Integration von Steuern in ein
Energiesystemmodell sei bspw. auf [Wietschel 2000, S. 176ff.] verwiesen. Demnach hat eine
vollstdndige Beriicksichtigung von Steuern neben der Grofle der Auszahlungen auch einen
Einfluss auf die Rendite bzw. den Kalkulationszins. ,,Bevor jedoch derart weitreichende
Modellerweiterungen vorgenommen werden, die die Modellkomplexitidt wesentlich erhohen,
ist vorab die Frage nach der Praktikabilitit sowie dem zusétzlichen Erkenntnisgewinn zu
beantworten* ([ Wietschel 2000, S. 180).

Wie bei allen techno-6konomischen Modellen wird ein rationales Verhalten der betrachteten
Akteure, im vorliegenden Fall der beteiligten Unternehmen, unterstellt. Dies bedeutet, dass
alle Optionen, die mit Hilfe betriebswirtschaftlicher Kriterien positiv bewertet werden,
realisiert werden sollten. Die Realitdt zeigt allerdings, dass nicht alles, was unter rein
okonomischen Gesichtspunkten realisiert werden sollte, auch tatsédchlich umgesetzt wird. Eine
entsprechende Integration solcher nicht-monetdren Faktoren/Praferenzen ist nur sehr schwer
moglich.

Im Gegensatz zur hier unterstellten Sichtweise der betroffenen Akteure, kann der in vielen
regionalen oder nationalen Modellen verwendete normative Ansatz zu anderen Ergebnissen
fiihren. Dieser normative gepragte Ansatz geht von einer eher gesamtwirtschaftlichen Beur-
teilung der MaBnahmen aus und beriicksichtigt bspw. nicht die existierenden gesetzlichen
Rahmenbedingungen, da es eine Aufgabe dieses Ansatzes ist, diese an den erhaltenen Ergeb-
nissen auszurichten.

> S0 ist bspw. ein Teil des Gesamtpreises fiir die Stromversorgung, der Durchleitungspreis, abhingig von der je-
weiligen Abnahmemenge und vom Spannungsniveau.

> Bspw. die Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Forderung der KWK.

%6 Bspw. reduzierte Steuersitze fiir das produzierende Gewerbe oder fiir Anlagen, die bestimmte Umwandlungs-
wirkungsgrade haben.

°7 7.B. Einkommenssteuer, Korperschaftssteuer oder Gewerbesteuer.
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3.4 Problematik der Aufteilung der Kosten und Erlose bei Gemein-
schaftsanlagen mit Kuppelproduktion

3.4.1 Einleitung

Die Kooperation mehrerer benachbarter Industrieunternehmen mit dem Ziel der gemeinsamen
[Optimierung der] Energieversorgung weist typische Eigenschaften von Vorhaben auf, bei
denen versucht wird, eine Kostenreduzierung durch betriebsiibergreifende Investitionspro-
jekte zu erzielen. Nach [Curiel 1997, S. vii] sind bei solchen Kooperationen zwei wesentliche
Fragestellungen zu beantworten. Zum einen wie ein solches Projekt in optimaler Weise rea-
lisiert werden kann, zum anderen wie die Kosten oder Erlose auf die Kooperationspartner
aufzuteilen sind.”® Ubertrigt man diese Uberlegungen auf das konkrete Beispiel der Unter-
suchung betriebsiibergreifender Energieversorgungsstrategien, so entspricht das erste Problem
der Frage, wie ein betrachtetes Gesamtsystem der Energieversorgung mehrerer Unternehmen
ausgabenminimal auszugestalten ist. Diese Frage kann mit Hilfe der in Kapitel 3.3 vor-
gestellten Methode der Optimierung dieses Energiesystems mit PERSEUS-IFC beantwortet
werden.”’ Dadurch wird zundchst einmal aber nur sichergestellt, dass ein betriebsiiber-
greifendes Optimum gefunden werden kann. Dieses Gesamtoptimum kann jedoch zu Lo-
sungen fiihren, die aus der Sicht eines einzelnen Unternehmens eine suboptimale Situation
oder gar eine Verschlechterung gegeniiber der Ausgangssituation darstellen.

Aus diesem Grund haben solche Kooperationsvorhaben nur dann eine Chance, realisiert zu
werden, wenn bei der Ausgestaltung gewisse Regeln einer ,,freiwilligen Kooperation® bertick-
sichtigt werden. Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Frage der Aufteilung der bei solchen
betriebsiibergreifenden Kooperationen anfallenden Erlose / Kosten bzw. Gewinne / Verluste
auf die einzelnen Unternehmen. Grundsétzlich gilt, dass ein Kooperationsvorhaben nur dann
realisierbar und langfristig stabil ist, wenn alle beteiligten Unternehmen die Rahmenbe-
dingungen und die Ausgestaltung des Vorhabens uneingeschrinkt akzeptieren. Hierzu sind
die drei folgenden Punkte zu beachten:

1. Jedes beteiligte Unternehmen kann durch die Kooperation seine (Energiever-
sorgungs-) kosten reduzieren und erlangt somit einen Vorteil aus der Kooperation.

2. Die Rahmenbedingungen und die Ausgestaltung der Kooperation werden von allen
beteiligten Unternehmen als sinnvoll, nachvollziehbar und gerecht erachtet.

3. Keines der beteiligten Unternechmen besitzt einen Anreiz, aus der Kooperation
auszuscheren, um eventuell im Alleingang oder mit anderen Unternehmen zusammen
ein dhnliches Vorhaben zu realisieren und so seine Energieversorgungskosten weiter
reduzieren zu konnen.

%% Ein vieldiskutiertes Beispiel solcher Kooperationen stellt das Supply Chain Management (SCM) dar, wo nach
[Busch et al. 2002, S. 3] u.a. ,,...eine globale Optimierung innerhalb von Unternehmensverbiinden...,, im
Vordergrund steht. Nach [Stommel et al. 2002] besteht jedoch eine wesentliche Hiirde des unternehmens-
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iibergreifenden SCM ,,...in der Verteilung von Kosten und Nutzen im Supply Network...“ sowie die
,»-..mangelnde Bereitschaft zur Diskussion und Evaluierung des Cost-Benefit-Sharings....
> Das davor zu l6sende Problem, welche technischen Investitionsoptionen iiberhaupt existieren, kann mit Hilfe

der in Kapitel 3.2 vorgestellten Vorgehensweise bearbeitet werden.
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Die beiden ersten Punkte sind direkt einsichtig. Der dritte Punkt zeigt jedoch, dass die Sicher-
stellung eines Gewinns® fiir alle beteiligten Unternechmen nur eine notwendige Bedingung
darstellt. Soll ein Vorhaben auf Basis freiwilliger Kooperation realisiert werden, reicht es
nicht aus, nur sicher zu stellen, dass sich alle beteiligten Unternehmen durch die Realisierung
besser stellen konnen als ohne. Zusitzlich miissen, wie im dritten Punkt angefiihrt, auch
»strategische Gesichtspunkte beachtet werden, damit eine Kooperation langfristig stabil ist.

Die Aufteilung der durch das Betreiben einer energietechnischen Gemeinschaftsanlage
entstehenden Kosten auf die von den Unternehmen bezogenen Produkte® und somit die
Aufteilung des Gewinns auf die an der Kooperation beteiligten Unternehmen stellt eine noch
zu l6sende Aufgabe dar. Diese Aufteilung kann sich als schwierig und sensibel herausstellen,
insbesondere wenn eine Kuppelproduktion vorliegt oder die beteiligten Unternechmen
unterschiedliche Abnahmestrukturen® besitzen.

Daher werden im Abschnitt 3.4.2 zunéchst die in der Betriebswirtschaftslehre existierenden
,»klassischen* Verfahren vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit im Energiebereich unter-
sucht. Aufgrund der Tatsache, dass die Kooperationspartner meist unterschiedliche Abnahme-
strukturen besitzen, ist ein faires und transparentes Verfahren anzuwenden, um diesbeziigliche
Konfliktsituationen zu vermeiden. Daher werden neben den ,klassischen® Verfahren der
Betriebswirtschaftslehre auch spieltheoretische Ansétze vorgestellt (Kapitel 3.4.3), um anreiz-
kompatible und langfristig stabile Aufteilungsschliissel zu erarbeiten, die eine notwendige
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung einer Kooperation darstellen. Anschlieend
wird in Kapitel 3.4.4 aufgezeigt, wie anhand verschiedener Kriterien diese ,,klassischen* und
spieltheoretischen Ansidtze untersucht und bewertet werden konnen. Ein wesentliches Ziel
dieser Vorgehensweise ist das Auffinden eines Ansatzes, der den oben genannten drei
Punkten gerecht wird und so eine ,,faire®, langfristig stabile Aufteilung ermdglicht.

3.4.2 ,Klassische*“ Ansiitze zur Kostenallokation bei Kuppelproduktion

Eine Kuppelproduktion® lisst sich durch einen gemeinsamen Produktionsprozess charak-
terisieren, bei welchem - hervorgerufen durch natiirliche oder technische Gegebenheiten —
zwangsldufig verschiedene Produkte gleichzeitig hergestellt werden (vgl. [Miiller-
Fiirstenberger 1985, S. 11]). Das Verhéltnis zwischen den Ausbringungsmengen der Kuppel-
produktion kann sowohl starr (konstant) als auch in Grenzen variabel sein. Es ist jedoch nicht
moglich, lediglich eine Giiterart in diesem Produktionsprozess herzustellen (vgl. [Schweitzer
et al. 1998, S. 182]; vgl. [Kilger 1988, S. 616]).

 Unter dem ,,Gewinn® eines Unternehmens werden im Rahmen dieser Arbeit, soweit nicht anders vermerkt, die
gegeniiber einem Referenzfall vermiedenen Kosten fiir die Energieversorgung verstanden. Da die Energie-
versorgung von Industrieunternehmen von diesen i. d. R. nicht als Kerngeschift betrachtet wird, erfolgt die
Versorgung mit Energie vor allem unter dem Aspekt moglichst niedriger Kosten.

®11. d. R. Strom und Wirme in Form von Dampf bzw. HeiBwasser.

2D. h. unterschiedliche Strom-/Dampfverhiltnisse; daher wird ein Unternehmen i.d. R. entweder einen
moglichst niedrigen Strompreis (bei einem hohen Stromanteil) oder einen moglichst niedrigen Dampfpreis
(bei einem hohen Dampfanteil) favorisieren.

% Die Produkte sind wie durch ein Band miteinander verkniipft, daher der Begriff ,,Kuppel* (mittelhochdeutsch
fiir ,,Band*) (vgl. [Miiller-Fiirstenberger 1985, S. 11]).
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Der Versuch der Entwicklung einer umfassenden Typologie der Kuppelproduktionen wird in
[Oenning 1997] gemacht. Als Referenzanwendung fiir solche Produktionsprozesse werden oft
Raffinerien erwédhnt, da bei der Verarbeitung von Rohol verschiedene Produkte anfallen
(Benzin, leichtes und schweres Heizol, Bitumen und Gase). Als weitere Beispiele seien der
Hochofenprozess, Kokereien und die chemische Industrie genannt (vgl. [Eisele 1993,
S. 663]). Wenn nur bei einem von mehreren aufeinander folgenden Verfahrensschritten
Kuppelprodukte erzeugt werden, spricht man von einfacher Kuppelproduktion. Entstehen
dagegen bei mehreren aufeinander folgenden Arbeitsgdangen Kuppelprodukte, wobei Kuppel-
produkte vorheriger Arbeitsprozesse als FEinsatzstoffe in die nachgelagerten Prozesse
eingehen, wird von mehrfacher Kuppelproduktion gesprochen. Kommt es zu Riickfliissen
innerhalb des Prozesses, wird der Begriff der zyklischen Kuppelproduktion verwendet (vgl.
[Kilger 1988, S. 616]).

Eine Bestimmung der Kosten fiir die verschiedenen Kuppelprodukte kann einerseits als
Grundlage fiir die Bestimmung von Verkaufspreisen dienen aber auch bei der Bestimmung
von Verrechnungspreisen bei Zwischenprodukten wesentlich sein (vgl. [Riebel et al. 1973].
Allerdings erweist sich bei der Kuppelproduktion die Zuweisung der Kosten auf Haupt- und
Nebenprodukte als schwierig. Die Produktionsverbundenheit erlaubt nur die Ermittlung der
Gesamtkosten der Produktion (vgl. [Coenenberg 1999, S. 101]). Die Kosten des Rohstoft-
bzw. Energieeinsatzes stellen hierbei echte variable Gemeinkosten dar, da verschiedene
Produkte gleichzeitig und gemeinsam eingesetzte Produktionsfaktoren verbrauchen. Der
Versuch der Zuweisung und Aufschliisselung der Kosten nach dem Verursachungs- bzw.
Kausalprinzip auf die einzelnen Teilprodukte scheitert somit zwangsliufig®. Mit dem Ziel
einer getrennten Verrechnung - dies entspricht der indirekten Belastung der Teilprodukte mit
den jeweiligen Kosten - wird bei der Kuppelproduktion im allgemeinen das Durchschnitts-
bzw. Tragfihigkeitsprinzip zugrunde gelegt®. Das Durchschnittsprinzip beruht auf einem
GleichméBigkeitspostulat. Dabei wird die Kostenverteilung mit Hilfe bestimmter
SchliisselgroBen vorgenommen. Der Kostenverteilung beim Tragfihigkeitsprinzip liegt die
marktmiBige Belastbarkeit der einzelnen Erzeugnisse zugrunde (vgl. [Hoitsch 2002, S. 74]).
Zur Kostenkalkulation von Kuppelprodukten lassen sich mit

e der Verteilungsrechnung und
e der Restwertrechnung

zwei grundsétzliche Verfahren auffiihren, die auf den oben genannten Prinzipien basieren und
die Bestimmung der Stiickselbstkosten ermdglichen.

3.4.2.1 Verteilungsrechnung

Eine Anwendung dieser Methode erweist sich als sinnvoll, wenn die entstehenden Produkte
als gleichwertig angesehen werden kdnnen, d.h. einzelne Kuppelprodukte nicht als zwanghaft
anfallende Abfallprodukte betrachtet werden. Nach der Verteilung der direkt zuordenbaren
Kosten auf die Kuppelprodukte erfolgt die Aufteilung der verbundenen Kosten (Gemein-
kosten) anhand wirtschaftlicher oder physikalisch-technischer Schliissel.®® Wie bei der Aqui-
valenzziffernrechnung werden eine oder mehrere SchliisselgrofSen gebildet, um die Gesamt-

'S. bspw. [Coenenberg 1999, S. 101].
% ygl. [Zdrowomyslaw 2001, S. 381].
5 vgl. [Eicher et al. 1996, S. 110-112].
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kosten aufzuspalten und die relative Kostenverursachung abzubilden,. Abbildung 6 stellt die
Vorgehensweise graphisch dar.

Gesamtkosten
KWK Prozess
Direkt zuordenbare
Kosten
Wirtschaftl. | Physikal.-techn.

SchlisselgroRen SchlisselgroRen

d

Aufteilung | Aufteilung nach |

Verbundene
Kosten

nach Exergie Enthalpie

Abbildung 6: Schema Verteilungsrechnung zur Kostenallokation bei KWK-Anlagen

Als mogliche Verteilungsmafstibe kommen in Betracht (vgl. [Eisele 1993, S. 664]):
e Mengenanteile,
e Marktwerte bzw. Verwertungsiiberschiisse,
e Physikalische Grof3en.

Die Verteilung nach Mengenanteilen filhrt zu einer undifferenzierten Ubertragung der
Gemeinkosten auf die Ausbringungsmenge. Haufig wird jedoch, wenn Marktpreise fiir alle
Produkte vorliegen, eine marktpreisproportionale Zuordnung der Kosten vorgenommen. Der
Marktpreis der jeweiligen Produkte gibt an, mit welchem Kostenanteil diese belastet werden
konnen (Belastbarkeitsprinzip).®” Im dritten Fall findet eine proportionale Kostenverrechnung
statt, bei der eine gemeinsame technische Eigenschaft (z.B. Heizwert, Molekulargewicht) als
Basis fiir die Aquivalenzziffern dient. Als hiufig genannter Anwendungsfall ist hier der
Kokereiprozess zu nennen, bei dem die im Rohstoff enthaltene Energie anteilig auf die
Kuppelprodukte iibertragen wird. Demnach werden den jeweiligen Produkten die Kosten
auferlegt, so wie sie anteilig Energie aus dem Rohstoff Steinkohle empfangen haben.

Im Bereich der Energiewirtschaft stehen mit den thermodynamischen Energiegrof3en
Enthalpie H und Exergie E zwei unterschiedliche physikalisch-technische Schliissel zur
Verfiigung (vgl. auch [Baehr 2000]). Unter der Enthalpie H eines Stoffes wird die Summe aus
innerer Energie und der Verdringungsarbeit bezeichnet. Die innere Energie ist dabei eine
Zustandsfunktion, d.h. eine nur vom Zustand des Stoffes abhdngende GroBe. Dieser Zustand
ist durch Druck, Volumen und Temperatur definiert. Mit Hilfe der Enthalpie l4sst sich somit
bspw. der Energieinhalt eines Dampfstromes erfassen; jedoch konnen verschiedene Dampt-

7 vgl. [Plinke 1999, S. 114].
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arten nicht dahingehend unterschieden werden, inwieweit sie eine Minderung der Strom-
leistung in einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage induzieren. Fiir diese Fragestellung bietet
sich die Exergie E an.

Die Exergie E (Synonym: technische Arbeitsfahigkeit) eines Stoffstroms ist diejenige Nutz-
arbeit, die man dem Stoff unter Wechselwirkung mit der herrschenden Umgebung bestenfalls
entnehmen kann. Sie kann bei gegebenen Umgebungsbedingungen U aus den
thermodynamischen Grofen Enthalpie H, Entropie S und Temperatur T berechnet werden:

E=H-H,-T,(S-S,) (3.30)

Da eine KWK-Anlage neben Strom evtl. verschieden zu bewertende Nutzwiarmen (Dampf-
arten) liefert, bietet es sich an, die Arbeitsfahigkeit und somit den Exergiegehalt der ver-
schiedenen Dampfarten zu bestimmen. Dem elektrischen Strom wird ein Exergieanteil von
100 % zugeordnet. Diese Idealisierung besagt, dass sich elektrischer Strom ohne mechanische
Verluste in technische Arbeit umwandeln ldsst. Dieses Vorgehen ermdglicht einen quanti-
tativen Vergleich aller aus einem KWK-Prozess entstehenden Produkte (Strom und Nutz-
warmen).

3.4.2.2  Restwertrechnung

Bei der Restwertrechnung handelt es sich um eine abgewandelte Form der einfachen, ein-
stufigen Divisionskalkulation.® Sie findet dann Anwendung, wenn sich die Kuppelprodukte
in ein Hauptprodukt und Nebenprodukte untergliedern lassen. Damit wird das eine Kuppel-
produkt mit Marktpreisen bzw. Opportunititskosten bewertet, den anderen Kuppelprodukten
werden die Restkosten zugeordnet.*’ Liegt eine einfache Kuppelproduktion vor, ohne dass ein
Kuppelprodukt eindeutig als Hauptprodukt bezeichnet werden kann, so muss das Aquivalenz-
ziffern- oder Verteilungsverfahren (s. Kapitel 3.4.2.1) angewendet werden’. Das Haupt-
produkt wird als Verursacher und somit als Triger der Gesamtkosten definiert. Existieren
mehrere Hauptprodukte, so miissen die Residualkosten anhand eines weiteren Verfahrens
aufgeteilt werden.”' Im ersten Schritt werden die erzielten Nettoerldse der Nebenprodukte von
den Gesamtkosten des Kuppelprozesses abgezogen. Im Falle von eventuell entstehenden
Kosten bei der Weiterverarbeitung der Nebenprodukte werden diese zu den Gesamtkosten
addiert. Die verbleibenden Restkosten werden dem Hauptprodukt angerechnet.”” Sollte der
Erlos der Nebenprodukte die Gesamtkosten der Kuppelproduktion iibersteigen, ist eine
Anwendung natiirlich nicht mehr sinnvoll, da in diesem Fall keine Kuppelproduktionskosten
mehr auf das Hauptprodukt entfallen wiirden.”

Bei der Anwendung der Restwertrechnung auf Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen ergibt sich
das Problem der Zuordnung des Stromes und des Dampfes in ein Haupt- und Nebenprodukt.
Da sich fiir verschiedene Formen von Dampf nur sehr schwer Marktpreise bestimmen lassen,
liegt es auf der Hand, den Strom zu bewerten und die Warmerestkosten zu bestimmen. Diese

% ygl.
% vagl.
vl
yagl.
7 vagl.
" vagl.

Plinke 1999, S. 110].

Eicher et al. 1996, S. 110].

Kilger 1988, S. 619].

Coenenberg 1999, S. 102].

Eisele 1993, S. 666]; [Kilger 1988, S. 619].
Zdrowomyslaw 2001, S. 381].

— = = o
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ergeben sich dann durch den Abzug der Stromgutschriften von den gesamten Kosten.”* Zu
den Kosten, die nicht als variable Gemeinkosten zu charakterisieren sind, gehoren bspw. auch
wie bei der oben vorgestellten Verteilungsrechnung die direkt zuordenbaren Annuititen fiir
die kapitalintensiven Rohrleitungsinvestitionen. Diese zusétzlichen Anlagen sollen nicht der
Stromerzeugung angelastet werden. Abbildung 7 stellt die Vorgehensweise graphisch dar.

Gesamtkosten
K-Prozess

Kosten Kosten

Direkt zuordenbarel Verbundene

Opportunitats- Residualkosten
kosten (Strom) (Warme)

e

Aufteilung Aufteilung nach
nach Exergie || Enthalpie

Abbildung 7: Schema Restwertrechnung zur Kostenallokation bei KWK-Anlagen

Die Rechenschritte 1 und 2 (Ermittlung der Gesamtkosten und direkte Zuordnung der
Einzelkosten) entsprechen denen der reinen Verteilungsrechnung.

1. Ermittlung der Gesamtkosten

2. Zuteilung der direkten Einzelkosten
3. Bestimmung der Wérmerestkosten
4

. Aufteilung der Wiarmerestkosten (nach Exergie oder Enthalpie)

3.4.2.3  Probleme bei der Kostenallokation bei Kuppelproduktion im Energiebereich
(Kraft-Wirme-Kopplung)

Bei der Kostenzuordnung im Falle einer Kuppelproduktion im Energiebereich (Kraft-Warme-
Kopplung) konnen verschiedene Problemfille auftreten. Folgende Probleme sind dabei zu
16sen, insbesondere wenn Kooperationen von Unternehmen aus verschiedenen Branchen und
somit unterschiedlichem Bedarf in Bezug auf die Produktionsfaktoren Strom, Wirme und
Raffinerieerzeugnisse als fossile Energietrdger oder chemische Zwischenprodukte auftreten:

e Die Zuteilung eines KWK-Bonus, welcher fiir den Betrieb der gemeinschaftlichen
KWK-Anlage den betreffenden Unternehmen als Forderungsbeitrag zu Gute kommit,
kann auf verschiedene Arten erfolgen. Dieser Bonus kann entweder der Gemein-
schaftsanlage zugeordnet werden und reduziert somit die Kosten des Gesamtsystems,

" vgl. [Attig 1992, S. 44].
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oder der Bonus wird am Ende der Kostenallokation des Gesamtsystems den einzelnen
Abnehmern nach einem Schliissel gut geschrieben.

e Bei betriebsiibergreifenden Kooperationen im Energiebereich sind Félle denkbar, bei
denen es zu einem stofflichen oder energetischen Austausch von Abfall- und
Zwischenprodukten kommt. Probleme entstehen dann vor allem dadurch, dass fiir die
ausgetauschten Produkte keine geeigneten Preise existieren. Vielmehr sind die
Marktpreise zu einem wesentlichen Teil durch Transport- und Durchleitungskosten
bestimmt, die im Rahmen einer regionalen Kooperation nicht anfallen bzw. durch eine
einmalige Investition vermieden werden.

e Die sich aus einer Kostenallokation bei Kuppelproduktion ergebende Aufteilung der
Kostenreduzierung auf die Kooperationspartner kann dazu fiihren, dass sich fiir
einzelne Unternehmen suboptimale Situationen ergeben. Dies bedeutet, dass evtl.
einige Unternehmen einen Anreiz erhalten, aus der Kooperation auszuscheren, um
eventuell im Alleingang oder mit anderen Unternehmen zusammen ein &hnliches
Vorhaben zu realisieren.

3.4.3 Konzepte der Spieltheorie zur Gewinnaufteilung bei Kooperationen

3.4.3.1  Einleitung

Grundlegendes Ziel des folgenden Teils dieser Arbeit ist die Darstellung der Anwendungsmo-
glichkeiten verschiedener spieltheoretischer Konzepte auf eine betriebsiibergreifende Energie-
versorgung. Die zentrale Fragestellung dabei ist, wie ein aus der Kooperation mehrerer
Akteure entstehender Gewinn unter den Beteiligten aufzuteilen ist. Die Spieltheorie als Instru-
ment der mathematischen Wirtschaftstheorie liefert ein abstraktes und formales Instrumen-
tarium zur Analyse 6konomischer Zusammenhénge, welches Entscheidungen in einer kom-
plexen Umwelt mit mehreren Entscheidungstragern behandelt. Es liegt somit nahe, zu fragen
([WiBler 1997, S. 25]):

., Gibt es Zuteilungsverfahren, die durch die addquate Beriicksichtigung
strategischen Verhaltens der Entscheidungstrdger zu einem besseren Ergebnis
fiihren, als die klassischen Kostenrechnungsverfahren? *

Die Spieltheorie kann als mathematische Theorie zur Analyse von Konfliktsituationen
angesehen werden, die entstehen, wenn sich mehrere Entscheidungstriager inter-individuell
mit strategischen Entscheidungssituationen konfrontiert sehen. Solche Situationen sind nach
[Holler et al. 2000, S. 1] dadurch charakterisiert, dass

1. das Ergebnis von den Entscheidungen mehrerer Entscheidungstrager abhédngt, so dass
ein einzelner das Ergebnis nicht unabhingig von der Wahl der anderen bestimmen
kann;

2. jeder Entscheidungstriger sich dieser Interdependenz bewusst ist;

3. jeder Entscheidungstriger davon ausgeht, dass alle anderen sich ebenfalls der
Interdependenz bewusst sind;

4. jeder bei seinen Entscheidungen 1., II. und III. beriicksichtigt.

Aus den Punkten I. - IV. ldsst sich die allgemeine Aufgabe der Spieltheorie ableiten, fiir alle
sozialen Konfliktsituationen mehr oder minder eindeutig das individuell rationale Entschei-
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dungsverhalten zu definieren. Die klassischen Ldsungskonzepte basieren also auf
Rationalitatskriterien (vgl. [Giith 1999, S.1]). Entscheidungstriger werden als rational
bezeichnet, wenn sie ihre Zielfunktion beziiglich ihrer Einschitzung der Umwelt maximieren
(vgl. [WiBler 1997, S. 26]).

Von Neumann und Morgenstern legten mit der Veroffentlichung ,, Game Theory and
Economic Behaviour im Jahre 1944 die Basis, solche strategischen Entscheidungssituationen
zu formalisieren. Sie haben nachgewiesen, dass sich soziale Entscheidungen am besten durch
Modelle geeigneter strategischer Spiele beschreiben lassen (vgl. [Davis 1972, S. 7]).” , Falls
es gelingt, eine Theorie dieser Spiele zu entwickeln, und falls sich zeigen lésst, dass soziale
und wirtschaftliche Phdnomene durch solche Spiele dargestellt werden konnen, dann ist der
Weg klar: Es muss die Theorie der Spiele aufgebaut werden, und diese Theorie ist dann auf
die von ihr modellierten Phinomene anzuwenden* ([Morgenstern 1950, S. 117]).

Die Spieltheorie ldsst sich grundlegend in zwei Hauptdisziplinen unterteilen, zum einen in die
nicht-kooperative und zum anderen in die kooperative Spieltheorie. Diese Trennung beruht
auf unterschiedlich definierten Voraussetzungen und Annahmen, welche den Stil der Analyse
grundlegend unterscheidet. Bereits in ,,Game Theory and Economic Behaviour* wurden diese
beiden Felder unterschieden, und diese Trennung hat sich in der modernen Spieltheorie weiter
behauptet (vgl. [Binmore 1996, S. 1]; [Eichberger 1993, S. 31]). Es sei jedoch hier angemerkt,
dass das Problem der Kooperation nicht nur in der kooperativen Spieltheorie behandelt wird’®.

3.4.3.2  Die Theorie nicht-kooperativer Spiele

Die Theorie nicht-kooperativer Spiele betrachtet interaktive Entscheidungssituationen aus
Sicht der einzelnen Akteure, in denen die Entscheidungstrager untereinander keine bindenden
Vereinbarungen treffen konnen oder in denen solche Absprachen ohne Sanktionen bzw.
Kosten umgehbar sind. Es wird von individuell rationalem und somit rein eigenniitzigem
Verhalten der Akteure ausgegangen. Es besteht eine Konkurrenzsituation, in der gegenein-
ander gespielt wird (vgl. [WiBler 1997, S. 26]). Kommunikation zwischen den Entscheidungs-
trdgern ist nicht zugelassen, da sonst eine Koordination der Strategien oder sogar der
Abschluss von bindenden Vereinbarungen moglich wére (vgl. [Holler et al. 2000, S. 3]). Die
Wahl der Strategie der Spieler steht im Fokus der Betrachtungen. Jede Losung eines nicht-
kooperativen Spieles muss die Eigenschaft besitzen, dass jeder der beteiligten Akteure aus
Eigeninteresse nicht von ihr abweichen will. Losungen mit dieser Eigenschaft werden als
Nash-Gleichgewichte oder spieltheoretische Gleichgewichte bezeichnet. Nicht-kooperative
Losungen fiihren jedoch hiufig zu suboptimalen Ergebnissen. Sie sind somit ineffizient bzw.
nicht pareto-optimal (vgl. [Holler et al. 2000, S. 6]).

3.4.3.3  Die Theorie kooperativer Spiele

Kooperative Spiele zeichnen sich im Gegensatz zur nicht-kooperativen Spieltheorie durch die
Moglichkeit aus, dass die Entscheidungstriger verbindliche Vereinbarungen treffen bzw.

” Der Ursprung des Wortes ,,Spiel“ liegt in der wissenschaftlichen Analyse von Gesellschaftsspielen, die als
Modelle tatsdchlicher sozialer Konflikte aufgefasst werden konnen (s. [v. Neumann 1928]).

6 Vgl. [Giith 1999, S. 4]: ,,Wihrend die kooperativen Spiele Koalitionsbildung voraussetzen, muf in der soge-
nannten nichtkooperativen Spieltheorie die Kooperation auf individuelle strategische Entscheidungen zuriick-
gefiihrt werden. Die traditionelle Unterscheidung in nichtkooperative und kooperative Spiele ist daher irre-
fiihrend.*
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bindende Vertrage abschlieBen konnen. Dies kann nur durch Kommunikation zwischen den
Akteuren ermoglicht werden. Auflerdem ist es unabdingbar, dass externe Marktmechanismen
(Rechtssystem, legale Institutionen) existieren, welche die Einhaltung der Vertrdge bzw. der
Abmachungen liberwachen und gegebenenfalls wirksame Sanktionen ergreifen kdnnen, um
diese vollstindig und bindend durchzusetzen (vgl. [Holler et al. 2000, S. 25/S.185]). Die
Akteure werden eine Vereinbarung als bindend fiir sich ansehen, falls eine Abweichung vom
vereinbarten Verhalten zu individuellen Nachteilen des Betreffenden fiihrt. Diese Nachteile
miissen mindestens so grof} sein, dass sie mogliche Vorteile, die durch ein Brechen der Ab-
machung entstehen, iibersteigen. Diese Nachteile konnen direkt auf die Auszahlungsfunktion
des betreffenden Entscheidungstrigers wirken (Strafe bei Vertragsbruch, die den Vorteil des
letzten iibersteigt). Es konnen aber auch aufler6konomische Faktoren (wie die gesellschaft-
liche Stellung) sein, die indirekt das Auszahlungsniveau des Handelnden beeintrachtigen (vgl.
[Giith 1974, S. 16]).

Die kooperative Spieltheorie konzentriert sich auf die Fragestellung, welche Koalition eine
Gruppe von Spielern wihlen wird, falls verschiedene Koalitionen unterschiedliche Aus-
zahlungen erzielen kdnnen. Konkret geht es um die Zunahme des gemeinsamen Ertrages einer
vereint agierenden Gruppe gegeniiber der Situation, in der die Entscheidungstrager individuell
handeln. Darauf aufbauend wird analysiert, wie und nach welchen Kriterien diese gemeinsam
erzielte Auszahlung untereinander aufzuteilen ist (vgl. [Eichberger 1993, S. 31]). Die Auf-
teilungsproblematik ist somit ein zentraler Kern spieltheoretischer Analysen. Generell ldsst
sich sagen, dass jede strategische Entscheidungssituation, in der mehrere Entscheidungstriger
ein Ergebnis gemeinsam herbeifiihren kdnnen, als kooperatives Spiel analysiert werden kann
(vgl. [WiBler 1997, S. 27]).

Zur Beschreibung einer Spielsituation dient eine so genannte charakteristische Funktion.”” Im
Folgenden wird erldutert, was unter einem Spiel in charakteristischer Funktionenform zu
verstehen ist. Um eine verstindliche Beschreibung der spieltheoretischen Konzepte zu
ermdglichen, soll nun eine Einfithrung in die formale Sprache der Spieltheorie erfolgen.

3.4.3.3.1 Formale Beschreibung — die charakteristische Funktion

Geht man davon aus, dass Teilmengen von Spielern miteinander Koalitionen schlie3en, dann
werden so genannte Koalitionsentscheidungen betrachtet. In diesem Falle ist das Konzept des
transferierbaren Nutzens von Bedeutung. Man muss unterscheiden, ob die Mitglieder einer
Koalition Nutzen ohne Verlust untereinander iibertragen konnen, also ob Seitenzahlungen
moglich sind oder nicht (vgl. [Holler et al. 2000, S. 263]). Im weiteren Verlauf wird von
transferierbarem (iibertragbarem) Nutzen ausgegangen.

Ein kooperatives Spiel I' mit transferierbarem Nutzen wird in charakteristischer Funktionen-
form dargestellt durch (vgl. [Curiel 1997, S. 2]):

1. sei N die Spielermenge {1,2,..., n} mit (» > 2) und n = IN| # «
dann gilt fiir jeden Spieler i, dass ieN;

" Diese Art der Darstellung wurde insbesondere fiir kooperative Spielsituationen entwickelt. Zur Beschreibung
der nicht-kooperativen Spieltheorie kann dagegen auf Spiele in Normalenform oder in Extensivform zuriick-

gegriffen werden (Zur Darstellung dieser Konzepte vgl. z. B. [Berninghaus et al. 2002] oder [Jost 2002]
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2. (N) bezeichnet die Potenzmenge von N, welche die Menge aller moglichen
Koalitionen (Teilmengen) KN, die aus der Gesamtheit N gebildet werden konnen,
darstellt; diese Menge hat 2" Elemente.

3. eine Funktion v: 2% — R mit v({}) = 0 heiBt charakteristische Funktion und definiert
das n-Personen-Spiel in charakteristischer Funktionenform;’®

4. v(K) ordnet jeder Koalition, d.h. jeder Teilmenge von N, einen Wert zu; dieser Wert ist
gleich der Summe der Auszahlungen x;, die sich die Mitglieder der Koalition KcN
durch Absprache der von ihnen gespielten Strategien mindestens sichern konnen;

5. aus (4) folgt bei transferierbarem Nutzen fiir den Auszahlungsraum der Koalition:
es gilt: Yk xi < W(K). Yicx xi = W(K) beschreibt die entsprechende Nutzengrenze (vgl.
[Holler et al. 2000, S. 264]).

In vielen der in der Literatur zu findenden Beispiele der Anwendung kooperativer Losungs-
konzepte werden diese zur Verteilung der Kosten von Investitionsprojekten auf die Nutz-

nieBer dieses Projektes eingesetzt. Die charakteristische Funktion v(-) stellt dabei eine reine
Kostenfunktion dar. An dieser Stelle wird auf die einschldgige Literatur verwiesen, so z. B.
auf [Knieps 1988], der die Kostenaufteilung bei Hochwasserschutzprojekten im schwei-
zerischen Kanton Uri analysierte. [Faulhaber 1975] bringt ebenso ein Beispiel zur Wasserver-
sorgung eines Wohngebietes. [Littlechild et al. 2002] entwickeln spieltheoretische Losungs-
konzepte fiir das Flughafenprojekt von Birmingham zur Bestimmung einer optimalen Lande-
bahnlidnge und gerechter Nutzungsgebiihren. [Young 1994] zeigt anschaulich Anwendungs-
moglichkeiten von spieltheoretischen Verteilungsverfahren auf regionale Versorgungs-
projekte in Tennessee (USA) und in Schweden.

Jedoch ist es in der kooperativen Spieltheorie ebenfalls iiblich, die erzielbaren Gewinne jeder
Koalition KcN als Funktionswert der charakteristischen Funktion anzunehmen. Es wird sich
also darauf konzentriert, welchen gemeinsamen Gewinn jede Koalition KcN erzielen kann
(vgl. [Young 1985a, S. 78]).

Eine anschauliche Darstellung der Problematik einer Gewinnaufteilungssituation findet sich
z. B. in [Curiel 1997, S. 1]. Dort wird im Rahmen der Theorie der kooperativen Spiele mit
Hilfe der charakteristischen Funktionenform ein systematisches Werkzeug vorgestellt, um
eine gerechte und stabile Gewinnverteilung zu bestimmen. Eine Situation wird in der Art
modelliert, dass man den Gewinn betrachtet, den jede mogliche Teilmenge an Spielern
erzielen kann. Die zur Verfiigung gestellten Losungskonzepte beschreiben somit
Gewinnaufteilungen, welche die Gewinnerwartungen aller Unterkoalitionen in den
Losungsvorschlag einbeziehen.

Zur Losungsdarstellung werden so genannte Auszahlungsvektoren x = (x;, x2, ..., X;) € R"
ermittelt, um eine Verteilung von w(N) darzustellen. Der Wert x; beschreibt den Aus-
zahlungsbetrag, welcher jedem Spieler ie N durch ein Zuteilungsverfahren ¢(v) zugeteilt wird.
Fiir eine Summe der Auszahlungsbetrage an eine Teilkoalition KN wird im weiteren Verlauf
die Bezeichnung x(K) = Y, x x; verwendet.

8 {1} bezeichnet die leere Menge. Die Bedingung, dass eine Nullmenge keine Zahlung erhalt erscheint
selbstverstdndlich und dient lediglich als Vervollstandigung der Funktion (vgl. [Harms 1973, S. 84]).
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3.4.3.3.2 Eigenschaften der charakteristischen Funktion

Wie gezeigt wurde, kann der Wert, den die charakteristische Funktion jeder Koalition KcN
zuordnet, je nach Spielformulierung als der Gewinn (bzw. als die Kosten) interpretiert
werden, den (bzw. welche) die Teilmenge von Spielern gemeinsam erzielen (bzw. verur-
sachen) wiirde. Dadurch spiegelt sich in ihr die Stirke der Beziehung der Spieler unter-
einander bzw. deren Komplementaritdt (Wert ihrer gemeinsam koordinierten Aktion) wider.
Fiir die Anwendung kooperativer Losungskonzepte auf 6konomische Fragestellungen ist zu
beachten, dass allein die charakteristische Funktion dafiir verantwortlich ist, welche Zuteilung
realisiert wird. Deshalb miissen in ihr alle relevanten Informationen enthalten sein. Zudem
sollte die charakteristische Funktion bestimmte Kriterien erfiillen, damit die Anwendung der
Losungskonzepte gewisse Stabilititseigenschaften aufweist (vgl. [WiBller 1997, S. 31]).

Definition 3.1: Ein kooperatives Spiel /{N, v(-)) ist superadditiv, falls fiir beliebige
{iberschneidungsfreie (disjunkte) Teilmengen K, LcN, gilt:”

WKUL)>2v(K)+v(L) VK,Le2" und KNL=Q (3.31)

Dies sagt lediglich aus, dass der bei einer Kooperation erzielbare Gewinn mindestens so hoch
sein muss, wie die addierten stand-alone Gewinne der beiden Teilmengen K und L. Die
mathematische Eigenschaft der Superadditivitét stellt 6konomisch interpretiert Grofen- und
Verbundeffekte dar. Die Wirtschaftlichkeit zentraler Leistungserstellung bei der Ausnutzung
von Synergieeffekten driickt sich in einer subadditiven Kostenfunktion aus, d.h. es gilt ¢(K U
L) < ¢(K) + ¢(L). Ist die zugrunde liegende Kostenfunktion subadditiv, dann ist die ermittelte
Gewinnfunktion superadditiv. Trifft die Definition 3.1 nicht zu, so beschreibt v(-) ein so
genanntes unpropres Spiel (vgl. [Holler et al. 2000, S. 265]). Im weiteren Verlauf werden
jedoch nur propre Spiele betrachtet. Da v({}) = 0 angenommen wird, folgt daraus, dass v eine
monoton wachsende Funktion ist. Dadurch wird deutlich, dass unter den oben genannten
Voraussetzungen der Wert v(N) den grofiten aller Werte v(-) darstellt. Somit ist NV rein unter
formalen Gesichtspunkten effizient. Diese Annahme wird im weiteren Verlauf als implizit
angenommen (vgl. [Young 1994, S. 1198]).

Definition 3.2: Ein kooperatives Spiel /{N, v(+)) ist konvex, falls fiir beliebige Koalitionen
(auch nicht iiberschneidungsfreie) K, L < N, gilt:*

WKUL)+WKNL)2wK)+wW(L) VK,Le2" (3.32)

Es kann gezeigt werden ([WiBller 1997, S. 32]), dass ein Spiel immer dann konvex ist, wenn
fiir alle K, L < Nund alle ie N, unter der Voraussetzung, dass K < L < N\{i}, gilt:

WK U i}) — w(K) < (LU {i}) - v(L) (3.33)

Die Eigenschaft der Konvexitit ist restriktiver als die Superadditivitdt. Bei konvexen Spielen
ist der Grenzbeitrag eines Spielers zu einer kleineren Koalition geringer als zu einer um-
fassenderen. Als notwendige Voraussetzung fiir die Existenz dieses Effekts sind steigende
Skalenertrige bezogen auf die KoalitionsgroBe zu nennen. Sind diese vorhanden, dann

” D. h. Koalitionen, die keine gemeinsamen Spieler beinhalten, & bezeichnet die Nullmenge {}.
%0 Nach [WiBler 1997, S. 29f]: gleichbedeutend mit: ¢(K U L) + ¢(K N L) < ¢(K) + ¢(L) .
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verfiigen die meisten spieltheoretischen Lésungskonzepte iiber wiinschenswerte Stabilitits-
eigenschaften.

3.4.3.4  Darstellung verschiedener Zuteilungsverfahren

Ein grundlegendes Problem besteht bei der konkreten Anwendung von Konzepten der ko-
operativen Spieltheorie darin, dass trotz der Fortschritte auf diesem Gebiet eine Vielfalt an
Losungskonzepten existiert, deren Auswahl relativ willkiirlich erfolgen muss.®' Die Auswahl
wird auch dadurch nicht gerade erleichtert, dass es zwar einer ganzen Reihe von axioma-
tischen Konzepten gelingt, durch die Formulierung entsprechender Axiome jeweils ein ein-
deutiges Ergebnis als Losung zu isolieren, sich aber im Einzelfall je nach Axiomensystem
ganz unterschiedliche Losungen ergeben konnen, wobei kein System fiir sich beanspruchen
kann, das einzig plausible oder auch nur das am wenigsten kontroverse zu sein.*” Dariiber
hinaus sind in vielen Anwendungsfillen einige Losungen nicht sehr informativ, da sie ent-
weder einen zu groBlen oder aber einen leeren Losungsbereich abstecken. So kann sich im
Einzelfall ein recht groBer Losungsraum bei der Anwendung von Mengenkonzepten®
ergeben. Dem ist jedoch nach [Borgwardt 2001, S. 509] entgegen zu halten, dass ,,ein Nutzen
der Spieltheorie auf der einen Seite in der expliziten Berechnung von gewissen Werten liegen
mag, dass aber ein weit hoherer Gewinn aus der strukturellen Analyse und Modellierung von
Spielsituationen resultiert™.

In diesem Abschnitt sollen daher vier Konzepte erldutert werden, die fiir die vorliegende
Problemstellung geeignet erscheinen und die in der Theorie kooperativer Spiele Verbreitung
gefunden haben:

o Kern (Kapitel 3.4.3.4.1),

e Alternate Cost Avoided Method (ACA) (Kapitel 3.4.3.4.2),
e Nucleolus (Kapitel 3.4.3.4.3),

e Shapley-Wert (Kap. 3.4.3.4.4).

Losungskonzepte kooperativer Spiele basieren typischerweise auf Rationalitits- bzw. Stabi-
litdtseigenschaften der Auszahlungsvektoren xeR" (bzw. fiir Mengen solcher Auszahlungs-
vektoren). Es werden Losungskonzepte, die eine Menge moglicher Auszahlungsvektoren
xeR" definieren (Mengenkonzepte®™), von denen unterschieden, welche als Losung einen
bestimmten Auszahlungsvektor generieren (Wertkonzepte“) (vgl. [Holler et al. 2000, S. 271]).

Bevor die aufgefiihrten Konzepte néher erldutert werden, soll an dieser Stelle der Begriff der
Imputationsmenge eingefiihrt werden. Sie gilt als Vertreter der Mengenkonzepte, stellt jedoch
eher eine Vorbedingung fiir weitergehende Losungskonzepte als einen origindren Losungs-
ansatz dar (vgl. [Giith 1999, S. 223]).

Definition 3.3: Die Imputationsmenge I(v) eines Spieles v definiert eine Menge an
Auszahlungsvektoren, fiir die gilt:

1'vgl. [Giith 1999, S. 247].

82 Vgl. [Holler et al. 2000, S. 26].

¥ 7. B. Kern, vgl. Kapitel 3.4.3.4.1.

% Hierzu zihlt u. a. der Kern.

% Von den in dieser Arbeit vorgestellten Konzepten zéhlen hierzu die Alternate Cost Avoided Method (ACA),
der Nucleolus und der Shapley-Wert.
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[(v) = {xeR"|x(N)=v(N)und x;> v(i) V ieN} (3.34)

Die Imputationsmenge /(v) beruht auf zwei grundlegenden Annahmen:

¢ individuelle Rationalitét: jeder einzelne Entscheidungstriager erhédlt mindestens so viel,
wie er sich alleine ohne Kooperation sichern konnte. Ansonsten wird er dem
Verhandlungsergebnis nicht zustimmen, den Auszahlungsvektor ablehnen und die
Koalition verlassen.

e Effizienz*® (Pareto-Optimalitit): Keiner der Entscheidungstriger kann sich besser
stellen, ohne die Auszahlung an einen anderen zu vermindern und diesen dadurch
schlechter zu stellen. Dies impliziert, dass der erreichbare Gewinn vollstindig verteilt
wird (kollektive Rationalitdt).

Auszahlungsvektoren, die beide Forderungen erfiillen, bezeichnet man als Imputationen oder
Zurechnungen (vgl. [Holler et al. 2000, S.271]). Bei den hier betrachteten Spielen mit
transferierbarem Nutzen wird der Gewinn (bzw. die Kosten) vollstindig verteilt (3 x; = v(N)).
Jeder Spieler i erhilt mindestens so viel, wie er alleine realisieren konnte (x; > v(i) V ieN).

3.4.34.1 Kern

Der Kern ist ein Vertreter der sogenannten Mengenkonzepte spieltheoretischer Losungsan-
sitze. Als Losung wird eine Teilmenge aller moglichen Auszahlungsvektoren zugelassen.
Explizit definiert wurde das Kernkonzept von [Gillies 1959]. Nach [Holler et al. 2000] stellt
der Kern das wohl populédrste Losungskonzept fiir Koalitionsspiele dar, obwohl ihm die
Eigenschaft der Eindeutigkeit der Losung fehlt und die Existenz des Kerns nicht fiir alle
Spiele gesichert ist.

Das Problem liegt nun darin, einen Auszahlungsvektor zu finden, der ausschlie3t, dass einer
oder mehrere der Entscheidungstrdger ihn als fiir sich nachteilig betrachten. Ist dies der Fall,
werden der oder die Betroffene(n) sich aus rationalen Gesichtspunkten entschlieBen, das
Kooperationsgefiige zu verlassen, um sich besser zu stellen. Dies ist auch moglich, wenn die
Eigenschaft der Superadditivitit der charakteristischen Funktion gegeben ist (vgl. [Curiel
1997, S. 5)).

Eine wesentliche Drohmoglichkeit zur Erhéhung ihrer Auszahlungen bieten den Spielern
somit die Unterkoalitionen. Der Kern schliet diese Drohmoglichkeit aus, indem er nur
Auszahlungsvektoren einschliet, durch die gewéhrleistet ist, dass alle Spieler eine
Auszahlung erhalten, die mindestens so hoch ist wie der Betrag, den sie in jeder denkbaren
Unterkoalition realisieren konnten.

Definition 3.4: Gegeben sei ein kooperatives Spiel mit transferierbarem Nutzen beschrieben
durch die charakteristische Funktion v(-). Der Kern C(v) ist die Menge der Imputationen, fiir
die gilt:

Cv)= {x eR" | x(N)=v(N),Y x, =x(K)2v(K), VKc N} (3.35)

ieK

8 Auch als kollektive Rationalitit bezeichnet.
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Neben den Bedingungen fiir Imputationen muss gefordert werden, dass die Summe der
Auszahlungen jeder moglichen Unterkoalition K groBer oder gleich dem Wert v(K) dieser
Unterkoalition ist.

Formal wird dies durch Gl. (3.36) ausgedriickt:

D> x,2w(K), VKcN (3.36)

ieK

Diese Bedingung (Gl. (3.36)) ist als so genannter stand-alone Test zu deuten, welcher den
Anreiz formuliert, an der Kooperation zu partizipieren. Trife diese Bedingung filir eine
Koalition K nicht zu, so entspriche dies einer Subventionierung der restlichen Mitglieder
N\{K} (im Folgenden geschrieben als (N-K)) durch K.

Ein verwandter Grundsatz sagt aus, dass kein Spieler mehr bekommen sollte, als er der
Kooperation an zusitzlichem Gewinn durch seinen Beitritt beschert. Dies leitet sich aus
einem modifizierten Zusatzkostentest ab, der im Gegensatz zum urspriinglichen incremental
cost test auch Koalitionen beriicksichtigt. Dieser Zusatzkostentest sagt aus, dass kein
Teilnehmer eines Kostenspieles weniger belastet werden darf, als er an zusdtzlichen Kosten
durch seinen Beitritt verursacht. Danach muss der Gewinnauszahlungsvektor xeR" folgender
Bedingung geniigen:

D> X, <W(N)-w(N-K), VKN (3.37)

ieK

Die Bedingungen (3.36) und (3.37) sind gleichwertig. Wahrend (3.36) einen Anreiz liefert, an
der Koalition teilzunehmen, stellt die Bedingung (3.37) eher eine Gerechtigkeitsiiberlegung
dar. Eine Verletzung von (3.37) wiirde eine Subvention von K durch die Mitglieder der
restlichen Koalition (N-K) bedeuten, falls die umfassendere Gemeinschaftslosung realisiert
wiirde. Darauthin wiirden die Spieler der Menge (N-K) eine Teillosung ohne K anstreben (vgl.
[Holler et al. 2000, S. 279]; vgl. [Young 1985a, S. 75]).

Der Kern ist eine geschlossene, kompakte und konvexe Teilmenge des R". Kosten- bzw.
Gewinnaufteilungen, die durchfiihrbar und stabil sind, liegen innerhalb des Kerns. Leider ist
nicht gewihrleistet, dass der Kern ein Element enthilt.*’ , Unfortunately it may be empty,
even if c is subadditive (v is superadditive) “([ Young 1985a, S. 75]).

Die Bedingung der Konvexitdt (Definition 3.2) dagegen garantiert, dass der Kern nicht leer
ist. Dies besagt das Theorem von Shapley: ,,The core of a convex game is not
empty “([Shapley 1981, S. 11-26]).

3.4.3.4.2 Alternate Cost Avoided Method (ACA)

Die Alternate Cost Avoided Method (ACA) geht auf Ransmeier [1942] zuriick, der diese
Methode als Losungsansatz fiir ein regionales Entwicklungsprogramm in den USA vorschlug.
Dieses Konzept, welches im eigentlichen Sinne als theoretische Kostenzuteilungsrechnung
einzustufen ist, enthdlt dennoch spieltheoretische Grundgedanken (z.B. die des Kerns), so
dass die ACA-Methode in den meisten spieltheoretischen Abhandlungen zum Thema Kosten-

%7 Vgl. auch [Faulhaber 1975, S. 974].



KAPITEL 3 Mehrstufige Analysemethode 87

bzw. Gewinnaufteilung aufgefiihrt wird.®® Hier zeigt sich also, dass spieltheoretische
Elemente schon in frithen Ansdtzen der theoretischen Kostenzuteilungsrechnung angedeutet
wurden. Der Zusammenhang von kooperativer Spieltheorie und Kostenrechnung wird gerade
in dieser Methode mehr als deutlich (vgl. [Young 1994, S. 1194f)]).

Das Kostenaufteilungsproblem bei Verbundvorteilen wird mit Hilfe des Overhead-Kosten-
Ansatzes formuliert. Overhead-Kosten sind jene Kosten, die nicht direkt zurechenbar sind.
Geht man von einem Kostenaufteilungsproblem aus, so definieren sich die separierbaren
Kosten eines Spielers (bzw. eines Zwecks) ieN als seine Grenzkosten (Beitrittskosten):

s; = ¢(N) — c¢(N-i) (3.38)

Subtrahiert man die Summe aller Grenzkosten von den Gesamtkosten des
Kooperationsprojektes (vgl. [Knieps 1988, S. 152]), so erhélt man die Overhead-Kosten (OK):

OK =c(N)-)_s, (3.39)

ieN

Die alternativen Kosten von i sind seine stand-alone Kosten ¢(7). Die Differenz

ri=c(i)—s; (3.40)

sind die vermiedenen Kosten in Bezug auf die eigene Alternative (alternate cost avoided).

Die ACA-Methode verteilt die Kosten nach folgendem Schema: jeder Spieler ieN tragt
seinen separierbaren Kostenanteil s;. Die Overhead-Kosten werden proportional zu r; verteilt.
Je groBer die Differenz zwischen den stand-alone Kosten (i) und den individuellen
Zusatzkosten ist (hohere individuelle Kostenvermeidung), desto gréBer ist die Belastung der
NutznieBer.

Die ACA-Verteilung wird formal ausgedriickt durch:

Y.

% OK (3.41)

2

jeN

X, =S8, +

Ubertriigt man dieses Vorgehen auf eine Gewinn- oder Kosteneinsparungssituation, so erhilt
man fiir jeden Spieler seinen marginalen Gewinnbeitrag:

VilN) = v(N) — v(N-i) (3.42)

Es zeigt sich, dass die ACA-Methode durch eine Umformung der Verteilungsformel
Einsparungen folgendermafen verteilen muss (vgl. [Young 1994, S. 1202]):

o @)
S IH Y

jeN

V() (3.43)

v(N) ist hierbei der durch die Kooperation erreichte Gesamtgewinn. Dieser wird proportional
zum marginalen Beitrag eines Spielers ie N zur Gesamtkoalition verteilt.

% Die ACA-Methode entwickelte sich zur Lehrbuchmethode fiir Bauingenieure, um Kosten von Mehrzweck-

projekten aufzuteilen.
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Es ist nicht gesagt, dass eine Verteilung iiber die ACA-Methode automatisch eine Kernlosung
erzeugt. Jedoch lédsst sich beweisen, dass wenn n = |N | < 3 gilt und die Kostenfunktion
subadditiv ist, die ACA-Methode eine Losung im Kern generiert, vorausgesetzt, dieser ist
nicht leer (vgl. [Young 1994, S. 1202]).

3.4.3.4.3 Nucleolus

Eine Zuteilungsmethode ¢(v) liefert eine Kern-Zuteilung, falls ¢(v)e C(v), unter der Voraus-
setzung C(v) # Q. Es ist aber in Abschnitt 3.4.3.4.1 gezeigt worden, dass das Mengenkonzept
des Kerns im Allgemeinen keine eindeutige Losung liefert. Nun stellt sich das Problem, wie
aus dem Spektrum stabiler und durchfiihrbarer Auszahlungsvektoren eine spezifische Kernzu-
teilung ausgewdhlt werden kann.

Hier setzt das Konzept des Nucleolus an. Es hat enge Verwandtschaft mit einem einer
Gerechtigkeitsidee zu Grunde liegenden Wohlfahrtskriterium einer Gesellschaft, welches von
[Rawls 1971] formuliert wurde. Diese Gerechtigkeitsidee wurde von [Schmeidler 1969] in
seinem Nucleolus-Schema verarbeitet.

Der Nucleolus représentiert dabei den eindeutigen Vektor, der die Koalition, die bezogen auf
einen Auszahlungsvektor am schlechtesten gestellt wird, so gut wie mdglich stellt. Es folgt
die am zweitschlechtesten gestellte Koalition, und so weiter. Der Nucleolus maximiert den
minimalen Profit in der Art und Weise, dass er den maximalen Einwand einer Koalition gegen
den Auszahlungsvektor minimiert. Seine Bedeutung resultiert daraus, dass er den zentralen
Punkt im Kern als Losung angibt. Dieser ist nicht der Schwerpunkt, sondern der Punkt, der
den minimalen Abstand von den Grenzen des Kerns maximiert (vgl. [Young 1985a, S. 82]).
Der Nucleolus kann nicht in expliziter Form niedergeschrieben werden, sondern berechnet
sich iiber lineare Programmierung (vgl. [Littlechild et al. 2002, S. 194]). Zur Verdeutlichung
der Vorgehensweise werden zum besseren Verstidndnis die grundlegenden Ideen vorgestellt.

Um darzustellen, wie (un-)zufrieden eine Koalition K mit einer beliebigen Imputation ze R"
eines Spieles v ist, werden die Uberschiisse e(K, z) fiir jede Teilmenge KCN betrachtet.
Formal ausgedriickt:

e(K,2)=w(K)-) z (3.44)

ieK

Dieser Uberschuss e(K, z) kann als Einwand bzw. UnzufriedenheitsmaB einer Koalition KcN
beziiglich der Imputation z angesehen werden. Es ist ersichtlich, dass ein Zuteilungsvektor z
nur im Kern liegen kann, falls gilt:

elK, z) <0 VKcN (3.45)

e(N,z) =0 (3.46)

Um den Einwand gegen einen Zuteilungsvektor xeR” zu minimieren, wihlt man diejenige
Imputation z, die den maximalen Uberschuss iiber alle moglichen 2V Unterkoalitionen
minimiert. Unter Beriicksichtigung der Koalitionsrationalitit ),y z; = v(N) besteht die
Optimierungsaufgabe darin, die groBten Uberschiisse lexikographisch zu ordnen und
moglichst klein zu machen (vgl. [Driessen et al. 1985, S. 37f]).

Dazu wird eine lexikographische Ordnung iiber die Uberschiisse aller 2" maoglichen
Konstellationen definiert:
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Oz) = (e(K), 2),...., e(Kon, 2)) € 77" (3.47)

Im nichsten Schritt werden die Werte der Uberschiisse iiber alle Teilsortimente KcN in
abnehmender Reihenfolge geordnet, so dass gilt:

e(K, z) >e(Kyyy, z) firj=1,.., 2" -1 (3.48)

Definition 3.5: Vergleicht man zwei Imputationen z und w beziiglich der geordneten
Uberschiisse &(z) und @A(w), beginnend mit dem groBten, dann ist &Xz) lexikographisch
kleiner (<, ), wenn es eine Zahl m gibt, fiir die gilt:

O(z) = B(w) vV 1< j<m und
On(z) < On(W) (3.49)

Fir ©(z) <, O(w) ist z eine bessere Zuteilung, da der maximale Einwand gegen diesen Aus-

zahlungsvektor z kleiner ist als gegen w. Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis nur
noch eine einzige Gewinnaufteilung iibrig bleibt: der Nucleolus (vgl. [WiBler 1997, S. 491)]).

3.4.3.44 Shapley-Wert

Der Shapley-Wert wurde von seinem Namensgeber Lloyd Shapley 1953 als eine Methode
eingefiihrt, die es jedem Spieler im voraus erlaubt, die Auszahlung zu bestimmen, die er von
einem aus dem Koalitionsspiel resultierenden Gewinn fiir sich erwarten wird. Dieses
Losungskonzept wurde von [Shapley 1953] nur fiir Spiele mit transferierbarem Nutzen
formuliert. Die Verallgemeinerung auf Spiele ohne transferierbaren Nutzen erfolgte durch
[Aumann 1985] (vgl. [Giith 1999, S. 241]). Sie soll hier aber nicht weiter betrachtet werden.
[Shubik 1962] wies auf die Anwendung des Shapley-Werts in der Kosten- bzw.
Gewinnaufteilungsproblematik hin. Er betrachtete ein dezentrales Unternehmen, dessen
Gewinne unter dessen Teilbereichen anreizorientiert zu verteilen waren.*

Das Bewertungsschema basiert auf den Erfolgsbeitragen eines Spielers i zu jeder moglichen
Unterkoalition. Dadurch soll die Bedeutung (Macht) eines jeden Entscheidungstragers durch
den von ihm induzierten Mehrwert erfasst werden.”

In diesem Sinne unterscheidet sich der Shapley-Wert wesentlich vom Kern und den an ihn
angelehnten Verfahren (z. B. Nucleolus), bei denen die absoluten Werte der Unterkoalitionen
die Verteilung bestimmen (vgl. [WiBller 1997, S. 57]).

Definition 3.6: Gegeben sei ein Spiel /7 in Koalitionsform, welches durch 77 = (N, v(-))
beschrieben wird; n = /N/ ist die Anzahl der Spieler, k = /K / die Anzahl der Spieler in einer
Unterkoalition K&N; v: ¢o(N) — R definiert die charakteristische Funktion des Spieles. Der
Vektor Av) = (Dy(Vv), ... D,(v)) € 9", fiir welchen gilt:

Q)= D, w(v(m—vm—l)) Vie N (3.50)
n:

K3i;KcN

heiflt Shapley-Wert des Spieles /-

¥ vgl. [Biddle et al. 1984, S. 22].
% ygl. [Holler et al. 2000, S. 300]: ,,Man kann den Shapley-Index als Machtindex interpretieren®.
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Der zweite Faktor in der Summe gibt die Grenzbeitrdge eines Spielers 1 an. Diese erwachsen
aus seinem Beitritt zu einer bestehenden Koalition. Die Bezeichnung K>i besagt, dass fiir
einen Spieler i alle Koalitionen KN betrachtet werden, in denen i enthalten sein kann. Dies
schliet auch seinen nicht-koalierten Wert, also den Wert des Alleinspiels, ein (vgl. [Harms
1973, S. 92]). Das Verfahren basiert auf der Vorstellung, dass jeder Spieler grundsitzlich
allen denkbaren Koalitionen beitreten kann. Der Bildungsvorgang der Koalition K wird als
sequentieller Prozess aufgefasst, wobei die Spieler nacheinander hinzugefiigt werden.

Der erste Faktor in der Summe ist als Gewichtungsfaktor aufzufassen. Der Zéhler driickt die
Anzahl der moglichen Konstellationen aus, unter denen, bei sukzessivem Aufbau, der Spieler
i jeweils zuletzt einer Koalition beitreten kann. Dabei wird unterstellt, dass der Zutritt zu allen
Unterkoalitionen gleich wahrscheinlich und zufillig erfolgt. Bei n Spielern ergeben sich n!
mogliche Permutationen der Spielermenge. Somit hat eine bestimmte Permutation die
Wahrscheinlichkeit 1/n!. Betrachtet man eine bestimmte Permutation m(N) mit dem Spieler i
an k-ter Position, so gibt es (k-1) Elemente (bzw. Spieler), die sequentiell gesehen vor dem
Spieler i stehen. (n-k) Elemente stehen dahinter.

Die Permutation kann als Vektor n(N) = {xy,..., Xk.1, X, Xk+1, Xn} geschrieben werden. Somit
gibt es (k-1)! Anordnungsmoglichkeiten der Unterkoalition, welcher der Spieler i an k-ter
Stelle beitreten kann und (n-k)! verschiedene Anordnungen der restlichen Spieler.

Die Wahrscheinlichkeit eines Zutritts des Spielers i zu einer Koalition KcN, bei Beachtung
aller moglichen Anordnungskonstellationen ergibt sich somit durch den Wert (vgl. [Holler et
al. 2000, S. 300]):

_ (k=D!(n—k)!

n!

(3.51)

K

3.4.3.4.4.1  Shapleys Axiome

Shapley definierte mehrere Eigenschaften bzw. Axiome, welche ein derartiges Bewertungs-
schema erfiillen sollte. Er hat nachgewiesen, dass der Vektor ®(v) der einzige ist, der diese
Axiome erfiillt (vgl. im Folgenden: [Eichberger 1993, S. 288f]).

a) Effizienz/ Pareto-Optimalitét:

Ein Zuteilungsverfahren ¢(v) ergibt eine Gewinnverteilung, die den gesamten Gewinn des
Spieles verteilt.

D> o) =v(N) (3.52)

ieN

b) Symmetrie:

Fiir zwei Spieler i, j €N, die jeder denkbaren Koalition genau den gleichen Mehrwert bringen,
fiir die also V(KU {i}) = wW(KU{j}) V KN, bei i, j ¢ K, gilt:

(V) = g(v) (3.53)

Dieses Axiom sichert eine Gleichbehandlung von Spielern, die in einem Spiel identische
Rollen, beschrieben durch ihre Beitrige zu Koalitionen, ausfiihren. Anders ausgedriickt, wenn
es zwel Kooperationsprojekte gibe, die bis auf die Namen der teilnehmenden Firmen
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identisch wiren, dann wiirde der Shapley-Wert eine gleiche Verteilung der Gewinne fiir die
(bis auf den Namen) korrespondierenden Spieler ergeben.”’

¢) Dummy-Axiom:

Fiir jeden Spieler ie N, der zu jeder denkbaren Koalition genau seinen eigenen Wert beitrégt,
formal ausgedriickt, fiir den die Bedingung v(K) = v(K-i) + v({i}) V KcN erfiillt ist, gilt

o) = v({i}) (3.54)

Ein Spieler wird als ,,Dummy* bezeichnet, wenn er keinerlei Synergieeffekt, d.h. Verbund-
oder GroBenvorteile, fiir keine der denkbaren Koalitionen erbringt. Aus Gerechtigkeits-
iberlegungen sollte er dann auch keinen hoheren Gewinnbeitrag zugesprochen bekommen,
als er selbst bei eigenstindigem Handeln erwirtschaften konnte.

d) Additivitit:

Sei I'(N) die Menge aller Spiele in Koalitionsform mit der identischen Spielermenge N. Fiir
alle Spiele v, w eI'(N) gilt bei Additivitét:

Pv+w) = p(v) + p(w)” (3.55)

Dieses Kriterium erfiillt eine Konsistenzeigenschaft, die fiir eine Allokation unabdingbar ist.
Angenommen die identische Spielermenge N spiele hintereinander zwei Spiele I'=(N, v) und
I’=(N, w). Jede Koalition KcN wird aus den beiden nacheinander ausgefiihrten Spielen
insgesamt v(K) + w(K) erhalten. Definieret man sich andererseits eine neue charakteristische
Funktion (vtw)(K) = v(K) + w(K), so ergeben beide Situationen, sowohl das sequentielle
Spielen von v und w, als auch die verbundene Ausfithrung v+w, einen identischen
Auszahlungswert fiir alle Koalitionen.

Das Axiom der Additivitit sagt aus, dass die Verteilung ¢(v) invariant gegeniiber einer
willkiirlichen Zerlegung eines Spieles ist. Shapley bezeichnete dieses Axiom urspriinglich als
,law of aggregation . GewoOhnlich wird es so interpretiert, dass verschiedene Kostenanteile
beliebig disaggregiert werden konnen, um dann separat verteilt zu werden (vgl. [Biddle et al.
1984, S. 24]).

Der Shapley-Wert ist, wie gezeigt wurde, axiomatisch begriindet. Er erfiillt wesentliche
Eigenschaften, die einer fairen und verniinftigen Losung entsprechen (vgl. [Shapley 1981,
S. 58f]). Jedoch muss er nicht zwangsweise im Kern liegen. Der Shapley-Wert ist fiir alle
Spiele in charakteristischer Funktion berechenbar, so auch bei Nicht-Existenz des Kerns. Aber
auch wenn der Kern nicht leer ist, kann der Shapley-Wert aullerhalb der Kerngrenzen liegen.
Ist jedoch die Bedingung der Konvexitit erfiillt, so ist sicherstellt, dass der Shapley-Wert im
Kern liegt.

3.4.3.5  Probleme bei der Kostenallokation und Gewinnverteilung bei kooperativer
Kuppelproduktion im Energiebereich

Eine Kostenzuordnung iiber die in Kapitel 3.4.3.4 vorgestellten spieltheoretischen Ansitze
erfolgt zunéchst nicht unter Beriicksichtigung der Kuppelproduktionsproblematik. Daher kann
mit der Anwendung der sog. spieltheoretischen Wertkonzepte auch ,,nur* die Frage beant-

1 Vgl. [Biddle et al. 1984, S. 24]: der Begriff der Symmetrie wird oft als Anonymitit oder Fairness bezeichnet.
%2 Vgl. [Eichberger 1993, S. 289]: man beachte: fiir alle Spiele v, w € (V) folgt, dass (v+w) € T(V).
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wortet werden, wie grof3 die jdhrlichen vom jeweiligen Kooperationspartner zu tragenden
Gesamtkosten fiir die Strom- und Dampfversorgung sind. Eine eindeutige Bestimmung von
kostendeckenden Preisen fiir die Kuppelprodukte ist nur unter besonderen Randbedingungen
moglich: flir solche Konstellationen, bei denen die Anzahl der Projektpartner N mit der
Anzahl der Kuppelprodukte {ibereinstimmt, ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit N
Gleichungen und N Unbekannten. In allen anderen Fillen ist das Gleichungssystem entweder
unter- oder iiberbestimmt. Weiterhin als problematisch kann sich die Tatsache erweisen, dass
die so bestimmten Preise fiir die Kuppelprodukte keine physikalisch-technischen Impli-
kationen der Energieumwandlung widerspiegeln. So konnte sich einerseits bspw. die zunichst
paradox erscheinende Situation ergeben, dass exergetisch hoherwertige Dampfstufen mit
einem niedrigeren Preis bewertet werden als Dampfstufen mit geringerem Exergiegehalt. Da
sich die Verteilung des Gewinns nicht wie bei den ,klassischen* Verfahren an einer
verursachungsgerechten Kostenverteilung orientiert, konnen andererseits bei entsprechender
Abnahmestruktur der verschiedenen Spieler sogar negative Preise fiir einzelne Produkte aus
einer solchen Kostenaufteilung resultieren.

3.4.4 Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur Evaluation der Allokations-
verfahren

Die Fiille der in den vorigen Kapiteln aufgezeigten Losungsmoglichkeiten unterstreicht die
Problematik einer Gewinnaufteilung bei Kooperationen. Dieses Kapitel dient der Betrachtung
und Bewertung dieser Ansétze mit dem Ziel, den Losungsraum fiir eine sinnvolle Gewinn-
verteilung einzuengen. Dies soll durch die Formulierung von Anforderungen und Kriterien
geschehen, die an eine Gewinnverteilung seitens der Kooperationspartner gestellt werden.

3.4.4.1  Anforderungen an eine Gewinnverteilung

Um sich der Fragestellung zu ndhern, welcher der Vorschlidge fiir eine Verteilung des
Kooperationsgewinnes am ehesten den Anforderungen einer stabilen, fairen, durchfiihrbaren
und anreizorientierten Losung gerecht wird, sollen dazu in diesem Kapitel Kriterien (Axiome)
aufgestellt und erldutert werden, die eine Bewertung der einzelnen Verfahren ermoglichen.
Die axiomatische Vorgehensweise der kooperativen Spieltheorie eignet sich sehr gut, die an
ein Zuteilungsverfahren zu stellenden Anforderungen zu analysieren (vgl. [WiBller 1997,
S. 146]). Fiir das Zustandekommen der gemeinsamen Koalition ist es unerldsslich, dass die
Losung innerhalb des Kerns liegt.”> Eine Teilgruppe an Spielern wiirde sich sonst aus
rationalen Griinden aus dem gemeinsamen Projektvorhaben herauszulésen. Daher werden
zunéchst die Losungsvorschldge aller Verteilungsverfahren aus den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3.4
beziiglich der grundlegend geforderten Eigenschaft der

(1) Kernzugehorigkeit fiir das vorliegende Spiel
iberpriift.

Nach der Beurteilung werden die noch verbliebenen Konzepte weiteren Bewertungskriterien
unterzogen. Diese werden als Axiome im folgenden Kapitel 3.4.4.2 formuliert.

% Vgl. Kapitel 3.4.3.4.1.
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3.4.4.2  Formulierung eines axiomatischen Bewertungskataloges

Einer stabilen, fairen, durchfiihrbaren und anreizorientierten Losung fiir ein Kooperations-
projekt liegen neben der bereits geforderten Kernzugehorigkeit folgende Anforderungen
zugrunde:

(2) Eindeutigkeit

(3) Stabilitit

(4) Kovarianz

(5) Monotonie

(6) Shapleys Axiome (Effizienz, Symmetrie, Dummy-Axiom, Additivitét)

Die Eindeutigkeit (2) entspricht der Forderung nach einer einzigen Gewinnverteilung, die aus
der Anwendung eines Verfahrens resultiert. Sie bedarf keiner weiteren Erklarung.

Die Stabilitdt (3) unterstreicht die Bedeutung der Kernzugehorigkeit fiir ein Verteilungs-
verfahren. In Kapitel 3.4.3.3.2 werden mit der Superadditivitit und der Konvexitit zwei
Eigenschaften der charakteristischen Funktion erldutert, die bei den meisten spiel-
theoretischen Konzepten die wiinschenswerte Stabilititseigenschaft garantieren. So wird z. B.
gezeigt, dass bei Vorliegen einer konvexen charakteristischen Gewinnfunktion der Shapley-
Wert eine stabile Losung (innerhalb des Kerns) liefert.”* Dies stellt jedoch eine begrenzte
Sichtweise dar. Wird der Betrachtungsraum auf Problemstellungen erweitert, die keine
konvexe charakteristische Gewinnfunktion als Grundlage haben, so besteht eine
wiinschenswerte Anforderung darin, eine Methode ¢(v) auszusuchen, die garantiert, dass ihre
Losung im Kern liegt, falls dieser existiert (vgl. [Young 1985b, S. 19]). Diese Anforderung
wird durch die Eigenschaft der Stabilitdt gewihrleistet.

Die Eigenschaft der Kovarianz (4) sagt aus, dass eine Losung weder durch eine Anderung der
Maleinheit fiir Kosten bzw. Erldse, noch durch eine Verschiebung des Punkts, von dem aus
gemessen wird, beeinflusst werden darf (vgl. [WiBller 1997, S. 35]). Die praktische Bedeutung
dieses Aspekts liegt darin begriindet, dass sich bei der Verteilung gemeinsamer Kosten bzw.
Gewinne oft die Frage stellt, welche Kosten (bzw. Erlose) die gemeinsame Kostenfunktion
(bzw. Gewinnfunktion) beinhalten soll, und welche Kosten den Spielern auf direktem Wege
zugewiesen werden.

Ein Zuteilungsverfahren @(v) ist als kovariant zu bezeichnen, wenn, soweit diese Kosten bzw.
Gewinne additiv und separierbar sind, die resultierende Verteilung dquivalent ist (vgl. [Young
1985b, S. 20]). Die Aquivalenz driickt sich formal aus durch”

plav+B)=ap(v)+B a>0 B=(B...5) (3.56)

Das Axiom der Monotonie (5) spielt bei der Betrachtung verdnderlicher Strukturen eine
essentielle Rolle fiir Zuteilungsverfahren. Bisher wurde implizit davon ausgegangen, dass die
gesamte Information bereits ex ante uneingeschrinkt bekannt ist. Das Ziel bestand lediglich
darin, eine Zuteilung des prognostizierten Gewinns zu ermitteln. Im vorliegenden Fall des
gemeinsamen Kooperationsprojektes, wie generell in realen Entscheidungssituationen, muss
eine Entscheidung getroffen werden, bevor die tatsdchlichen Werte bekannt sind. Die

4 Bzw. einer konkaven charakteristischen Kostenfunktion.

% Hierbei gilt: (v + B) (K) := av (K) + B (K).



94 Mehrstufige Analysemethode KAPITEL 3

Monotonie-Eigenschaft sichert, dass sich die Losung in die Richtung anpasst, die durch eine
Anderung der zugrunde liegenden Daten (vgl. [Young 1985b, S. 16]) vorgegeben wurde.
Dadurch wird ausgeschlossen, dass bei einem eventuell geringer ausfallenden Gewinn aus
dem Kooperationsprojekt der Gewinnanteil eines Spielers zunimmt (bzw. wenn die Kosten
des Projektes niedriger ausfallen als erwartet, ein Entscheidungstriger mehr belastet wird).
Fiir Zuteilungsverfahren sind drei Monotoniekonzepte relevant, die nacheinander vorgestellt
werden (vgl. [WiBler 1997, S. 46]).

a. Ein Zuteilungsverfahren @(v) wird als monoton im Aggregat bezeichnet, falls fiir zwei
charakteristische Funktionen v, v’ mit v(N) >v’(N) und v(K) = v’(K) fiir alle KN gilt

@.(v) 2¢,(v') VieN. (3.57)

Es wird angenommen, dass alle Spieler einer bestimmten Zuteilung des erwarteten Gewinns
zugestimmt haben. Im Folgenden kommt es zu einer Situation, in der sich nur v(N) (Wert der
Koalition aller Spieler) verdndert. Die Monotonie im Aggregat sichert, dass kein Spieler bei
einer Abweichung des tatsdchlichen Gewinns v(N) vom erwarteten Gewinn v’(N) (nach oben
bzw. nach unten), eine Verdnderung seiner Auszahlungen in gegensitzlicher Richtung erfahrt.

b. Ein Zuteilungsverfahren @(v) wird als koalitionsmonoton bezeichnet, falls fiir zwei
charakteristische Funktionen v, v’ mit v(L) > v’(L) fiir eine Koalition L und sonst
v(K) =v’(K) fiiralle K #L, K, L <N gilt:

o,(v) 2p,(v') Viel. (3.58)

Die Eigenschaft (a) ldsst sich auf alle Koalitionswerte verallgemeinern. Eine Zuteilung ist
dann koalitionsmonoton, wenn ceteris paribus aus einem Anstieg des Gewinns einer Koalition
L folgt, dass die Zuteilung an jeden Spieler, der dieser Koalition L angehort, nicht sinkt.

c. Ein Zuteilungsverfahren ¢(v) wird als streng monoton bezeichnet, falls fiir zwei

charakteristische Funktionen v, v’ mit w(K) > v’(K) fiir alle Koalitionen K3i, KcN
7,96
gilt™:

o (v) 2 9,(vV"). (3.59)

Die strenge Monotonie eines Zuteilungsverfahrens gewéhrleistet eine anreizorientierte
Zurechnung von Einsparungspotenzialen, die nur von einem Spieler i ausgehen. Es ist somit
gewdhrleistet, dass sich die Zuteilung an einen Entscheidungstridger nicht verringert, wenn
alle Koalitionswerte, an deren der Bildung er beteiligt ist, sich erhéhen.

Bereits bei der Erlduterung zum Shapley-Wert werden Axiome vorgestellt, die Eigenschaften
einer Verteilungsmethode charakterisieren. Diese Axiome sind als Shapleys Axiome (6)
aufgefiihrt, und werden in axiomatische Bewertungsschema aufgenommen. Zur Erlduterung
dieser Kriterien (Effizienz, Symmetrie, Dummy-Axiom, Additivitit) wird auf Kapitel
3.4.3.4.4.1 dieser Arbeit verwiesen.

% Die Bezeichnung K>i steht fiir eine Koalition K, in der i enthalten ist.
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4 Anwendung der entwickelten Methode auf die Technologie-
Region Karlsruhe

4.1 Einleitung

In Folgenden wird die im vorangegangenen Kapitel entwickelte Methode zur Analyse von
betriebsiibergreifenden Energieversorgungskonzepten auf einen konkreten Fall angewandt.
Nach einer kurzen Vorstellung der in der Fallstudie untersuchten Unternehmen (Kapitel 4.2)
werden in Kapitel 4.3 die erzielten Ergebnisse der technischen Analyse vorgestellt. Diese
technischen Optionen sind dann eine wesentliche Grundlage fiir die anschlieende techno-
okonomische Optimierung in Kapitel 4.4. Hier wird zunéchst das wirtschaftliche Einspar-
potenzial bestimmt, das sich durch Kooperationen erzielen ldsst, indem das Optimum des
Gesamtsystems bestimmt und mit den einzelbetrieblichen Losungen verglichen wird. Aus-
gehend von organisatorischen Ausgestaltungsmoglichkeiten einer gemeinsamen Energiever-
sorgung (Kapitel 4.5) werden in Kapitel 4.6 zunichst die Ergebnisse der Kostenaufteilung mit
Hilfe klassischer Kostenzuordnungsverfahren bei Kuppelproduktion vorgestellt. Eine Uber-
priifung, ob die so gefundene Aufteilung langfristig stabil und damit hinreichend fiir eine
erfolgreiche Umsetzung einer Kooperation ist, wird in Kapitel 4.7 unter Anwendung spiel-
theoretischer Konzepte vorgenommen. AbschlieBend werden in Kapitel 4.9 Hemmnisse
vorgestellt und systematisiert, die bei einer Umsetzung von betriebsiibergreifenden Energie-
versorgungskonzepten auftreten konnen.

4.2 Kurze Vorstellung der beteiligten Unternehmen

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Fallstudie untersucht techno-6konomische Potenziale
betriebsiibergreifender Energieversorgungskonzepte am Beispiel der TechnologieRegion
Karlsruhe. Die groflen Energie- und Stoffstrome innerhalb des GroBraumes des Karlsruher
Rheinhafens, die infolge der hohen regionalen Dichte von energieintensiven Industrieunter-
nehmen und Energieumwandlungsanlagen auftreten, lassen diese Region als geeignetes
Untersuchungsgebiet erscheinen. Wichtige Akteure sind hierbei die Mineraloelraffinerie
Oberrhein GmbH & Co. KG, der Papierhersteller Stora Enso Maxau GmbH & Co. KG und
das neue Werk Worth des Papierherstellers Palm GmbH & Co. KG als grofle Energiever-
braucher sowie die Stadtwerke Karlsruhe als Energieversorgungsunternechmen. Daneben
stellen der Automobilkonzern DaimlerChrysler AG mit dem Lkw-Montagewerk in Worth, die
stadtische Kldranlage in Karlsruhe und der Ligninverarbeiter Borregaard Deutschland GmbH
weitere energieverbrauchende Unternehmen dar. Alle Unternehmen sind dicht beieinander in
der Ndhe des Karlsruher Rheinhafens angesiedelt, mit einer maximalen Entfernung von etwa
5 km zwischen den Unternehmensstandorten. Diese Standorte befinden sich mit Ausnahme
der Papierfabrik Palm und des Automobilproduzenten rechtsrheinisch auf Karlsruher
Gemarkung (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Energieintensive Unternehmen im Karlsruher Rheinhafen

Stadtwerke Karlsruhe GmbH

Die Versorgung mit Energie und Trinkwasser ist die Aufgabe der Stadtwerke Karlsruhe
GmbH. Diese Aufgabe erbrinegen die Stadtwerke zusammen mit ihren Partnern, der EnBW
Energie Baden-Wiirttemberg AG und der Ruhrgas AG. Uber 1.000 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter sorgen bei den Stadtwerken Karlsruhe neben der Versorgung mit Strom (ca.
1.700.000 MWh/Jahr) und Trinkwasser (ca. 23 Mio. m’/Jahr) sowie den Energien Erdgas (ca.
4.300.000 MWh/Jahr) und Fernwidrme (ca. 700.000 MWh/Jahr) auch fiir verschiedene
Wirme- und Kéltedienstleistungen an den Kunden.

MiRO, Mineraloelraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG

Die MiRO entstand 1996 aus zwei benachbarten Raffinerien, der ehemaligen OMW und der
Esso und ist heute die groBte Raffinerie in Deutschland. Die MiRO, eine Gemeinschafts-
raffinerie der Conoco, DEA, Esso, Ruhr Ol, verarbeitet mit ca. 930 Mitarbeitern das Rohél
threr Gesellschafter zu markt- und qualititsgerechten Produkten wie Benzin, Diesel und
Heizol. Die Jahreskapazitidt der MiRO mit drei atmosphérischen Destillationsanlagen betrégt
14 Mio. t Rohdl. Im Jahr 1998 wurden insgesamt 15 Mio. t Rohdl und Zwischenprodukte zu
Raffinerieprodukten verarbeitet. Die Raffinerie wird iiber die beiden Rohol-Pipeline-Systeme
Mitteleuropas, von Marseille iiber die Société¢ du Pipeline Sud-Européen (SPSE) und von
Triest iiber die Transalpine Olleitung (TAL), mit Rohdl beliefert. In drei atmosphirischen und
drei Vakuumdestillationsanlagen wird das Rohdl zu verschiedenen Fraktionen verarbeitet. Die
hohersiedenden Fraktionen werden in den Konversionsanlagen, FCC-Anlage, Visbreaker und
Delayed-Coker, zu leichteren Bestandteilen umgewandelt, so dass nur ein kleiner Anteil an
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schwerem Heizol anfillt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Karlsruher Raffinerie sind die
drei Reformieranlagen, in denen das Schwerbenzin mit niedriger Klopffestigkeit aus der
atmosphérischen Destillation und aus den Konversionsanlagen zu den von Kraftfahrzeug-
motoren geforderten hochoktanigen Komponenten umgesetzt wird. Neben dem Reformat-
benzin, das mit etwa 30 % einen hohen Anteil am Ottokraftstoff ausmacht, fillt in den
Reformieranlagen Wasserstoff an. Mit diesem Wasserstoff deckt die MiRO ihren
Wasserstoffbedarf in den Entschwefelungsanlagen und in der Isomerisierungsanlage. Weitere
wichtige Anlagen der MiRO sind drei Clausanlagen, eine MTBE-Anlage, eine Alkylierungs-
anlage und eine Bitumenanlage.

Stora Enso Maxau GmbH & Co. KG

In der Papierindustrie ist momentan ein Trend zu erkennen, dass immer mehr mittelstdndische
Unternehmen von internationalen Konzernen libernommen werden. So gehort mittlerweile der
Karlsruher Papierhersteller Holtzmann zur schwedisch-finnischen Stora Enso. Dieser weltweit
produzierende Papierhersteller stellt am Karlsruher Standort Maxau mit momentan drei
Papiermaschinen vor allem Zeitungs-, Zeitschriften- und Tapetenbasispapier her. Zusammen
mit dem kleineren Standort Wolfsheck in Forbach (zwei Papiermaschinen) werden mit ca.
1150 Mitarbeitern rund 700 000 Tonnen Papier pro Jahr produziert. Die Herstellung dieser
groBBen Papiermengen bedingt auch einen bedeutenden Energiebedarf. So sind zum Entfernen
des Wassers beim Trocknungsprozess grole Mengen an Wérme erforderlich, die bei der
Papierproduktion durch {iiberhitzten Niederdruckdampf bereitgestellt wird. Aber auch der
elektrische Strombedarf zum Antrieb der groBen Papiermaschinen und weiterer Aggregate ist
beachtlich. Seit der Schliefung der Zellstoffproduktion in Karlsruhe im Jahre 1992 wird der
Zellstoff aus konzerneigenen Produktionen anderer Standorte bezogen.

Borregaard Deutschland GmbH Lignotech Werk Karlsruhe

Der norwegische Chemiekonzern Borregaard betreibt am Standort Karlsruhe mit seiner Sparte
Borregaard Lignotech eines von acht europdischen Lignotechwerken und verarbeitet mit rund
70 Mitarbeitern pro Jahr bis zu ca. 130.000 Tonnen Lignin zu fliissigen und pulverférmigen
Gebrauchsprodukten. Nachdem frither das bei der Zellstoffproduktion in der benachbarten
Papierfabrik als Nebenprodukt anfallende Lignin verarbeitet wurde, kommt der Rohstoff, das
fliissige Lignin, heute per Schiff in das Werk. Durch chemische Umwandlung entstehen aus
dem Rohlignin verschiedene fliissige und pulverférmige Endprodukte mit dispergierenden
und feuchtigkeitsbindenden Eigenschaften, die in den verschiedensten Branchen Verwendung
finden. So kommen sie z.B. bei der Futtermittelherstellung, bei der Herstellung von Farben
und als Betonzuschlagsstoffe zum Einsatz.

Stadtisches Kliarwerk Karlsruhe

Das stidtische Klarwerk reinigt Abwasser, das aus den Karlsruher Haushalten, Industrie und
Gewerbe sowie von Nachbargemeinden stammt. Insgesamt ergeben sich so ca. 47.000.000 m’
pro Jahr, was einem Abwasserstrom von ca. 730.000 Einwohnerdquivalenten entspricht. Die
Abwasserreinigung erfolgt in zwei biologischen Stufen, einer hochbelasteten Belebtschlamm-
anlage mit Zwischenkldrbecken und einer Tropfkorperanlage mit Nachkldarbecken. Der aus
den Zwischen- und Nachkldrbecken anfallende Schlamm mit einem Feststoffanteil von nur
1,2 % wird nach mechanischer Voreindickung und Trocknung in einem Wirbelschichtofen
verbrannt. Die im Rauchgas enthaltene Wiarmeenergie wird zur Dampferzeugung in einem
Abhitzekessel genutzt. Dabei werden rund 60 % der Dampfmenge zur Schlammtrocknung
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verwendet, der Rest wird zur Stromerzeugung mit einer Dampfturbine genutzt. Die an den
Abhitzekessel anschliefende dreistufige Rauchgaswiésche entspricht den Anforderungen der
17. BImSchV.

DaimlerChrysler AG, Werk Worth

Im Werk Worth, mit ca. 9500 Mitarbeitern und einer jahrlich produzierten Stiickzahl von bis
zu ca. 80.000 Fahrzeugen groBtes LKW-Montagewerk Westeuropas, werden Lastkraftwagen
mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 6 bis 40 Tonnen gebaut. Im Produktionsverbund
mit Schwesterunternehmen werden bspw. Achsen und Motoren bezogen. Dabei ist der Stand-
ort verantwortlich fiir Produktionstechnologien und Montage. Das Gelinde, das ca. 2 km” um-
fasst und auf dem 1960 mit dem Bau des Werkes begonnen wurde, liegt auf der rheinland-
pfalzischen Rheinseite.

Papierfabrik Palm GmbH & Co. KG, Werk Worth

Die Papierfabrik Palm GmbH & Co. KG mit Unternehmenssitz in Baden-Wiirttemberg gehort
zu den fithrenden europdischen Herstellern von Zeitungsdruckpapier und Wellpappenroh-
papieren. Auf der pfilzischen Rheinseite ist im Friihjahr 2001 mit dem Bau einer neuen
Papierfabrik auf einem Teil des Geldndes der ehemaligen Mobilraffinerie begonnen worden,
wobei seit Anfang September 2002 abschnittsweise alle Anlagen in Betrieb genommen
worden sind. Die Papiermaschine ist die breiteste jemals gebaute Anlage ihrer Art. Mit einer
Kapazitit von 600.000 t Papier pro Jahr ist sie auch die leistungsstarkste Maschine weltweit.
Mit ca. 150 Beschiftigten wird ein Umsatz von 200 Mio. € pro Jahr vor allem mit der
Produktion von leichtgewichtigen Wellpappenrohpapieren auf 100% Altpapierbasis erzielt.
Im Umweltbereich sollen neue Malistibe gesetzt werden mit einem vollstindig geschlossenen
Wasserkreislauf, einer praktisch lautlosen Produktion sowie der logistischen Anbindung an
StraBBe, Schiene und Wasserweg.

Erhobene Daten zur energetischen Ist-Situation

Die in Zusammenarbeit mit den beteiligten Unternehmen erhobenen Daten zu ihrer
energetischen Situation sollen im Folgenden anhand einiger ausgewihlter Kenngrofen (vgl.
Abbildung 9) tliberblicksartig dargestellt werden. Die zentrale Bedeutung der an der Fallstudie
beteiligten Unternehmen im Energiebereich der TechnologieRegion Karlsruhe verdeutlicht
bereits folgende Zahl: Die Summe der selbst erzeugten und der fremdbezogenen Strommenge
aller Unternehmen konnte den Strombedarf von etwa 570.000 durchschnittlichen deutschen
Haushalten decken.

Von groBBer Bedeutung bei der Analyse von Vernetzungspotenzialen sind die Lastganglinien
fiir elektrischen Strom, deren Verlauf in Abbildung 10 fiir einen typischen Werktag dargestellt
ist.
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Abbildung 10: Tageslastkurven des Strombedarfs fiir einen typischen Werktag in den
betrachteten Unternehmen



100 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

Bislang wird der Strom- und Prozesswiarmebedarf der Unternehmen durch betriebseigene
Anlagen sowie durch Strombezug von verschiedenen EVU gedeckt. Die Energiebereitstellung
bei den aufgrund der grolen Energiebedarfe fiir eine Vernetzung wichtigen Unternehmen
(MiRO und Papierfabrik Stora Enso) erfolgt bisher bereits in Kraft-Warme-Kopplung, wobei
vor allem fossil gefeuerte Dampfkessel mit nachgeschalteten Dampfturbinen (sowohl
Gegendruck- als auch Kondensationsturbinen) zum Einsatz kommen. Bei der Papierfabrik
Palm kommt hingegen keine KWK zum Einsatz, hier wird der benétigte Dampf in reinen
Heizkesseln erzeugt und sdmtlicher Strom aus dem 6ffentlichen Netz bezogen.

4.3 Ergebnisse der technischen Analyse zukiinftiger Energieversorgungs-
optionen

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Optionen der zukiinftigen Energieversorgung
vorgestellt, die mit Hilfe der in Kapitel 3.2.3 vorgestellten verfahrenstechnischen Simulation
ausgelegt worden sind. Dabei muss eine betrachtete Option mehrere Kriterien erfiillen. Neben
der prinzipiellen Einsatzmoglichkeit der jeweiligen Technologie (aufgrund der konkreten
technischen Anforderungen) und dem Stand der Technik (d.h. eine ausreichende Anzahl
bereits realisierter dhnlicher Anlagen) muss eine detailliert zu betrachtende Technologie auch
eine gewisse Wirtschaftlichkeit erwarten lassen. Aus diesen Griinden ist der Umgang mit
Zukunftstechnologien wie bspw. der Brennstoffzellentechnik problematisch. Aufgrund der
hohen zu erwartenden Effizienz bei der Energieumwandlung stellen die stationdren Brenn-
stoffzellen mittel- bis langfristig sicherlich eine wichtige Technologie dar. Trotzdem gibt es
wichtige Griinde gegen eine Aufnahme in die Reihe der betrachteten Optionen. Einerseits hat
die Brennstoffzellentechnik als Option fiir die industrielle Kraft- und Wérmeerzeugung noch
nicht die notwendige Marktreife erreicht. Selbst optimistische Zukunftsprognosen gehen
davon aus, dass Brennstoffzellen erst ab etwa 2010 die Grenze zur Wirtschaftlichkeit bei
bestimmten Anwendungsfillen iiberschreiten werden. Fiir eine zeitnahe Umsetzung sind
jedoch bereits heute verfligbare Technologien notwendig. Andererseits besteht eine grof3e
Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der wirtschaftlichen Parameter. Es
liegen bisher nur Schidtzungen {iber eine mdgliche Entwicklung insbesondere der
Investitionen vor, die allerdings mit Vorsicht zu betrachten sind. Aufgrund der noch hohen
spezifischen Investitionen heutiger Pilotanlagen sind diese bei weitem noch nicht wirt-
schaftlich konkurrenzfahig mit konventionellen Technologien.

4.3.1 Optionen auf Basis von GuD-Anlagen

Ein wesentliches Ziel der Studie ist die Ausarbeitung und Analyse von Optionen zur
Steigerung der Effizienz bei der Energiebereitstellung. Aufgrund der Strukturen auf den
Energiemirkten (v. a. Preisstrukturen) sind gegenwiirtig fossile Energietriger wie Gas, Ol und
Kohle die wesentlichen Energietridger bei der industriellen Wérme- und Dampferzeugung.
Unter den fossil befeuerten (Heiz-)Kraftwerken sind die gasgefeuerten Gas- und
Dampfturbinen-Anlagen (GuD-Anlagen) die effizientesten. Daneben haben GuD-Anlagen
eine Reihe weiterer Vorteile:

e Sie sind sehr umweltfreundlich, denn sie emittieren fast kein Schwefeldioxid sowie
keinen Staub, und die Stickoxid-Emissionen koénnen durch moderne Verbrennungs-
technologien unter 25 ppm (bei 11 % O,-Gehalt) gehalten werden.
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e Die CO,-Emissionen sind verglichen mit Kohle- oder Ol-gefeuerten Kraftwerken
geringer, zum einen wegen der hoheren Wirkungsgrade, zum anderen aufgrund des
bezogen auf den Energieinhalt geringeren Kohlenstoffgehaltes im Brennstoff Erdgas.

e Die spezifischen Investitionen sowie der relative Platzbedarf sind verglichen mit
anderen konventionellen Anlagen geringer.

Im Folgenden (Kap. 4.3.1.1 - 4.3.1.5) werden verschiedene Konzepte zum Einsatz von GuD-
Anlagen sowohl zur betriebsiibergreifenden als auch zur einzelbetrieblichen Energie-
versorgung vorgestellt. Diese Anlagen werden dabei fiir die Versorgung der drei wesentlichen
Dampfverbraucher ausgelegt, wobei zur Unterscheidung der Anlagen die jeweils mit Dampf
versorgten Unternehmen in eckigen Klammern angegeben werden. Dabei steht 1 fiir MiRO, 2
fiir Stora Enso und 3 fiir Palm.

4.3.1.1 wZentrale GuD-Anlage-[1,2]“ zur betriebsiibergreifenden Strom- und Dampf-
versorgung

Die ,,zentrale GuD-Anlage-[1,2]“ stellt die erste Option zur betriebsiibergreifenden Energie-
versorgung der Unternehmen 1 und 2 mit Strom und Dampf dar. Dabei werden die beiden
groBBen Dampfverbraucher auf der Karlsruher Rheinseite MiRO (1) und Stora Enso (2), sowie
indirekt liber das Dampfnetz der Stora Enso auch die Firma Borregaard, an die gemeinsame
Dampfversorgung angeschlossen. Auf eine Einbeziehung der Dampfverbraucher der anderen
Rheinseite wird bei dieser Option im Gegensatz zu der im ndchsten Kapitel vorgestellten
GuD-Anlage-[1,2,3] verzichtet.

Die Basis der modernen, gasgefeuerten' Gas- und Dampfturbinenanlage (GuD-Anlage) mit
Warmeauskopplung bilden drei Gasturbinen (GT) mit je 45 MW, Mit den heilen Abgasen
wird in dem jeweils nachgeschalteten und zusitzlich mit Gas® gefeuerten Abhitzekessel
(AHK) Speisewasser verdampft und iiberhitzt. Diese Zusatzbefeuerung der Abhitzekessel
erhoht zwar das Investitionsvolumen der gesamten Anlage, bietet aber die Moglichkeit, bei
Ausfall einer Gasturbine die Dampferzeugung aufrecht zu halten. Mit dem iiberhitzten Dampf
wird eine Gegendruck-Dampfturbine (DT) mit Dampfauskopplung betrieben. Hierbei werden
nach dem Hochdruckteil knapp 150 t/h Prozessdampf bei 30 bar und rund 400 °C ausge-
koppelt. Der restliche Dampf wird im Niederdruckteil der Dampfturbine entspannt und steht
mit 13 bar und rund 340 °C zur Verfiigung. Die elektrische Leistung der Dampfturbine
betrdgt im Nennbetrieb ca. 28 MW,,. Ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild ist in Abbildung
11 dargestellt.

! Gemisch aus Raffineriegas und Erdgas.

? Raffineriegas und/oder Erdgas.
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Abbildung 11: Technische Ausgestaltung der zentralen GuD-Anlage-[1,2]
(3 Gasturbinen (GT) mit 3 Abhitzekessel (AHK) und 2 Dampfturbinen (DT);
Wirkungsgrade: elektr. 32,6 %; therm. 52 %, Gesamt 84,6 %. Leistungen:
elektr. 163 MW, therm. 260 MW, Feuerung 563 MW)

4.3.1.2 wZentrale GuD-Anlage-[1,2,3]“ zur rheiniiberschreitenden, betriebsiiber-
greifenden Strom- und Dampfversorgung

Durch den zusitzlichen Energieverbraucher (Papierfabrik Palm) muss die zentrale GuD-
Anlage-[1,2,3] groBBer konzipiert werden als die zentrale GuD-Anlage-[1,2]. Einerseits weist
sie durch die Ausnutzung von GroBendegressionseffekten geringere spezifische Investitionen
auf als die zuvor beschriebene zentrale GuD-Anlage-[1,2]. Andererseits erfordert die Uber-
windung des Rheins zusitzliche Investitionen fiir Rohrleitungen und Unterdiikerung’. Eine
Einbeziehung des DaimlerChrysler Werks in Worth in das Netz der Wérmeabnehmer

’ Durch Vergleich mit dhnlichen geplanten bzw. realisierten Vorhaben wird die Investition fiir zusitzliche Rohr-

leitungen incl. Unterdiikerung auf ca. 15 Millionen € geschétzt.
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erscheint nicht sinnvoll, denn aufgrund der Lastkurve der Wirmenachfrage® miisste die GuD-
Anlage-[1,2,3] oft im Teillastbereich betrieben werden.

Das Grundgeriist der gasgefeuerten’ Gas- und Dampfturbinenanlage (GuD) mit Wirmeaus-
kopplung besteht - wie im Fall der ,,zentralen GuD-Anlage-[1,2]* - aus drei Gasturbinen,
jedoch mit je 70 MW, anstatt 45 MW, im Fall ohne die neue Papierfabrik (s. Kapitel 4.3.1.1).
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Abbildung 12: Technische Ausgestaltung der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] zur rheiniiber-
schreitenden Dampfversorgung
(3 GT mit 3 AHK, 2 DT; Wirkungsgrade: elektr. 32,8 %; therm. 56,2 %,
Gesamt 89 %. Leistungen: elektr. 254 MW, therm. 434 MW, Feuerung
745 MW)

Mit den heilen Rauchgasen und der Zusatzfeuerung durch Raffineriegas oder Erdgas wird in
dem jeweils nachgeschalteten Abhitzekessel Speisewasser verdampft und iiberhitzt. Auch hier
bietet der zusatzbefeuerte Abhitzekessel die Moglichkeit, bei einem Ausfall der
vorgeschalteten Gasturbine die Dampferzeugung aufrecht zu halten. Mit dem iiberhitzten

* Da der Hauptteil der Wirmenachfrage zur Beheizung der Produktionsstitte genutzt wird, besteht vor allem
Bedarf wihrend der Produktionszeit im Winter sowie in geringerem Umfang in der Ubergangszeit. Dagegen
ist im Sommer sowie an Wochenenden die Warmenachfrage deutlich reduziert.

> Gemisch aus Raffineriegas und Erdgas.
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Dampf wird eine Gegendruck-Dampfturbine mit Dampfauskopplung betrieben. Hierbei
werden nach dem Hochdruckteil knapp 150 t/h Prozessdampf bei 30 bar und rund 400 °C
ausgekoppelt. Der restliche Dampf wird im Niederdruckteil der Dampfturbine entspannt und
steht mit 13 bar und rund 320 °C zur Verfiigung. Die elektrische Leistung der Dampfturbine
betrdgt im Nennbetrieb ca. 46 MW,,. Abbildung 12 zeigt ein vereinfachtes Verfahrensfliel3-
bild.

4.3.1.3 wZentrale groffe GuD-Anlage-[1,2,3,+]“

Die maximale Ausnutzung von Grofendegressionseffekten beim Bau von GuD-Anlagen ldsst
sich erreichen, indem auf die grof3ten derzeit verfiigbaren Gasturbinen als Einzelkomponenten
einer GuD-Anlage zuriickgegriffen wird. Durch die Verwendung von zwei Gasturbinen mit je
260 MW, Leistung in Kombination mit je einem ungefeuerten Abhitzekessel und nachge-
schalteter Dampfturbine ergibt sich so eine GuD-Anlage mit rund 680 MW Leistung (siche
Abbildung 13). Aufgrund der thermischen Leistung der Anlage konnen fast alle bisher zur
Dampferzeugung notwendigen Anlagen bei Stora Enso und MiRO zuriickgebaut werden.
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Abbildung 13: Technische Ausgestaltung der zentralen, gro3en GuD-Anlage-[1,2,3,+]
(2 GT mit 2 AHK, 1 DT, Kondensator; Wirkungsgrade in typischer Betriebs-
weise: Elektrisch 47,9 %; thermisch 22,0 %, Gesamt 69,9 %. Leistungen:
elektrisch 683 MW, thermisch 307 MW, Feuerung 1377 MW)

Trotz der Reduzierung der Anlagenzahl ergibt sich durch die grofle Kapazitit der Anlage und
deren hohen Stromkennzahl beim Betrieb der ,,zentralen groen GuD-Anlage* ein hoher
Stromiiberschuss, der ins Netz eingespeist und auf dem Strommarkt verkauft werden muss.
Der Absatz solcher Strommengen ist bei den gegenwirtigen und mittelfristig zu erwartenden
Uberkapazititen auf dem deutschen Strommarkt jedoch schwierig. Neben dem hohen Strom-
iiberschuss ist auch die drastische Reduzierung der Zahl der bereits existierenden Anlagen
problematisch, da bei einem Ausfall einer Anlage bzw. Anlagenkomponente dann nicht mehr
genligend Warmreserve zur Verfligung stehen wiirde. Diese problematischen Aspekte der
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»zentralen grolen GuD-Anlage-[1,2,3,+]“ machen bereits deutlich, dass diese Option zur
betriebsiibergreifenden Energieversorgung mit grolen Schwierigkeiten behaftet ist.

4.3.1.4  , Dezentrale GuD-Anlagen* zur betriebsinternen Dampfversorgung

Neben den Optionen zur betriebsiibergreifenden Strom- und Dampfversorgung sind im
Rahmen dieser Arbeit auch Optionen der einzelbetrieblichen Dampfversorgung analysiert
worden. Mit Hilfe dieser Optionen kann somit das Verbesserungspotenzial bestimmt werden,
das ein Unternehmen (MiRO oder Stora Enso)® alleine, d. h. ohne Kooperation mit anderen
benachbarten Unternehmen, ausschopfen kann. Diese Optionen basieren auf den selben Er-
wigungen wie die betriebsiibergreifenden Optionen auf der GuD-Technik und zeichnen sich
daher ebenso durch eine hohe Effizienz aus.

4.3.14.1 Dezentrale GuD-Anlage-[1] (MiRO-GuD)

Diese Option stellt einen Teil des Dampfes zur Versorgung der Raffinerie bereit. Das
Grundgeriist fiir diese Option einer modernen, gasgefeuerten’ Gas- und Dampfturbinenanlage
mit Wérmeauskopplung besteht im Unterschied zu den zentralen GuD-Anlagen (s.
Kap.4.3.1.1 und 4.3.1.2) aus nur zwei Gasturbinen mit je 45 MW,. Mit den heillen
Rauchgasen und der Zusatzfeuerung durch Raffineriegas oder Erdgas wird in dem jeweils
nachgeschalteten Abhitzekessel Speisewasser verdampft und iiberhitzt. Wie bei den zentralen
GuD-Anlagen erhoht dieser zusatzbefeuerte Abhitzekessel zwar das Investitionsvolumen der
gesamten Anlage, bietet aber auch die Moglichkeit, bei einem Ausfall der vorgeschalteten
Gasturbine die Dampferzeugung aufrecht zu halten. Mit dem iiberhitzten Dampf wird eine
Gegendruck-Dampfturbine mit einer Dampfauskopplung betrieben. Hierbei werden nach dem
Hochdruckteil ca. 50 t/h Prozessdampf bei 30 bar und rund 420 °C ausgekoppelt. Der
restliche Dampf wird im Niederdruckteil der Dampfturbine entspannt und steht mit 13 bar und
rund 330 °C zur Verfiigung. Die elektrische Leistung der Dampfturbine betrdgt im
Nennbetrieb ca. 18,5 MW,,. Ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild zeigt Abbildung 14.

® Das Unternehmen Palm kann aufgrund der Tatsache, dass es keine bestehende KWK-Anlage betreibt, fiir eine
neue bzw. modernisierte KWK-Anlage keinen KWK-Bonus nach dem KWK-Gesetz erhalten. Wie sich durch
eine einfache iiberschligige Rechnung zeigen ldsst, stellt eine neue GuD-Anlage zur alleinigen
Dampfversorgung von Palm ohne diesen KWK-Bonus keine wirtschaftliche Option dar und wird daher im
Folgenden nicht betrachtet.

" Gemisch aus Raffineriegas und Erdgas.
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Abbildung 14: Technische Ausgestaltung der MiRO-GuD (Dezentrale GuD-Anlage-[1])
(2 GT mit 2 AHK, 1 DT; Wirkungsgrade: elektr. 33,3 %; therm. 50,2 %,
Gesamt 83,5 %. Leistungen: elektr. 109 MW, therm. 164 MW, Feuerung
316 MW)

4.3.14.2 Dezentrale GuD-Anlage-[2] (Stora Enso-GuD)

Analog zur dezentralen GuD-Anlage-[1] (MiRO-GuD) stellt die Dezentrale GuD-Anlage-[2]
(Stora Enso-GuD) einen Teil des Dampfes zur betriebsinternen Versorgung der Papierfabrik
bereit. Die Basis fiir diese Option bildet eine moderne, gasgefeuerte Gas- und Dampfturbinen-
anlage mit Wiarmeauskopplung dhnlich der zentralen GuD-Anlagen (s. Kap. 4.3.1.1 und
4.3.1.2). Im Unterschied dazu besteht hier das Grundgeriist aus nur zwei Gasturbinen mit je
40 MW,. Mit den heilen Rauchgasen wird in dem jeweils nachgeschalteten Abhitzekessel
Speisewasser verdampft und tiberhitzt. Mit dem iiberhitzten Dampf wird eine Gegendruck-
Dampfturbine mit einer Dampfauskopplung betrieben. Hierbei werden nach dem Hochdruck-
teil ca. 10 t/h Prozessdampf bei 30 bar und rund 380 °C ausgekoppelt. Die groBBere Dampf-
menge wird im Niederdruckteil der Dampfturbine entspannt und steht mit 4 bar und rund
185 °C zur Verfiigung. Die elektrische Leistung der Dampfturbine betrdgt im Nennbetrieb ca.
22 MW, Ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild zeigt Abbildung 15.
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Abbildung 15: Technische Ausgestaltung der Stora Enso-GuD (Dezentrale GuD-Anlage-[2])
(2 GT mit 2 AHK, 1 DT; Wirkungsgrade: elektr. 37,5 %; therm. 43,8 %,
Gesamt 81,3 %. Leistungen: elektrisch 102 MW, thermisch 119 MW,
Feuerung 263 MW)

4.3.1.5  Zusammenstellung wichtiger Grofien der betrachteten GuD-Anlagen

Die wesentlichen Kenndaten der in den Kapiteln 4.3.1.1 bis 4.3.1.4.2 vorgestellten GuD-
Anlagen werden in Tabelle 11 synoptisch dargestellt. Die Kenndaten der Gasturbinen (Typ
und elektrische Leistung) stammen aus ASUE]. Die weiteren technischen Kenndaten der
Gesamtanlagen resultieren aus der verfahrenstechnischen Simulation mit dem in
Kapitel 3.2.2.3.4 vorgestellten Flow-Sheeting-Simulations-Programm Aspen Plus.

Die Schitzung der Investitionen sowie der jahrlichen Ausgaben ist entsprechend der in
Kapitel 3.2.3.5 vorgestellten Vorgehensweise erfolgt.
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Tabelle 11: Zusammenstellung der wesentlichen Kenngroflen der verschiedenen Konzepte
auf Basis von GuD-Anlagen

Zentrale Zentrale Zentrale Dezentrale | Dezentrale
GuD- GuD- grofle GuD- GuD- GuD-
Anlage-[1,2]| Anlage- Anlage- Anlage-[1] | Anlage-[2]
[1,2,3] [1,2,3.4]
Dampfversorgungg 1 ,2 1 ,2’3 1 ’2,3 1 2
Typische Betriebsweise Gegendruck- | Gegendruck- | Entnahme- | Gegendruck- | Gegendruck-
betrieb, betrieb, kondensations betrieb, betrieb,
warmegefiihrt | wirmegefiihrt betrieb warmegefiihrt | wirmegefiihrt
Kenndaten Gasturbinen
Anzahl Gasturbinen 3 3 2 2 2
Gasturbinentyp Siemens Siemens ABB GT 26 Siemens General
251 B 12 V64.3A 251 B 11 Electric
(PG 6561 B)
Elektr. Leistung je Gasturbine 45 70 260 45 40
[MWel]
Kenndaten Gesamtanlage
Max. elektrische Leistung 164 260 683 109 102
[Mwel]
Max. thermische Leistung 260 422 307 164 119
MW ]
Wirkungsgrad el. [%] 32,6 33,6 479 33,3 37,5
Wirkungsgrad th. [%] 52 54,6 22 50,2 43,8
Investition [Mio €] 144,0 198,4 306,8 105,2 92,9
spez. Investition [€/kWel] 878 763 449 965’ 910
Fixe jahrliche Ausgaben:
Instandhaltung [Mio. €/a] 2,16 2,98 4,60 1,58 1,39
(1,5 % d. Anlageninvestition)
Personal 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Versicherung [Mio. €/a] 0,29 0,40 0,61 0,21 0,19
(0,2 % d. Anlageninvestition)
Summe fixe jahrliche 3,73 4,65 6,49 3,07 2,86
Ausgaben [Mio. €/a]
Spezifische fixe Ausgaben 22,7 17,9 9,5 28,1 28,0

[€/kWel]

8 1 =MIiRO, 2 = Stora Enso, 3 = Palm.
° Ein wesentlicher Grund fiir die hohere spezifische Investition im Vergleich zur Stora Enso-GuD ist die um ca.

10 Mio. € hohere Investition fiir die Rohrleitungen.
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4.3.1.6  Innerbetriebliche Mafinahmen zur Effizienzsteigerung (Repowering)

Das Vorschalten einer Gasturbine vor einen bestehenden Kessel stellt eine innerbetriebliche
MafBnahme zur Steigerung der Effizienz dar. Dadurch erhélt man einen Gesamtprozess, der
dem einer GuD-Anlage entspricht. Dieses sog. Repowering ist verglichen mit dem Neubau
einer GuD-Anlage mit geringeren Investitionen verbunden, da bereits existierende Anlagen-
komponenten weiter benutzt werden konnen. Allerdings ist sicherzustellen, dass die vorzu-
schaltende Gasturbine zum bestehenden Kessel ,,passt, d. h. insbesondere die Abgasmenge
und -temperatur muss in einem geeigneten Bereich liegen.'’ Sowohl bei der MiRO als auch
bei Stora Enso ist jeweils ein Kessel fiir eine solche Nachriistung besonders geeignet. Da die
beiden Kessel'' dhnliche Kenndaten aufweisen, ist jeweils dieselbe Gasturbine ausgewihlt
worden. Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen das jeweilige Schaltbild mit dem Kessel und
der vorgeschalteten Gasturbine.
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Abbildung 16: Technische Ausgestaltung der Vorschaltung einer Gasturbine vor den Kessel 9
bei Stora Enso
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Abbildung 17: Technische Ausgestaltung der Vorschaltung einer Gasturbine vor den Kessel 4
bei der MiRO

' Dadurch sind solche MaBnahmen ggf. in ihren Moglichkeiten zur Verbesserung der Effizienz beschrinkt.
" Kessel 4 bei der MiRO und Kessel 9 bei Stora Enso
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4.3.2 Optionen zur nachtriglichen Vernetzung und stirkeren Auslastung
bestehender Anlagen

Aufgrund der Vielzahl an Energiebereitstellungsanlagen in der TechnologieRegion Karlsruhe,
die teilweise nur zu einem geringen Teil ausgelastet sind, erscheinen grundsétzlich auch
Optionen zur Deckung des gesamten bzw. teilweisen Energiebedarfs der untersuchten
Unternehmen durch existierende Kapazititen von Versorgungsunternehmen interessant. Zu
diesen Anlagen zédhlen v. a. das Rheinhafen-Dampf-Kraftwerk (RDK) der EnBW und das
Heizkraftwerk West der Stadtwerke Karlsruhe. Im RDK sind zur Zeit zwei Blocke in Betrieb:

e cin mit Kohle befeuerter Block (Block 7) mit einer maximalen elektrischen Leistung
von 550 MW. Dieser Block wird vor allem zur Erzeugung von sog. Mittellaststrom
eingesetzt. Daneben wird ein Grofteil der Karlsruher Fernwidrme durch Anzapfung
eines Dampfstromes in Kraft-Wirme-Kopplung erzeugt (maximal ca. 250 MW
thermische Leistung).

e cin umgeriisteter ehemaliger Kohlekessel, dem eine Gasturbine vorgeschaltet wurde
(RDK 4S). Dieser Block mit einer elektrischen Leistung von 360 MW'? dient zur
Erzeugung von Spitzenlaststrom.

Das Heizkraftwerk West wird momentan hauptsédchlich als Spitzenlastkessel im Winter sowie
als Warmreserve bei einem Ausfall des Blocks 7 des RDK benutzt. Der Block 7 des RDK und
das Heizkraftwerk West stellen gemeinsam Fernwérme flir das Fernwirmenetz der Stadt-
werke Karlsruhe bereit, so dass sie nicht fiir die Dampfversorgung der untersuchten Industrie-
unternehmen in Frage kommen. Andererseits werden diese Anlagen wie die Anlagen, die
bisher bei den betrachteten Unternehmen zum Einsatz kommen, als einfache Dampfkraft-
prozesse mit Kraft-Wéarme-Kopplung betrieben. Daher haben alle diese Anlagen &@hnliche
Umwandlungswirkungsgrade, so dass hierin kein Verbesserungspotenzial besteht.

Als weitere Option bleibt noch der Block 4S des RDK, wo durch einfache technische Umbau-
mafinahmen relativ unkompliziert Dampf ausgekoppelt werden konnte. Da die GroBe der aus-
koppelbaren Dampfmenge allerdings nicht ausreicht, um den kompletten Dampfbedarf der
Unternehmen zu decken und die Anlage bisher nicht kontinuierlich, sondern nur zur Erzeu-
gung von teurem Spitzenlaststrom betrieben wird, scheint diese Option nicht zielfiihrend.

Allen diesen Vernetzungsoptionen gemeinsam ist weiterhin der Nachteil, dass bei einer
solchen Vernetzung aufgrund der Anlagenstandorte weitere Entfernungen zuriickzulegen sind,
als es bei einer gemeinsamen Versorgung der Industrieunternehmen mit einer zentralen
Anlage der Fall wire, was mit hoheren Investitionen fiir die deutlich langeren Rohrleitungen
und mit hoheren Transportverlusten verbunden ist.

4.3.3 Optionen eines verstirkten Einsatzes regenerativer Energien

Der Effizienzstrategie, d.h. die Steigerung der Energieeffizienz durch betriebliche und
betriebsiibergreifende Losungen, kommt eine grofle Bedeutung im Rahmen dieser Fallstudie
zu. Daneben stellt sich die Frage, welchen Beitrag nachwachsende Rohstoffe bzw. erneuer-
bare Energietriger mittel- bis langfristig zur Energiebereitstellung bei den untersuchten
Unternehmen leisten konnen. Neben den technischen sind dabei auch die Skonomischen
Randbedingungen zu analysieren.

12 Davon entfallen ca. 240 MWel allein auf die Gasturbine.
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4.3.3.1  Kriterien fiir den Einsatz von regenerativen Energien

Technologien auf Basis von regenerativen Energietrigern miissen sich prinzipiell an den
selben Kriterien wie konventionelle Technologien messen lassen. Dies sind im wesentlichen:

¢ Entwicklungsstand, Marktreife der Technologien,
e  Wirtschaftlichkeit,

e regionale Verfiigbarkeit der Energietrdger und

e kontinuierliche Verfiigbarkeit.

Ein wichtiges Kriterium ist die kontinuierliche Verfiigbarkeit, da die Energieformen Strom
und Dampf praktisch nur sehr schwer speicherbar sind. Da Speichermdglichkeiten hierfiir
kaum existieren bzw. mit sehr hohen Investitionen verbunden sind, stellt der Einsatz der
Energietrager Wind und Sonne keine zielfiihrende Option dar. Auf mogliche Konzepte zur
Nutzung der Geothermie sowie eines verstirkten Einsatzes von Biomasse wird im Folgenden
(Kapitel 4.3.3.2 und 4.3.3.3) genauer eingegangen.

4.3.3.2 Geothermie

Die mit Hilfe der geothermischen Energie erzielbaren Temperaturen hidngen von der Tiefe der
Bohrungen und den jeweiligen Bedingungen im Untergrund ab. Der Oberrheingraben ist
prinzipiell zur Nutzung der tiefen Geothermie besonders geeignet, da er ein giinstiges
Temperatur-Tiefenprofil aufweist. Ein mdglicher Einsatzbereich bei den hier untersuchten
Unternehmen liegt sinnvollerweise ,,nur* im Niedertemperaturbereich (d. h. unter 200 °C), da
diese Temperaturen mit einer geschdtzten Bohrtiefe von maximal 5 km erzielt werden
konnen. Aufgrund des hohen Anteils des Niedertemperaturdampfes am Gesamtdampfver-
brauch und den etwas geringeren Anforderungen an die Ausfallsicherheit ist die Papierfabrik
eher geeignet als die Raffinerie.

4.3.3.2.1 Auslegung eines technischen Grundkonzeptes zur Erzeugung von Strom und
Dampf

Im Folgenden wird das entwickelte Grundkonzept zur Nutzung der Geothermie zur Erzeu-
gung von Strom und (Niederdruck-)Dampf skizziert. Wesentliche Punkte dabei sind:

e 2 Forderbohrungen, 1 Bohrung zum Verpressen des Thermalwassers,
e crwartete Temperaturen' in einer Tiefe von ca. 4000 m von ca. 170 — 180 °C,

e Erzeugung von Niederdruckdampf zur Versorgung der Papierfabrik Stora Enso und
von Strom mit Hilfe einer nachgeschalteten ORC-Anlage,'*

e FEinspeisung des erzeugten Stromes in das Offentliche Netz und Vergiitung nach
EEG."

1% Nach [Gottlieb 2000].

' Beim Organic Rankine Cycle (ORC) wird anstatt Wasser ein Fluid verwendet, das einen Siedepunkt unter
100 °C hat. Somit kann ein thermodynamischer Kreisprozess auch bei niedrigeren Temperaturen durchgefiihrt
werden.

' Erneuerbare Energien Gesetz.
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Die Kombination von ORC-Anlage zur Stromerzeugung mit vorgelagertem Verdampfer zur
Niederdruckdampferzeugung ermdglicht eine optimale Ausnutzung des Energieinhaltes des
heilen Thermalwassers und somit eine optimierte Wirtschaftlichkeit, da die Energie des
Thermalwassers bei dem Temperaturniveau besser genutzt wird als bei ,,umgekehrter*
Schaltung, d.h. zuerst Stromerzeugung mit anschlieender Dampferzeugung.
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Abbildung 18: Vereinfachte Darstellung des technischen Konzepts zur Nutzung der tiefen
Geothermie zur Erzeugung von Niedertemperaturdampf und Strom

4.3.3.2.2 Wichtige wirtschaftliche Kenndaten

Die Investition fiir die Bohrungen werden auf ca. 20 Mio. € geschitzt, die sonstigen
Investitionen belaufen sich auf ca. 15 Mio. €, so dass mit einem Gesamtkapitalbedarf von ca.
35 Mio. € gerechnet werden muss.

Wihrend die Erlose aus der Stromeinspeisung durch das EEG festgelegt sind, ist die Hohe der
Erlose durch den Verkauf von Niederdruckdampf an Stora Enso aus der Sicht des Anlagen-
betreibers zunichst nicht fest sondern Verhandlungssache.

4.3.3.2.3 Potenzielle Probleme hinsichtlich einer Realisierung

Die Errichtung eines geothermischen Kraftwerks ist mit besonders hohen Investitionen ver-
bunden. Da es in Deutschland bisher nur sehr wenig Erfahrungen mit solchen oder dhnlichen
Konzepten gibt, ist diese Investition gleichzeitig mit einem hohen Risiko verbunden. Daher ist
es noch immer recht schwierig, Kapitalgeber zu finden, obwohl durch das EEG die
Stromeinspeisung mit garantierten Sitzen vergiitet wird. Aus diesem Grund ist kurzfristig nur
ein geringer Beitrag der Geothermie zur Gesamtenergieversorgung der beteiligten Unter-
nehmen zu erwarten.

4.3.3.3 Biomasse

Biomasse als Brennstoff kommt bisher schon in einigen Unternehmen zum Einsatz, vor allem
die bei der Papierproduktion bei Stora Enso anfallende Rinde sowie der Klarschlamm in der
stadtischen Klédranlage. Der Beitrag zum Gesamtenergieverbrauch ist aber nur von unter-
geordneter Bedeutung (ca. 1,5 % der in den Unternehmen umgesetzten thermischen Energie).
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Daraus ergibt sich die Fragestellung, wie grof3 das technische und wirtschaftliche Potenzial
einer verstirkten Nutzung von Biomasse ist.

4.3.3.3.1 Abschdtzung des technischen Potenzials einzelner Energietrdger fiir einen
Standort am Karlsruher Rheinhafen

Das technische Potenzial fir den Einsatz von Biomasse bezeichnet den Anteil des physi-
kalischen Angebots eines Stoffes innerhalb einer gegebenen Region und eines gegebenen
Zeitraumes, welcher unter Beriicksichtigung von technischen Randbedingungen nutzbar
wire.'® Zusitzlich dazu werden die gegebenen strukturellen und Skologischen Restriktionen
sowie gesetzliche Vorgaben beriicksichtigt, da sie letztlich auch - &hnlich der technisch
bedingten Eingrenzung - ,uniiberwindbar® sind. Es beschreibt damit den =zeit- und
ortsabhéngigen, primér aus technischer Sicht mdglichen Beitrag einer regenerativen Energie
zur Deckung der Energienachfrage. Da es wesentlich durch die technischen Randbedingungen
bestimmt wird, ist es im Unterschied beispielsweise zu dem wirtschaftlichen Potenzial
deutlich geringeren zeitlichen Schwankungen unterworfen.
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Abbildung 19: Potenziale der drei wichtigsten nachwachsenden Energietrdger Waldrestholz,
Stroh und Miscanthus im Landkreis Karlsruhe und in den angrenzenden

Landkreisen (Eigene Berechnungen nach [Brokeland 1998])

Da die Nutzung von Biomasse fiir die betrachteten Unternehmen analysiert werden soll,
miissen die regionalen Potenziale der einzelnen Energietrdger genauer untersucht werden. Fiir

1 Zur Definition des technischen Potenzials sieche auch [Brokeland 1998] und [Rentz et al. 2001a].
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eine erste Abschitzung ist dafiir das EDV-gestiitzte Programm HORTEB'’ (,,Horticultural
Energy Supply with Biomass®) verwendet worden, das fiir alle Landkreise der Bundes-
republik Deutschland eine Ermittlung der Potenziale der Energietriger Waldrestholz, Stroh,
Kurzumtriebsholz, Getreideganzpflanzen und Miscanthus erlaubt. Hiermit werden die tech-
nischen Potenziale auf Landkreisebene ermittelt. Hierzu werden der Landkreis Karlsruhe so-
wie die angrenzenden Landkreise betrachtet.'®

In Abbildung 19 sind die Potenziale der drei wichtigsten nachwachsenden Energietrager
dargestellt. Miscanthus wird zur Zeit in der betrachteten Region noch nicht angebaut. Somit
besteht ein wesentlicher Teil des Potenzials aus bisher nicht energetisch genutzten Mengen an
Waldrestholz und Stroh.

4.3.3.3.2 Vorgehensweise zur Bestimmung des wirtschaftlichen Potenzials

Das wirtschaftliche Potenzial einer verstirkten Nutzung von Biomasse umfasst den Anteil des
technischen Potenzials, welcher im jeweils betrachteten Energiesystem wirtschaftlich
erschlossen werden kann und somit gegeniiber anderen Energien nach Ort, Zeit und
gegebenen Bedingungen wirtschaftlich konkurrenzfahig ist.

Das wirtschaftliche Potenzial abzuschitzen ist aus verschiedenen Griinden schwierig':

e Es gibt verschiedene Moglichkeiten und Randbedingungen, die Wirtschaftlichkeit
einer Option zu bestimmen, so dass daher immer verschiedene wirtschaftliche
Potenziale angegeben werden konnen.

e Sich dndernde Randbedingungen (Preisinderung der fossilen Energien, Forderung
regenerativer Energietrager, stoffliche Nutzung der biogenen Ressource...) haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer bestimmten Option.

e Nicht zuletzt durch eine gestiegene Nachfrage nach Biomasse aufgrund des EEG ist
eine gewisse Knappheit und auch Marktintransparenz festzustellen.

Die Bestimmung des wirtschaftlichen Potenzials erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe
des PERSEUS-IFC Modells. Neben dem Referenzsystem wird die Wirtschaftlichkeit von
Biomasseanlagen i. A. von Parametern der jeweiligen Anlage (Energieumwandlungstechnik,
Kapazitit) und den Bereitstellungskosten fiir die Biomasse (Gestehung und Transport zum
Kraftwerk) bestimmt.

4.3.3.3.3 Auswahl der Energieumwandlungstechnik

Die Umwandlungsverfahren von Biomasse in die Endenergieformen Warme und Strom lassen
sich im Wesentlichen unterteilen in Verfahren mit und ohne Vergasung (vgl. Abbildung 20).
Aufgrund der Anzahl bereits realisierter Anlagen haben dabei die Verfahren eine grof3e Be-
deutung, die durch direkte Verbrennung und anschlieBenden Dampfkraftprozess gekenn-
zeichnet sind. Zur groben Auswahl einer geeigneten Verbrennungstechnik kann auf eine
Einordnung nach [Spliethoff 2000] zuriickgegriffen werden (s. Abbildung 21).

'7 Zur genauen Beschreibung dieses Excel-Tools s. [Brokeland 1998].
18 Germersheim, Rastatt, Calw, Rhein-Neckar, Enzkreis und Siidliche Weinstral3e.
1 Vgl. auch [Rentz et al. 2001a].
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Abbildung 20: Mogliche Verfahren der Umwandlung von Biomasse in die Endenergieformen
Wairme und Strom (in Anlehnung an [FNR 2000, S. 87])
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Abbildung 21: Einordnung der Feuerungssysteme in Abhingigkeit der Anlagengréf3e und der
Form der Biomasse (E: Einblas-, S: Schacht-, V: Vorschubrost-, W:
Wirbelschicht-, Z: Zigarrenfeuerung) nach [Spliethoff 2000]
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4.3.3.3.4 Wirtschaftliche Kenndaten

Neben der eigentlichen Energieumwandlungstechnik bestimmt der verwendete Brennstoff die
Energieerzeugungskosten, da Energietrdger aus Biomasse verglichen mit fossilen Energie-
trigern teilweise hohere Brennstoffkosten aufweisen. Diese lassen sich in die eigentlichen
Brennstoftkosten (s. Tabelle 12) und Transportkosten (s. Tabelle 13) unterteilen.

Tabelle 12: Brennstoffkosten der drei wichtigsten nachwachsenden Energietrager frei Kraft-
werk (Ernt- bzw. Bergekosten, Lagerungskosten und Transport bis zu 20 km
Entfernung) nach [FNR 2000, S. 188]

Brennstoffkosten in ct/kWh

Bereich Mittelwert
Stroh 0,8-14 1,1
Miscanthus 1,4-22 1,8
Waldrestholz 0,9-3,3 2,1

Die Kosten fiir die Biomasse frei Kraftwerk konnen somit aus den Angaben in Tabelle 12 und
den evtl. zusitzlich notwendigen Transportkosten (Tabelle 13) berechnet werden.

Tabelle 13: Zusitzliche Transportkosten fiir Biomasse aus umliegenden Landkreisen (eigene
Berechnungen mit spezifischen Transportkosten nach [FNR 2000])

Zusitzliche Transportkosten in ct/kWh
Landkreis Transportentfernung ) Halmgutballen
in k Holzhackschnitzel )
n Kim (Stroh / Miscanthus)
Rastatt, Enzkreis,
Germersheim, Siidliche 30-40 0,25 0,2
Weinstralle,
Calw, Rhein-Neckar 60 - 70 0,45 0,45
4.3.3.3.5 Angepasste Optionen der Biomassenutzung

Da bereits zum gegenwirtigen Zeitpunkt bei der Papierfabrik Stora Enso ein mit Rinde
befeuerter Kessel betrieben wird, erscheint es sinnvoll, an diesem Standort weitere Optionen
zu untersuchen. Daher werden drei verschieden grofle Biomasseanlagen bestehend aus einem
Wirbelschichtkessel mit Dampfturbine (10, 20 und 50 MWel)20 als technische Zubau-
Optionen analysiert. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Kenngréfen findet sich in
Tabelle 14. Die bei der Papierherstellung anfallende Rinde bei Stora Enso kann zusammen
mit anderer Biomasse verfeuert werden.

*% Hierbei ist zu beachten, dass eine Férderung des erzeugten Stromes nach EEG nur bis max. 20 MW, moglich

ist.
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Tabelle 14: Kenngrofen verschieden grofer Biomasseanlagen zur Strom- und Dampf-

erzeugung
1 2 3
Leistungen
Feuerung (MWy,) 38 74 180
elektrisch (MW¢)) 10 20 50
thermisch (MWy,) 20 40 100
Wirkungsgrade
Nel 26% 27,0% 28%
MNih 53% 54% 56%
TMgesamt 79% 81% 83%
Investition (Mio €) 30,6 414 83,1

Quelle: Eigene Berechnungen sowie [FNR 2000], [Buchberger 1998] und [Staif} 2000]

4.4 Ergebnisse der 6konomischen Optimierung mit Hilfe des PERSEUS-
IFC-Modells

4.4.1 Unterstellte Rahmenannahmen fiir die 6konomische Optimierung

4.4.1.1  Nachfrageentwicklungen

Zur Analyse moglicher zukiinftiger Optionen der Energieversorgung ist eine Abschitzung des
zukiinftigen Energiebedarfs wichtig. Dabei sind nicht nur Prognosen fiir den Gesamt-
energiebedarf sondern, auch fiir einzelne Energietréger zu erstellen. Der Energiebedarf eines
Unternehmens kann sich zukiinftig dndern u. a. aufgrund der Anderung der Produktions-
menge, des Produktionsverfahrens oder geédnderter gesetzlicher oder sonstiger Rahmen-
bedingungen.

e Fiir die MiRO sind die Auswirkungen des Auto-Ol-Programms®' zu beriicksichtigen.
Dadurch ergibt sich in der Summe iiber alle Energietriger ein leichter Anstieg im
Zeitraum von 1998 bis 2003. In den folgenden Jahren wird mit einem konstanten
Energiebedarf gerechnet.

e Fir alle anderen Unternehmen wird davon ausgegangen, dass sich sowohl die
Produktionsmenge als auch die eingesetzten Produktionsverfahren im betrachteten
Zeitraum nicht grundlegend &ndern. Daher wird von einem zukiinftig konstanten
Energiebedarf ausgegangen basierend auf den durchschnittlichen Werten der Jahre
1998 - 2000.

*! Dieses Programm zur Senkung verkehrsbedingter Emissionen wurde durch die Européische Kommission ini-
tiiert und legt in Zusammenarbeit mit der europdischen Automobil- und Mineraldlindustrie Abgasgrenzwerte
und Kraftstoffqualititen fest. Obwohl die europaweite Einfithrung der schwefelfreien Qualitét erst fiir 2005
vorgesehen ist, hat die deutsche Mineral6lindustrie diese bereits fiir das Jahr 2003 zugesagt.



118 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

4.4.1.2  Preisentwicklungen fiir Energietriger

Bei den Modellrechnungen werden die in Tabelle 15 dargestellten Energietrdgerpreise ver-
wendet. Dabei wird unterstellt, dass die Energietragerpreise fiir alle Unternehmen gleich sind,
wenn sie die selbe Abnahmestruktur besitzen. Dies ist besonders bei Strom relevant, da sich
hier der Preis aus dem Anteil fiir die abgenommene Strommenge? und dem Anteil fiir die
Durchleitung (Leistungs- und Arbeitspreis) zusammensetzt. Da hierbei der Anteil fiir die
Durchleitung vom Spannungsniveau abhédngt, auf dem der Strom aus dem Stromnetz abge-
nommen wird, ergeben sich fiir die Unternehmen unterschiedliche Strompreise. In Tabelle 16
sind die Kosten fiir die Stromdurchleitung in Abhédngigkeit von der Abnahmestruktur der
Unternehmen dargestellt.

Neben Analysen mit diesen Rahmenannahmen fiir die Preisentwicklung sind Sensitivitétsana-
lysen mit variierten Preisen (insbesondere Gaspreise) durchgefiihrt worden (Kapitel 4.4.7.1).

Tabelle 15: Preisentwicklungen fiir die im Modell verwendeten Energietrdger (in Anlehnung
an [Prognos 2000])

[ct/kKWh] 2000 2004 2008 2012 2016
Gas (Erdgas, Raffineriegas)” 1,53 1,34 1,43 1,52 1,61
Schweres Heizol (HS) 1,02 1,07 1,12 1,18 1,23
Fliissiggas (LPG) 1,66 1,48 1,57 1,67 1,77
Strom (Hochstspannung) 2,56 2,64 2,76 2,88 3,01

Tabelle 16: Im Modell verwendete Durchleitungsentgelte fiir den Strombezug der
Unternehmen (eigene Berechnungen nach [VDEW 2001])

. Leistungspreis Arbeitspreis
Stromdurchleitung (€/kW) (ct/kWh)
Stora Enso, MiRO 36,00 0,33
Sonstige Unternehmen 69,00 0,79

4.4.1.3  Forderung der Kraft-Wiirme-Kopplung durch das Kraft-Wirme-Kopplungs-
geset; (KWK-Gesetz)

Die Liberalisierung des Strommarktes hat flir Industrieunternehmen zunichst zu einer z. T.
deutlichen Senkung der Strompreise gefiihrt [VIK 2002]. Da bei Industrieunternehmen der in
KWK-Anlagen eigenerzeugte Strom gegeniiber dem Strombezug konkurrenzfihig sein muss,
ist aufgrund der gegenwértigen Strompreiskonstellation die i. d. R. umweltfreundliche - d. h.

22 Der Preis fiir Strom auf der Hochstspannungsebene ist dabei als fiir alle Unternehmen konstant angenommen
worden.

3 Aufgrund der teilweisen Substituierbarkeit der beiden Gase (Erdgas, Raffgas) wird in den Modellrechnungen
der selbe Preis angesetzt. Aufgrund der fixen Menge des ,,Raffinerienebenproduktes” Raffineriegas ist dessen
Preis bei der 6konomischen Gesamtbewertung verschiedener Optionen nicht entscheidungsrelevant. Bei der
Aufteilung der Kosten auf die einzelnen beteiligten Unternehmen einer gemeinschaftlichen Energieversorgung

spielt der Preis jedoch eine wichtige Rolle.
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besonders effiziente - gekoppelte Erzeugung von Strom und Wérme, unter gro3en wirtschaft-
lichen Druck geraten24.

Um zumindest den wirtschaftlichen Weiterbetrieb eines Teils der bestehenden KWK-Anlagen
sicherzustellen, hat die Bundesregierung am 12. Mai 2000 das Gesetz zum Schutz der
Stromerzeugung aus Kraft-Wérme-Kopplung (sog. ,,KWK-Vorschaltgesetz*) erlassen. Dieses
KWK-Vorschaltgesetz ist jedoch von verschiedenen Seiten als verbesserungswiirdig
betrachtet” worden. Es fordert praktisch nur bestehende Anlagen von Stadtwerken;
industrielle KWK-Anlagen sind dagegen ausgenommen. Ebenso gibt das Gesetz keinen
Anreiz zum Neubau oder zur Modernisierung bestehender Anlagen.

Nach langerer Diskussion {iber ein geeignetes Instrument zur Forderung der KWK ist dann
das Gesetz flir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wérme-Kopp-
lung (Kraf‘[-Wéirme-Kopplungsgesetz)26 am 25. Januar 2002 vom Bundestag und am 1. Mérz
2002 vom Bundesrat verabschiedet worden. Im Vergleich zum Basisjahr 1998 sollen durch
das Gesetz die CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland um 10 Millionen Tonnen
bis zum Jahr 2005 gemindert werden sowie um bis zu 23 Millionen Tonnen bis zum Jahr
2010, mindestens aber um 20 Millionen Tonnen. Dies soll erreicht werden durch den be-
fristeten Schutz und die Modernisierung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, den Ausbau
der Stromerzeugung in kleinen KWK-Anlagen und die Markteinfiihrung von Brennstoff-
zellen.

Die im Folgenden dargestellten Aspekte des Gesetzes sind fiir eine Anwendung auf die
Unternehmen im Rahmen der Studie von besonderer Bedeutung.

4.4.1.3.1.1  Einspeisevergiitung

Fiir Strom aus KWK-Anlagen, der in ein Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist
wird, sieht das Gesetz die Zahlung einer Einspeisevergilitung durch den Netzbetreiber vor, die
sich aus zwei Komponenten zusammensetzt:

e cinem Preis, der zwischen dem KWK-Anlagenbetreiber und dem Netzbetreiber zu
vereinbaren ist27,

e und einem Zuschlag, der von der jeweiligen Kategorie der KWK-Anlage abhingt
(§ 4). Der Zuschlag soll dabei den erhohten Kosten der Stromerzeugung aus Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen Rechnung tragen.

In Tabelle 17 ist die nach der Kategorie der KWK-Anlage sowohl gestaffelte Hohe als auch
die Dauer der Zuschlagszahlung dargestellt.

 Dies hat zur voriibergehenden oder endgiiltigen Stilllegung bestehender KWK-Anlagen gefiihrt.

2 Dies lisst sich schon aus § 1 des Gesetzes ableiten: ,,Zweck des Gesetzes ist der befristete Schutz der Kraft-
Wirme-Kopplung in der allgemeinen Versorgung...”.

*® Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung (Kraft-Wirme-
Kopplungsgesetz) vom 19. Mérz 2002, BGB1 2002 I Nr. 19.

*’ Kommt eine Vereinbarung nicht zustande, gilt der iibliche Preis als vereinbart, zuziiglich dem nach den

anerkannten Regeln der Technik berechneten Teil der Netznutzungsentgelte, der durch die dezentrale
Einspeisung durch diese KWK-Anlage vermieden wird (§ 4, Abs. 3, Satz 2). Dieser Preis entspricht dem im
PERSEUS-IFC Modell verwendeten Strompreis auf der Hochstspannungsebene (vgl. Tabelle 15).
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4.4.1.3.1.2  Kategorien von KWK-Anlagen

Das Gesetz sieht eine Einteilung in verschiedene Kategorien vor je nach Art, Alter und
Modernisierungsstand der Anlage. Die wichtigste Gruppe von Anlagen fiir die hier vor-
gestellte Studie stellen die Kategorien nach § 5 Abs. 1 dar. Dies sind KWK-Anlagen, die vor
Inkrafttreten des Gesetzes in Dauerbetrieb genommen wurden:

1. Alte Bestandsanlagen (Inbetriebnahme vor 1990)
2. Neue Bestandsanlagen (Inbetriebnahme von 1990 - 2001)

3. Modernisierte Bestandsanlagen; dazu zéhlen alte Bestandsanlagen, die modernisiert
oder durch eine neue Anlage ersetzt und nach Inkrafttreten des Gesetzes (1. April
2002), spitestens jedoch bis zum 31. Dezember 2005, wieder in Dauerbetrieb
genommen worden sind. Eine Modernisierung liegt dann vor, wenn wesentliche, die
Effizienz bestimmende Teile der Anlage erneuert worden sind und die Kosten der
Erneuerung mindestens 50 % der Kosten fiir die Neuerrichtung der Anlage betragen.
Wenn modernisierte Anlagen einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung be-
diirfen, besteht der Anspruch auf den Zuschlag fiir modernisierte Anlagen nur, wenn
bis zum 1. April 2003 ein Antrag auf Erteilung einer Genehmigung im Sinne des § 10
Abs. 1 Satz 1 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes in Verbindung mit § 3 der
Neunten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes bei der
dafiir zustandigen Behorde gestellt worden ist.

Zur zweiten Gruppe zéhlen nach § 5 Abs. 2 Anlagen, die nach Inkrafttreten des Gesetzes (1.
April 2002) in Dauerbetrieb gehen, wenn es sich um

e Kleine Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen® (kleiner 2 MW)
e Brennstoffzellen-Anlagen

handelt.

Die Dauer der Zahlung des Zuschlags ist nach § 7 befristet und gestaffelt sowie nach
Anlagenkategorien differenziert (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Hohe des Zuschlages und Dauer der Zahlung nach Kategorie der KWK-Anlage®
ct/kWh 2002 {2003 (2004 [2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010
Alte Bestandsanlagen 1,53 (1,53 (1,38 |1,38 [0,97
Neue Bestandsanlagen |1,53 (1,53 |1,38 |[1,38 |1,23 |[1,23 |0,82 |[0,56
Modernisierte Anlagen |1,74 |1,74 |1,74 |1,69 [1,69 |1,64 |1,64 |1,59 |1,59

4.4.1.3.1.3  Fazit fiir die Studie

Durch die Verabschiedung des Gesetzes sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingen fiir Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen in Deutschland verbessert worden. AuBerdem ist jetzt eine
gewisse Planungssicherheit gegeben. Wihrend bisher die meisten Konzepte, die einen

% Soweit sie nicht eine bereits bestehende Fernwirmeversorgung aus KWK-Anlagen verdringen.
¥ Nicht dargestellt sind die Vergiitungssitze fiir kleine KWK-Anlagen (kleiner 2 MW) und Brennstoffzellen-
Anlagen, da diese Anlagenkategorien keine Optionen im Rahmen der Fallstudie darstellen.
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Neubau von effizienteren KWK-Anlagen vorsahen, nicht wirtschaftlich gewesen sind, hat das
Gesetz zu einem Anreiz zur Modernisierung gefiihrt.

Da es im KWK-Gesetz keine Vergilitung des eigen erzeugten und verbrauchten Stroms gibt,
muss dieser KWK-Strom physikalisch in das o6ffentliche Netz eingespeist werden, um den
Zuschlag zu bekommen. Es wird davon ausgegangen, dass die hier betrachteten Unternehmen
mit KWK-Anlagen den Zuschlag fiir den in den jeweiligen alten Bestandsanlagen erzeugten
KWK-Strom in Anspruch nehmen werden. Dazu sind gewisse Verdnderungen bei den Unter-
nehmen notwendig, insbesondere sind Investitionen in neue Transformatoren, Messein-
richtungen, Netzanschliisse, usw. zu titigen. Aufgrund der grolen KWK-Strommengen und
der sich daraus ergebenden hohen Erldose durch die Zuschlagszahlungen amortisieren sich
diese Investitionen bei den betrachteten Unternehmen allerdings schon innerhalb von etwa 1
bis 2 Jahren.

4.4.1.4 Weitere Rahmenannahmen und Modellvorgaben

Der Betrachtungszeitraum fiir die Modellanalysen reicht vom Jahr 2000 bis 2020. Dieser
Zeitraum wird dabei in 5 Planungsperioden mit einer Periodendauer von jeweils vier Jahren
unterteilt.

Es wird angenommen, dass die Lebensdauer bestehender Anlagen mindestens bis zum Ende
des Betrachtungszeitraumes 2020 reicht. Diese Annahme ergibt sich aus dem jeweiligen
Baujahr der Anlagen und der jeweils prognostizierten Lebensdauer. Gleichzeitig werden die
zukiinftig zu erwartenden Instandhaltungsausgaben eher niedrig geschétzt.

Die Inbetriebnahme (Aufnahme Dauerbetrieb) neu zugebauter Anlagen ist aufgrund der
notwendigen Vorlaufzeit (Projektierung, Genehmigung, Bau der Anlage) ab einem Zeitraum
von Anfang 2004 bis Ende 2005 méglich.

Zur Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit der Energiebereitstellung und des Energiever-
brauchs wird jede Planungsperiode zusitzlich in typische Zeitintervalle unterteilt. Bei der
Wahl der Zeiteinteilung ist grundsdtzlich ein Kompromiss zwischen Genauigkeit (moglichst
viele, kleine Intervalle), verfiigbaren Daten und Rechenaufwand bzw. Losbarkeit des Opti-
mierproblems (eher wenig Intervalle) zu finden. Von den beteiligten Unternehmen haben die
groflen Strom- und Dampfverbraucher (MiRO und Stora Enso) eine ,,Rund-um-die-Uhr*-
Produktion mit einem, von Stérungen abgesehen, relativ konstanten Energiebedarf. Daher
reichen wenige Zeitintervalle aus, um eine gute Abbildung der Realitdt zu erreichen. In An-
lehnung an die beim Stromhandel iibliche Aufteilung in ,,Base und ,,Peak* wird die
Planungsperiode in insgesamt drei Intervalle unterteilt: ,,Base®, ,,Peak® und ,,Maximaltag®.
Mit Hilfe des ,,Maximaltags®, mit einer Dauer von 24 Stunden/Jahr, kann eine Leistungsspitze
(bspw. +10 %) in der Nachfrage nachgebildet werden, ohne dass sich die jdhrliche
Energiemenge signifikant erhoht.

Der fiir die Modellanalysen verwendete Diskontierungszinssatz betrigt 6%.

%% Diese Frist (Aufnahme des Dauerbetriebes vor 1. 1. 2006) ist wichtig und unbedingt einzuhalten, um eine Ver-

giitung des erzeugten KWK-Stromes in Anspruch nehmen zu konnen.
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4.4.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung wirtschaftlich optimaler Energiever-
sorgungsstrategien

Bei der Beurteilung von alternativen Energieversorgungskonzepten ist der unterstellte
Referenzfall als Bewertungsgrundlage wesentlich. Dieser Referenzfall beschreibt die auto-
nome Entwicklung betrieblicher Energiesysteme innerhalb des Betrachtungszeitraumes ohne
die betriebsiibergreifende Vernetzung von Soff- oder Energiestromen. Die Festlegung einer
transparenten ,,Referenzentwicklung® ist ein zentrales Problem verschiedener wissenschaft-
licher Untersuchungen (wie z. B. im Bereich der flexiblen Instrumente der Klimapolitik). Zur
Bestimmung dieser Referenzentwicklung wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass
keine neuen Anlagen erreichtet werden, da dies aufgrund der unterstellten Lebensdauern der
bestehenden Anlagen und dem prognostizierten zukiinftigen Energiebedarf nicht notwendig
ist. Mit Hilfe des Modells konnen damit die zukiinftige Einlastung der Eigenerzeugungs-
anlagen sowie die jahrlichen Ausgaben der Energieversorgung ermittelt werden.

Mit diesem so ermittelten Referenzfall werden dann die wirtschaftlich optimierten Energie-
versorgungskonzepte verglichen. Dabei werden in einer ersten Optimierungsrechnung alle
Zubauoptionen (mit und ohne Vernetzung) zugelassen. In den folgenden Modellldufen
werden dann sukzessive die im jeweils vorherigen Modelllauf gewéhlten Zubauoptionen
ausgeschlossen. Dadurch erhdlt man neben der optimalen Losung auch die jeweils néchst-
beste, die evtl. durch nur geringfiigig hohere Ausgaben gekennzeichnet ist. Wird diese Vor-
gehensweise auBerdem noch bei verschiedenen verdnderten wesentlichen Randbedingungen
durchgefiihrt, so kann eine ,,stabile* Losung ermittelt werden.
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4.4.3 Ergebnisse fiir die Referenzentwicklung

Entsprechend den in Kapitel 4.4.1 vorgestellten Rahmenannahmen fiir die prognostizierte
zukiinftige Nachfrage- und Energiepreisentwicklung wird mit Hilfe des optimierenden
Energie- und Stoffflussmodells PERSEUS-IFC die wirtschaftlich optimale Energieversor-
gungsstrategie fiir den Referenzfall bestimmt. Dieser Referenzfall ist charakterisiert durch den
Weiterbetrieb aller bestehenden Anlagen,’ und stellt im Wesentlichen die Fortschreibung des
,,Ist-Zustandes* dar.

Abbildung 22 zeigt den Anlagenpark einschlieBlich der Verkniipfung der Anlagen mit
Energie- und Stoffstrémen im Referenzfall. Im oberen Teil sind die beiden Teilenergie-
systeme32 der MiRO (1) mit den Kesseln, Turbinen und unterschiedlichen Dampfstufen zu
erkennen. Die im unteren Bildteil dargestellte Energiebereitstellung der Stora Enso (2) und
Palm (3) besteht im Vergleich zur MiRO aus jeweils weniger Anlagen und weniger
Dampfstufen. Zu beachten ist, dass bei Palm (3) keine KWK-Anlagen im Einsatz sind und
Dampf in reinen Heizkesseln erzeugt wird. Aufgrund der unterstellen Entwicklung der
Primérenergie- und Strompreise® steigen die gesamten jihrlichen Energieversorgungskosten
dieser drei Unternehmen von ca. 140 Mio. €/a im Jahr 2006 auf ca. 155 Mio. €/a im Jahr 2016
an (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 22: Anlagenpark im Referenzfall im Jahr 2006
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3! Realisiert durch die Nebenbedingung, dass kein Zubau erlaubt ist.

32 Vor der Fusion zur MiRO 1997 waren die beiden Raffinerien OMW und Esso eigenstindige Unternechmen mit
eigener Energieversorgung.

3 Vgl. Kapitel 4.4.1.
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4.4.4 Optimale betriebsiibergreifende Energieversorgungsstrategien

Das Ergebnis der ersten betriebsiibergreifenden Optimierung bei Zulassung aller Zubau-
optionen unterscheidet sich von der Referenzentwicklung im Wesentlichen durch den Zubau
der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] und den beiden vorgeschalteten Gasturbinen sowie dem
Riickbau mehrerer Anlagen bei MiRO und Stora Enso. Der sich ergebende Anlagenpark ist in
Abbildung 23 dargestellt. In diesem Fall wird Strom und Dampf besonders effizient in Kraft-
Wirme-Kopplung erzeugt. Der erzeugte Dampf wird an MiRO, Stora Enso und Palm sowie
indirekt iiber das Dampfsystem der Stora Enso an Borregaard®® geliefert. Der in der zentralen
GuD-Anlage-[1,2,3] erzeugte Strom wird zunéchst ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist und
von dort an die Unternehmen verteilt. Dieser ,,Umweg" {liber das 6ffentliche Netz ist not-
wendig, um den gesetzlich festgelegten KWK-Bonus zu erhalten. Durch die hohere Effizienz
und vor allem durch die KWK-Bonuszahlungen ergibt sich ein Einsparpotenzial fiir die
jahrlichen Energieversorgungskosten von ca. 36 Mio. €/a im Jahr 2006 (vgl. Abbildung 27).
Dieses Einsparpotenzial reduziert sich aufgrund des unterstellten Wegfalls der KWK-Bonus-
zahlungen nach 2010 auf ca. 10 bis 15 Mio. €/a in den Jahren 2011 bis 2019.
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Abbildung 23: Optimierter Anlagenpark bei Bau der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] (neue
Anlagen sind grau hinterlegt, zuriickgebaute Anlagen gestrichelt dargestellt)

Das Ergebnis der zweiten betriebsiibergreifenden Optimierung ergibt sich durch das Aus-
schlieBen der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] aus der Menge der Zubauoptionen. Das Ergebnis

3* Zur besseren Ubersicht und aufgrund der geringen Mengenstrome in den Abbildungen nicht dargestellt.
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unterscheidet sich von der besten Losung im Wesentlichen durch den Zubau der zentralen
GuD-Anlage-[1,2] anstatt der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3]. Der sich ergebende Anlagenpark
ist in Abbildung 24 dargestellt. In diesem Fall wird Strom und Dampf ebenfalls effizient in
Kraft-Wiarme-Kopplung erzeugt. Der erzeugte Dampf wird an MiRO (1) und Stora Enso (2)
sowie indirekt an Borregaard (iiber das Dampfsystem der Stora Enso), jedoch nicht an die
Papierfabrik Palm (3) auf der anderen Rheinseite geliefert. Wie bei der bereits vorgestellten
Losung wird auch der in der zentralen GuD-Anlage-[1,2] erzeugte Strom zundchst ins
offentliche Stromnetz eingespeist und von dort an die Unternehmen verteilt, um den
gesetzlich festgelegten KWK-Bonus zu erhalten. Durch die geringere erzeugte KWK-Strom-
menge und die daraus resultierenden geringeren KWK-Bonuszahlungen ergibt sich hier im
Vergleich zur optimalen Losung mit der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] ein um ca. 15 Mio. €/a
geringeres Einsparpotenzial gegeniiber der Referenzentwicklung in den Jahren 2006 bis 2010
(vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 24: Anlagenpark bei Bau der zentralen GuD-Anlage-[1,2] (neue Anlagen sind
grau hinterlegt, zuriickgebaute Anlagen gestrichelt dargestellt)
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4.4.5 Optimale Energieversorgungsstrategien durch einzelbetriebliche Moder-
nisierungsoptionen

Die optimale Losung, die sich durch einzelbetriebliche Modernisierungsoptionen bei
gleichzeitigem AusschlieBen iiberbetrieblicher Optionen® ergibt, besteht aus dem Zubau der
zwei dezentralen GuD-Anlagen bei MiRO und Stora Enso (GuD-Anlage-[1] und GuD-
Anlage-[2]) sowie dem Riickbau mehrerer Anlagen bei MiRO und Stora Enso in dhnlichem
Unfang wie bei den betreibsiibergreifenden Losungen. Der sich in diesem Falle ergebende
Anlagenpark ist in Abbildung 25 dargestellt. Der in den dezentralen GuD-Anlagen erzeugte
Dampf dient zur Deckung eines Teils der Nachfrage im jeweiligen Unternehmen. Analog zu
den zentralen GuD-Anlagen wird auch der in den zwei dezentralen GuD-Anlagen erzeugte
Strom zunéchst ins 6ffentliche Netz eingespeist, bevor er wieder an MiRO bzw. Stora Enso
zuriickflief3t.
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Abbildung 25: Anlagenpark fiir einzelbetriebliche Modernisierungsstrategien bei Bau der
dezentralen Anlagen GuD-Anlage-[1] und GuD-Anlage-[2] (neue Anlagen
sind grau hinterlegt, zurlickgebaute Anlagen gestrichelt dargestellt)

3% GuD-Anlage-[1,2,3] und GuD-Anlage-[1,2].
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4.4.6 Vergleichende Ubersicht der Energieversorgungsstrategien

4.4.6.1 Stromerzeugung

Wie man in Abbildung 23 bis Abbildung 25 erkennen kann, werden in den ,,Neubau-
Szenarien“ nicht alle bestehenden Anlagen bei der MiRO, der Stora Enso und Palm durch den
Neubau ersetzt, sondern ungefdhr die Hélfte der Altanlagen weiter betrieben. Dies liegt vor
allem an der geforderten ausreichenden Warmreserve. Die sich dabei ergebende Anlagenkon-
figuration reduziert jeweils gleichzeitig die notwendigen neuen teureren Hochdruckdampf-
leitungen dadurch, dass bestehende Hochdruckdampferzeuger samt Leitungssysteme weiter
betrieben werden.

Abbildung 26 zeigt die Herkunft der bei den Unternehmen MiRO, Stora Enso und Palm
nachgefragten Elektrizitdt fiir den Referenzfall und die drei Fille der optimierten Energie-
versorgung im Jahr 2006. Dabei kennzeichnet der KWK-Uberschuss diejenige Strommenge,
die von der jeweiligen GuD-Anlage produziert und nicht an MiRO, Stora Enso oder Palm
geliefert wird. Dieser Strom wird zunéchst in das Karlsruher Stromnetz eingespeist und kann
entweder zur Deckung des Strombedarfs der Stadtwerke oder bspw. der Kldranlage, Borre-
gaard bzw. DaimlerChrysler genutzt werden. Die Strommenge des KWK-Uberschusses ist
ndherungsweise proportional der elektrischen Leistung der jeweiligen GuD-Anlage. Aufgrund
der in der Summe grofleren Gesamtleistung der beiden dezentralen Anlagen ist daher in
diesem Fall die Uberschussmenge groBer als bei der zentralen GuD-Anlage-[1,2], jedoch
kleiner als bei der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3].
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Abbildung 26: Stromherkunft (Strombezug sowie Anlagen zur Stromerzeugung) fiir den
Referenzfall und die drei optimierten Strategien im Jahr 2006
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4.4.6.2  Jiihrliche Energieversorgungskosten

Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der jahrlichen Kosten® fiir die Energieversorgung fiir die
Referenzentwicklung (ohne Neubau und ohne Vernetzung) sowie flir die Fille, dass Neubau
und Vernetzung zugelassen werden. Zu erkennen ist das deutliche Einsparpotenzial von bis zu
ca. 38 Mio. €/a durch den Neubau von GuD-Anlagen in den Jahren bis 2010, da es in diesem
Zeitraum einen Bonus flir den in Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlagen erzeugten und ins
offentliche Stromnetz eingespeisten Strom gibt (vgl. Kap. 4.4.1.3). Da unterstellt wird, dass
auch die bestehenden Anlagen den in Kraft-Wérme-Kopplung erzeugten Strom einspeisen
und dafiir den KWK-Bonus bekommen, ergibt sich auch im Referenzfall eine Einsparung in
den Jahren zwischen 2004 und 2006°" gegeniiber den Kosten im Jahr 2000. Die hoheren
Gesamtkosten im Jahr 2000 hidngen neben der Tatsache, dass es keine Forderung des KWK-
Stromes gibt, vor allem mit dem hohen Gaspreis in 2000 zusammen. Von 2004 bis 2016
steigen die Kosten im Referenzfall kontinuierlich an, aufgrund des unterstellten leichten
Anstieges aller Energietrigerpreise (s. Kapitel 4.4.1.2).
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Abbildung 27: Vergleich der jihrlichen Kosten fiir das betrachtete Energiesystem im
Referenzfall (Vernetzung und Neubau nicht zugelassen) mit den Neubau-
optionen zentrale und dezentrale GuD-Anlagen.

3 Zur Berechnung der jahrlichen Kosten wird davon ausgegangen, dass die sich aus den Modellergebnissen
ergebenden variablen und fixen Ausgaben variablen und fixen Kosten entsprechen. Die Investition wird mit
Hilfe der Annuitdtenmethode iiber die Nutzungsdauer der entsprechenden Anlage aufgeteilt.

*" Dargestellt ist das Jahr 2006, da ab diesem Zeitpunkt (spitestens Ende 2005) modernisierte KWK-Anlagen in
Dauerbetrieb sein miissen, um den KWK-Bonus zu erhalten (sieche auch Kapitel 4.4.1.3).
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Der wirtschaftliche Vorteil der zentralen GuD-Anlagen gegeniiber den zwei dezentralen
Anlagen liegt vor allem in den GroBendegressionseffekten wie einer geringeren spezifischen
Investition sowie geringeren spezifischen fixen Kosten (bspw. Personal, Versicherungen)
begriindet. Der deutliche Vorteil der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] gegeniiber der zentralen
GuD-Anlage-[1,2] liegt vor allem in dem groBen KWK-Potenzial bei Palm, das nur im ersten
Fall genutzt werden kann. Aus diesem deutlich groBeren technischen KWK-Potenzial
resultieren wiederum hohere Erlose durch die KWK-Bonuszahlungen und ein um ca. 10 - 15
Mio. €/a hoheres FEinsparpotenzial in den Jahren 2006 bis 2010. In den folgenden
Planungsperioden, in denen entsprechend dem KWK-Gesetz keine KWK-Vergiitung unter-
stellt ist, reduziert sich das zusétzliche Einsparpotenzial auf maximal 5 Mio. €/a.

4.4.6.3 CO;,-Emissionen

Der in Abbildung 28 dargestellte Vergleich der jahrlichen CO,-Emissionen zeigt die Einspar-
potenziale der drei optimierten Energieversorgungsstrategien gegeniiber der Referenzent-
wicklung.
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Abbildung 28: Vergleich der jahrlichen CO,-Emissionen fiir den Referenzfall und die drei
optimierten Strategien im Jahr 2006

Durch die hoheren Umwandlungswirkungsgrade der GuD-Anlagen im Vergleich zum beste-
henden Anlagenpark wird aus den eingesetzten Brennstoffen mehr Strom erzeugt, so dass ver-
glichen mit dem Referenzfall weniger Strom aus dem 6ffentlichen Netz bezogen wird. Da
dieser Strommix aus dem Offentlichen Netz aufgrund des geringen Anteils an KWK-Strom
héhere spezifische CO,-Emissionen® aufweist, ergibt sich trotz des héheren lokalen Brenn-

% AuBerdem ergeben sich durch den hohen Erdgasanteil am Primirenergietrigermix relativ niedrige CO,-

Emissionen.
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stoffeinsatzes eine CO,-Reduzierung. Das groBite Einsparpotenzial von ca. 31 % gegeniiber
dem Referenzfall ergibt sich fiir die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3], da nur hier das KWK-
Potenzial von Palm ausgeschdpft wird.” Die beiden weiteren Fille liegen bei der Betrachtung
des CO,-Emissions-Minderungspotenzials eng zusammen, d. h. bei 20 bzw. 23 %. Dies liegt
vor allem daran, dass der Ersatz bestehender Anlagen bei den Unternehmen MiRO und Stora
Enso durch GuD-Anlagen in beiden Fillen in etwa dem selben Umfang stattfindet.

4.4.7 Sensitivititsanalysen und erginzende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Zur Uberpriifung der ,,Robustheit* der Modellergebnisse werden im Folgenden verschiedene
Sensitivitdtsanalysen fiir die wichtigsten Einflussparameter Gaspreis und Investitionen durch-
gefiihrt (Kapitel 4.4.7.1 und 4.4.7.2). Daneben werden ergidnzende Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen hinsichtlich Amortisationszeiten und Renditeerwartungen in einem der Optimierung
mit PERSEUS-IFC nachgeschalteten Analyseschritt durchgefiihrt (Kapitel 4.4.7.3).

4.4.7.1  Sensitivititsanalyse beziiglich des Gaspreises

Aus dem groBen Anteil des Energietrigers Gas (Erdgas und Raffineriegas)* und dem Kosten-
anteil der Primérenergien an den Gesamtenergiekosten resultiert eine grofle Bedeutung des
Gaspreises bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit. Abbildung 29 zeigt den Einfluss des
Gaspreises (von 1,0 bis 2,0 ct/kWh) auf die jéhrlichen Energieversorgungskosten des betrach-
teten Energiesystems im Referenzfall und in den Féllen der optimierten Energieversorgung.
Dargestellt sind die jeweiligen Kosten (variable und fixe Kosten, annuititisch berechnete
investitionsabhéngige Kosten) fiir die Energieversorgung des betrachteten Gesamtsystems.

Die grofite Kosteneinsparung kann durch den Bau der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] erzielt
werden. Deutlich geringer ist das Einsparpotenzial, das durch den Bau der zentralen GuD-
Anlage-[1,2] und den Bau der beiden dezentralen GuD-Anlagen GuD-Anlage-[1] und GuD-
Anlage-[2] erzielbar ist. Da in allen Féllen der Energietrager Gas einen gro3en Anteil an den
eingesetzten Primirenergietrdgern hat und alle anderen Rahmenbedingungen (insbesondere
sonstige Energiepreise) bei dieser Betrachtung konstant gehalten werden, ergeben sich in
Abbildung 29 mit zunehmendem Gaspreis ansteigende Geraden. Aufgrund der hdheren
eingesetzten Gesamtgasmenge in den GuD-Fillen gegeniiber dem Referenzfall nimmt das
Einsparpotenzial mit steigendem Gaspreis ab. Es ldsst sich erkennen, dass es zu keiner
Uberschneidung der Kurven im gesamten Bereich des betrachteten Gaspreises (1,0 bis 2,0
ct/kWh) kommt. Da die Reihenfolge der Losungen gleich bleibt, sind die Modellergebnisse
sehr stabil.

%% Bei Palm wird im Referenzfall Strom und Dampf getrennt, d. h. nicht in KWK, erzeugt (vgl. Kapitel 4.4.3).
* Aufgrund der teilweisen Substituierbarkeit der beiden Gase Raffineriegas und Erdgas wird in den

Modellrechnungen zunichst der selbe Preis angesetzt (siche auch Kap. 4.4.1.2).
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Abbildung 29: Einfluss des Gaspreises auf die Summe der jdhrlichen Kosten der Energiever-
sorgung im Referenzfall und bei Realisierung von zentralen bzw. dezentralen
GuD-Anlagen (bis auf den Gaspreis entsprechen alle Parameter den Werten
des Basisszenarios im Jahr 2006).
(* Realisierung der GuD-Anlage-[1] und der GuD-Anlage-[2] )

4.4.7.2 Variation der Investitionen fiir GuD-Anlagen

Neben dem Gaspreis stellt die Hohe der Investition einen wichtigen Einflussparameter fiir die
Bestimmung der jéhrlichen Energieversorgungskosten dar, die sich durch die Realisierung
von Neubauoptionen ergeben. Abbildung 30 zeigt daher die Abhingigkeit der jahrlichen
Kosten fiir die Energiebereitstellung vom Gaspreis bei im Vergleich zum Hauptszenario gedn-
derten Investitionen. Hierzu wird die GroBle der Investition fiir alle GuD-Anlagen pauschal
um 30 % erhoht. Durch die hoheren Investitionen vergroflern sich in den Fillen des Zubaus
von GuD-Anlagen die investitionsabhédngigen jdhrlichen Kosten, so dass die mogliche Ein-
sparung gegeniiber dem Referenzfall kleiner wird. AuBerdem erhoht sich der Unterschied
zwischen den Fillen mit den zentralen GuD-Anlagen und dem Fall mit den beiden
dezentralen GuD-Anlagen aufgrund der in der Summe héheren Gesamtinvestition der beiden
dezentralen GuD-Anlagen gegeniiber einer zentralen GuD-Anlage.
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Abbildung 30: Einfluss des Gaspreises auf die Summe der jdhrlichen Kosten der Energiever-
sorgung bei gegeniiber dem Basisszenario um 30 % erhdhten Investitionen fiir
alle GuD-Anlagen (bis auf den Gaspreis und Investitionen entsprechen alle
Parameter den Werten des Basisszenarios im Jahr 2006).

(* Realisierung der GuD-Anlage-[1] und der GuD-Anlage-[2] )

4.4.7.3  Ergiinzende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

4.4.7.3.1 Amortisationsdauern als Funktion des Gaspreises

Neben der Betrachtung der jeweiligen jéhrlichen Kosten stellt die Amortisationsdauer eine
wichtige Kenngrofle zur Bewertung von Investitionsentscheidungen dar. Aufgrund der sich
mit der Zeit andernden Randbedingungen (bspw. Energiepreise, KWK-Vergiitungssétze) wird
im Rahmen dieser Arbeit dafiir die dynamische Amortisationsrechnung verwendet. Im Fol-
genden wird bei festem Zinssatz die dynamische Amortisationsdauer fiir einen tliber die 15
Jahre Projektlaufzeit fixierten, aber beliebigen Gaspreis aus der Differenz der jahrlichen
Ausgaben der Referenzentwicklung und dem jeweiligen Neubaufall (GuD-Anlage-[1,2,3],
GuD-Anlage-[1,2], GuD-Anlage-[1], GuD-Anlage-[2]) berechnet.

Da eine Vergiitung fiir den KWK-Strom nach heutigen Rahmenannahmen nur bis zum Jahr
2010 erhalten werden kann, hingt die Amortisationsdauer der drei Investitionen in GuD-
Anlagen vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme ab. Im Folgenden wird von einer Inbetriebnahme
Ende 2005 ausgegangen.”!

*! Einerseits ist eine Inbetriebnahme zu einem fritheren Zeitpunkt aufgrund der Vorplanungs- und Bauzeit eher
unwahrscheinlich. Andererseits muss eine modernisierte Anlage vor dem 1.1.2006 in Dauerbetrieb genommen
werden, um eine Bonuszahlung nach den KWK-Gesetz erhalten zu konnen.
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Abbildung 31: Amortisationsdauern verschiedener GuD-Anlagen als Funktion des Gaspreises
(Dauerbetrieb ab Ende 2005)

Abbildung 31 zeigt die zu erwartenden Amortisationsdauern fiir die vier Optionen GuD-
Anlage-[1,2,3], GuD-Anlage-[1,2], GuD-Anlage-[1] und GuD-Anlage-[2]. Der Vergleich mit
einer um 30 % erhohten Investition fiir die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3] ist in Abbildung 32
dargestellt. Allen Kurven in Abbildung 31 und in Abbildung 32 ist gemeinsam, dass fiir
Amortisationsdauern t* > 5 die Kurven deutlich stirker ansteigen als fiir t* < 5. Dies liegt
daran, dass nach 2010 keine Forderung des KWK-Stromes unterstellt ist; das bedeutet, dass
dann die fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen wichtigen Bonuszahlungen wegfallen.
Vergleicht man die verschiedenen GuD-Anlagen untereinander (Abbildung 31) so ergibt sich
auch hier, dass die zentrale GuD- Anlage-[1,2,3] vorteilhaft gegeniiber den iibrigen GuD-
Anlagen ist, d.h. dass sie kiirzere Amortisationsdauern aufweist.
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Abbildung 32: Amortisationsdauer der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] als Funktion des Gas-
preises (Dauerbetrieb ab Ende 2005) bei unterschiedlicher Investitionshéhe

4.4.7.3.2 Interne Verzinsung als Funktion des Gaspreises

Neben der dynamischen Amortisationsdauer stellt die zu erwartende interne Verzinsung einer
Investition eine wichtige betriebswirtschaftliche Grofle bei der Bewertung von Investitions-
entscheidungen dar. Die interne Verzinsung eines Investitionsprojektes innerhalb der
betrachteten Planungsperiode wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Differenz der
jéhrlichen Ausgaben gegeniiber der Referenzentwicklung bestimmt. Dabei werden bei den
Erlosen neben dem KWK-Zuschlag noch die Einnahmen summiert, die sich aus dem Verkauf
des jeweiligen Stromiiberschusses ergeben.

Bei der Berechnung der internen Verzinsung ergibt sich (Abbildung 33) dieselbe Rangfolge
wie bei der Betrachtung der jihrlichen Kosten oder der Amortisationsdauern, ohne dass sich
Uberschneidungen der Kurven ergeben. Die Kurven fiir die dezentralen Versorgungsoptionen
GuD-Anlage-[1] und GuD-Anlage-[2] verlaufen flacher als die Kurven der zentralen Versor-
gungsoptionen GuD-Anlage-[1,2,3] und GuD-Anlage-[1,2]. Dies liegt daran, dass bei den
dezentralen Versorgungsoptionen die zusitzliche Gasmenge gegeniiber dem Referenzfall
geringer ist und sich somit eine geringere Abhéngigkeit von Gaspreisniveau ergibt.*

*> Im Extremfall einer mit dem Referenzfall identischen Gasmenge ergibe sich iiberhaupt keine Abhingigkeit

und somit eine waagerechte Kurve.
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Abbildung 33: Interne Verzinsung verschiedener Investitionsoptionen als Funktion des Gas-
preises bei einer Inbetriebnahme Ende 2005.

4.4.7.3.3 Diskussion der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen werden in den vorangehenden Kapiteln die wichtigen
Einflussparameter Gaspreis und Hohe der Investitionen variiert und ihr Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der GuD-Optionen untersucht. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden
fiir verschiedene Gaspreise neben den sich ergebenden jéhrlichen Kosten auch die internen
Verzinsungen als Maf3 fiir die Rentabilitit und die zu erwartenden Amortisationsdauern
bestimmt.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die groBte Einsparung bei den jahrlichen Kosten
fiir die Energieversorgung durch den Bau einer zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] erzielt werden
kann. Da in allen Féllen der Energietriger Gas einen groflen Anteil an den eingesetzten
Primédrenergietrdgern hat und aufgrund der hoheren eingesetzten Gesamtgasmenge in den
GuD-Fillen gegeniiber dem Referenzfall, nimmt das Einsparpotenzial durch den Bau einer
GuD-Anlage mit steigendem Gaspreis ab.

Die Frage, ob eine Investition in eine neue effizientere Anlage tatsichlich zu empfehlen ist,
héngt nicht nur von den sich ergebenden jihrlichen Kosten fiir die Energiebereitstellung ab,
sondern solche Investitionen werden auch anhand von Kriterien wie den zu erwartenden
Amortisationsdauern und internen Verzinsungen bewertet. Hinsichtlich dieser Kriterien ergibt
sich hier auch bei variierenden Rahmenannahmen (Gaspreis, Investitionshohe) immer die-
selbe ,,Reihenfolge®, d. h. die ,,zentrale GuD-Anlage-[1,2,3]* hat jeweils die kiirzere Amorti-
sationsdauer und hohere interne Verzinsung als die ,,zentrale GuD-Anlage-[1,2]* und die
dezentralen GuD-Anlagen ,,GuD-Anlage-[1]* und ,,GuD-Anlage-[2]*.



136 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

4.4.8 Szenarioanalysen

Zur Untersuchung der ,,Stabilitdt™ der erzielten Ergebnisse werden ergdnzend zu den im
vorigen Kapitel vorgestellten Sensitivitdtsanalysen auch Modellrechnungen zu verschiedenen
Szenarios mit variierten technischen Rahmenannahmen (Lebensdauer und notwendiger
Ersatzzeitpunkt der bestehenden Anlagen, erhohter zukiinftiger Energiebedarf) sowie zu
einem verstirkten Einsatz erneuerbarer Energien durchgefiihrt.

4.4.8.1 Variation der technischen Rahmenannahmen

4.4.8.1.1 Lebensdauer und notwendiger Ersatzzeitpunkt der bestehenden Anlagen

Gegeniiber den in Kapitel 4.4.1.4 dargestellten Annahmen, dass der Betrieb der bestehenden
Anlagen mindestens bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2020 moglich ist, wird hier
unterstellt, dass alle Anlagen spidtestens innerhalb der nédchsten zehn Jahre (2012) ersetzt
werden miissen. Zur Abschidtzung der sich unter diesen Annahmen ergebenden Referenzent-
wicklung wird stark vereinfachend angenommen, dass die bisherigen Anlagen durch tech-
nisch identische Kessel und Turbinen ersetzt werden konnen. Verglichen mit dem Haupt-
szenario erhohen sich dadurch im Referenzfall die jdhrlichen Kosten um den investitions-
abhingigen Anteil fiir den Neubau der Kessel und Turbinen ab dem Jahr 2012. In den Fillen
der optimierten zukiinftigen Entwicklung dndert sich dagegen nichts an der ,,Reihenfolge* der
optimalen Zubauoptionen. Dadurch dass in den Fillen des Zubaus der GuD-Anlagen nur ein
verringerter Ersatzbedarf im Jahr 2012 besteht, erhoht sich danach verglichen mit dem Haupt-
szenario das Einsparpotenzial bei den jdhrlichen Kosten um jéhrlich etwa 15 Mio. €/a. Dies
bedeutet, dass im Zeitraum von 2006 bis 2010 anstatt maximal ca. 38 Mio. €/a nun bis zu ca.
53 Mio. €/a durch den Bau der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] gegeniiber der Referenzent-
wicklung eingespart werden kdnnen.

4.4.8.1.2 Erhohter zukiinftiger Energiebedarf

Abweichend von den unter Kapitel 4.4.1.4 dargestellten Annahmen zum zukiinftigen
Energiebedarf wird ein Szenario mit einer erhdhten Bedarfsentwicklung untersucht. Der
maximale zusitzliche Bedarf ergibt sich dabei durch den angenommenen gleichzeitigen Zu-
bau einer neuen Papiermaschine in der Papierfabrik Stora Enso und eines Steam-Reformers
bei der Raffinerie.

Gegeniiber den Ergebnissen des Hauptszenarios gibt es nur geringfiigige Anderungen der
erhaltenen Ergebnisse bei der 6konomischen Optimierung, so dass diese hier nur knapp
skizziert werden. Es dndert sich nichts an der ,,Reihenfolge® der optimalen Zubauoptionen,
d. h. die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3] hat das gréf3te Einsparpotenzial gegeniiber der nun ver-
dnderten Referenzentwicklung, gefolgt von der zentralen GuD-Anlage-[1,2] und den beiden
dezentralen GuD-Anlagen. Aufgrund des erhohten Energiebedarfs werden die neuen GuD-
Anlagen geringfiigig stirker ausgelastet. Da die GuD-Anlagen einen hoheren Wirkungsgrad
als die existierenden KWK-Anlagen aufweisen, ist das Einsparpotenzial bei den jdhrlichen
Kosten um etwa 8 Mio. €/a hoher als im Hauptszenario.
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4.4.8.2  Gesonderte Analysen zum verstiirkten Einsatz regenerativer Energien

4.4.8.2.1 Biomasse

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Energiever-
sorgung der untersuchten Unternehmen gering. So trégt praktisch ausschlieBlich die bei der
Papierherstellung bei Stora Enso anfallende und verfeuerte Rinde hierzu bei. Wenn zukiinftig
jedoch die Biomasse einen relevanten Beitrag leisten soll, so muss das Biomasse-Potenzial
der ganzen Region verstarkt genutzt werden. Aufgrund des (technischen und wirtschaftlichen)
Aufwandes der Gestehung und des Transportes von Biomasse in eine grofere Biomasse-
feuerung sowie der verglichen mit fossil gefeuerten Anlagen hoheren Investition fiir Bio-
masseanlagen ist der Betrieb einer solchen groferen Biomasseanlage unter den gegebenen
Randbedingungen wirtschaftlich nicht realisierbar.”® Diese Ergebnisse lassen sich jedoch
nicht dahingehend verallgemeinern, dass Biomasseanlagen grundsétzlich nicht wirtschaftlich
betrieben werden konnen. Eine Biomasseanlage kann unter bestimmten Randbedingungen,
wie bspw. einer lokal giinstigen Biomassequelle und der Forderung durch das EEG im
Einzelfall durchaus rentabel betrieben werden.

AbschlieBend seien die folgenden verallgemeinerbaren Argumente genannt, die fiir und gegen
einen zukiinftig verstirkten Einsatz von Biomasse als Brennstoff in relativ groBen Anlagen in
der Prozessindustrie oder eher in kleineren Anlagen** sprechen. Fiir einen Einsatz von Bio-
masse als Brennstoff in der industriellen Energieversorgung spricht die i. d. R. hohe jdhrliche
Nutzungsdauer (wenn Prozesswirmebedarf vorhanden) und das Ausnutzen von GroBen-
degressionseffekten (geringere spezifische Investitionen, effizientere Techniken); dagegen
sprechen die erhdhten Transportentfernungen bei der Beschaffung der Biomasse (erhohte
Emissionen und Transportkosten) und die ungiinstigere Konkurrenzfdhigkeit gegeniiber
fossilen Energietrigern®’. Aus Umweltsicht spricht fiir die Nutzung nachwachsender Brenn-
stoffe der geringe CO,-Ausstof8. Mit Blick auf andere Emissionen wie z.B. CO, Partikel,
NOx, Schwermetalle und SOx, die bei Holz deutlich hoher sind als bei erdgas- oder raffinerie-
gasbetriebenen Energieumwandlungsanlagen, sind aber betrichtliche Investitionen zur
Abgasreinigung notwendig. Erst dann kann ein deutlicher 6kologischer Vorteil realisiert
werden. Die zudem einzubeziehende 6kologische Bewertung der Entfernung aller technisch
verfligbaren Restholzer aus den Wéldern und Forsten und der Agrarnebenprodukte wie z.B.
Stroh ist bereits erwiahnt (s. Kapitel 4.3.3.3).

4.4.82.2 Geothermie

Da es bisher sowohl im Bereich des Oberrheingrabens als auch generell in Deutschland
praktisch keine Erfahrung mit dhnlichen Projekten der Nutzung der tiefen Geothermie zur
kombinierten Strom- und Prozessdampferzeugung gibt, sind die Unsicherheiten und Risiken,
die mit einem solchen Pilotvorhaben verbunden sind, viel hoher als fiir ,konventionelle*
Anlagen.

* Neben dem Aufwand fiir die Gestehung und den Transport von Biomasse ist ein wesentlicher Grund hierfiir
die Beschrinkung der Forderung nach EEG auf maximal 20 MW,,.

“ Bspw. zur Versorgung von Nahwirmenetzen

* Industrielle GroBabnehmer von fossilen Energien erhalten Energiebezugskonditionen mit z. T. deutlich

niedrigeren Preisniveaus als private Haushalte.
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Die Ergebnisse separater Modellrechnungen, bei denen eine geothermische Anlage mit den in
Kapitel 4.3.3.2 angegebenen technischen und wirtschaftlichen Parametern als Zubauoption
zur Verfiigung steht, zeigen, dass eine solche Anlage zugebaut wird, unabhingig welche
GuD-Anlage installiert wird. Der Effekt auf das Gesamtsystem ist jedoch aufgrund der
kleinen Energiemenge, die durch die geothermische Anlage eingebracht wird, relativ gering.
Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass der bei Stora Enso in den bestechenden
Anlagen erzeugte Dampf teilweise durch Dampf aus Geothermie ersetzt wird. Dies geht
jedoch nicht so weit, dass eine bestehende Anlage dadurch zuriickgebaut werden kann.*®
Neben den Unsicherheiten stellt auch die hohe Kapitalintensitit (deutlich hoher als bei ,,kon-
ventionellen* Technologien“) ein wesentliches Hemmnis bei der Realisierung dar. Aufgrund
der Vergiitung des erzeugten Stroms nach EEG kénnen Anlagen der tiefen Geothermie unter
giinstigen Bedingungen jedoch trotzdem rentabel sein. Zur Abwégung, ob eine solche Anlage
rentabel gebaut und betrieben werden kann, ist jedoch eine detaillierte Analyse aus Sicht des
Betreibers notwendig. Selbst bei einer kurz- bis mittelfristigen Realisierung eines solchen
Projektes werden aus heutiger Sicht konventionelle Technologien auch weiterhin den groBten
Beitrag zur Energiebereitstellung fiir das Energiesystem der betrachteten Unternehmen
liefern.

4.5 [Ergebnisse der Analyse der Organisation und Finanzierung der
Gemeinschaftslosung

Fiir die im Kapitel 4.4.4 ermittelte optimale Energieversorgungsstrategie, die gemeinschaft-
lich genutzte GuD-Anlage-[1,2,3], werden im vorliegenden Abschnitt geeignete Konzepte zur
Organisation und Finanzierung sowie zur Kosten- und Gewinnaufteilung abgeleitet. Ein
solches Konzept wird sinnvollerweise mit Hilfe eines Contractingprojektes umgesetzt (vgl.
Kapitel 2.4). Die Planung von Contractingprojekten umfasst im Wesentlichen die technische
Planung, die wirtschaftliche Planung, die rechtliche (organisatorische) Planung und die
Planung der Finanzierung. Die konkrete technische Ausgestaltung ist bereits in Kapitel 4.3.1.2
dargelegt. Im Folgenden wird nun ein Vorschlag zur organisatorischen und zur finanziellen
Ausgestaltung der zentralen GuD-Anlage présentiert.

4.5.1 Organisation

Die Organisation der Kooperation zur Umsetzung der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] beein-
flusst wesentlich das mit der Projektrealisierung verbundene Risiko fiir die Kooperations-
partner (siche Kapitel 2.4.2.1.3). Das Konzept zur Umsetzung der Anlage ist deshalb so zu
gestalten, dass die Risiken, die mit der Realisierung des Vorhabens verbunden sind, fiir alle
Beteiligten moglichst gering gehalten werden. Die im Rahmen der Studie vorgeschlagene
organisatorische Umsetzung der gemeinschaftlich genutzten GuD-Anlage-[1,2,3] basiert auf
dem Kooperationsmodell (siche Kapitel 2.4.2.1.1).

% Neben den technischen Restriktionen der Mindestlast fiir bestehende Anlagen muss auch bei einem Ausfall der
geothermischen Anlage der Weiterbetrieb durch andere Anlagen gesichert sein.

" Verglichen mit der zentralen GuD-Anlage weist das geothermische Konzept eine 4 bzw. 11 mal hohere
spezifische Investition auf, je nachdem ob die reine Stromerzeugung oder die Gesamtexergieerzeugung als
BezugsgroBe herangezogen wird.
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Fiir die Realisierung der Anlage konnte eine Projektgesellschaft gegriindet werden, in der
neben den Stadtwerken Karlsruhe (Contractor) sowie den Hauptabnehmern Stora Enso, MiRO
und Palm auch die Gesellschafter dieser Unternehmen integriert werden konnen. Diese
Konstruktion scheint erforderlich, um eine Beteiligung der Anteilseigner der Industrieunter-
nehmen sowie weiterer eventueller Partner (Gaslieferanten, Finanzierungsgesellschaften, etc.)
an der Projektgesellschaft zu ermdglichen. Somit liegt die Verantwortung fiir Planung, Bau,
Betrieb und Instandhaltung im Verantwortungsbereich der Projektgesellschaft bzw. deren
Gesellschafter.

Fiir die beteiligten Unternehmen ergeben sich durch die Wahl des Kooperationsmodells im
Vergleich zum Dienstleistungs- und Betreibermodell folgende wesentliche Vorteile:

e Das Kooperationsmodell bietet die Mdglichkeit, sowohl den Contractor als auch die
Hauptabnehmer (sowie weitere Anteilseigner) im Rahmen einer eigens fiir die Reali-
sierung der GuD-Anlage-[1,2,3] zu griindenden Projektgesellschaft zu integrieren. Die
(finanzielle) Beteiligung der Unternehmen an der Gesellschaft fordert dabei ein
langfristiges Engagement und gewéhrleistet ein hochstmdgliches Mall an Planungs-
sicherheit.

e Die Auslagerung der Energiebereitstellung auf die Projektgesellschaft ermdglicht eine
Konzentration auf das Kerngeschift bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung von Kon-
troll- und Eingriffsrechten der beteiligten Industrieunternehmen durch die Beteiligung
an der Gesellschaft.

e Das gewihlte Kooperationsmodell eroffnet die Chance, unternehmensexternes Kapital
in das Finanzierungskonzept zu integrieren und verringert damit das durchschnittlich
gebundene Kapital der beteiligten Industrieunternehmen (siehe auch Kapitel 4.5.2).

e Durch die Integration eines EVU als Contractor wird fiir die Industrieunternehmen
externes energietechnisches und energiewirtschaftliches Know-how zuginglich. Des
weiteren ermdglicht die Beteiligung eines EVUs einen Ausgleich von Mehr- bzw.
Minderbedarfen iiber das oOffentliche Stromnetz. Die Stadtwerke Karlsruhe als
potenzieller Contractor kdnnten dabei einerseits iiberschiissigen Strom abnehmen.
Andererseits konnten eventuelle stromseitige Versorgungsengpidsse iiber das offent-
liche Netz ausgeglichen werden.

e Durch die Kooperation mehrerer Unternehmen wird das technische Risiko des An-
lagenbaus und -betriebes auf mehrere Parteien verteilt.

4.5.2 Finanzierung

Bereits die kurze, vereinfachte Zusammenstellung von Finanzierungsmdglichkeiten fiir
Contractingprojekte macht deren Vielzahl deutlich (s. Kapitel 2.4.2.2). Die Wahl eines
Finanzierungskonzeptes und die konkrete Ausgestaltung der Finanzierung der zentralen GuD-
Anlage ist daher vielschichtig und hat unterschiedliche bilanztechnischen Auswirkungen, auf
die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden kann. Die Wahl eines Finanzierungs-
konzeptes hdngt von einer Vielzahl von Faktoren ab, bzgl. derer im Rahmen der vorliegenden
Studie nur unvollstindige Information vorliegt. Dies betrifft vor allem Eingangsgroflen der
Finanzplanung wie bspw. die angestrebte Vermogensstruktur der Gesellschaft oder deren
geplante Bilanzkennzahlen. Das vorliegende Finanzierungskonzept kann deshalb lediglich
einen ersten Anhaltspunkt fiir eine folgende detaillierte Finanzplanung darstellen.
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Da im vorliegenden Beispiel sowohl das Energieversorgungsunternehmen als auch die End-
energieabnehmer an der Projektgesellschaft beteiligt sind und damit eine weitgehende Risiko-
verteilung gewéhrleistet ist, wird eine Projektfinanzierung vorgeschlagen, bei der die Hohe
des Kredites durch den zu erwartenden Cashflow des Projektes bestimmt ist. Der wesentliche
Vorteil dieser Finanzierungsvariante liegt darin, dass die Projektgesellschaft als Kreditnehmer
auftritt und die Unternehmensbilanzen der Gesellschafter sowie deren Kapitalstrukturkenn-
zahlen und Bonititsbeurteilung deshalb unverdndert bleiben. Zur Risikominderung fiir die
kreditgebende Bank ist zusétzlich eine Eigenkapitalbereitstellung durch die beteiligten Unter-
nehmen erforderlich.

4.6 Ergebnisse der Aufteilungsrechnung mit Hilfe ,,klassischer® Kosten-
allokationsverfahren

Dieses Kapitel widmet sich dem Problem, wie die durch die Errichtung und den Betrieb der
zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] entstehenden Kosten durch die Erlose aus dem Verkauf der
Produkte Strom und Dampf an die belieferten Unternehmen sowie die Erlose aus der
Einspeisung des KWK-Stromes gedeckt werden konnen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die als Investor und Betreiber der Anlage auftretende Projektgesellschaft eine angemessene
Verzinsung des eingelegten Kapitals fordert. Die Produktpreise sind daher so festzulegen,
dass alle beim Betrieb der Anlage entstehenden Kosten einschlieBlich der unterstellten
Kapitalverzinsung gedeckt werden. Aufgrund der Kuppelproduktionsproblematik werden zur
Beantwortung der Frage, wie kostendeckende Preise fiir die Produkte zu bestimmen sind, die
Verteilungs- und die Restwertrechnung™ angewandt. Die Aufteilung des Gesamtgewinns
ergibt sich dann aus diesen verschiedenen Kostenallokationsverfahren sowie den unter-
nehmensspezifischen Produktabnahmemengen (s. Kapitel 4.6.2). Diese Gewinnaufteilungen
werden in Kapitel 4.8 mit den sich unter Verwendung spieltheoretischer Ansétze ergebenden
Aufteilungen evaluiert und mit Hilfe verschiedener Kriterien*’ verglichen.

4.6.1 FErgebnisse der Kostenaufteilungsrechnungen

4.6.1.1 Grundlagen fiir die Berechnung der jihrlichen Gesamtkosten

Die jédhrlichen Gesamtkosten fiir die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3] ergeben sich aus den
investitionsabhéngigen, den betriebsgebundenen und den verbrauchsgebundenen Kosten
abziiglich der Erlose durch den KWK-Bonus. Der investitionsabhéngige Anteil ergibt sich aus
den Investitionen multipliziert mit dem Annuitdtenfaktor bei einer betriebswirtschaftlichen
Nutzungsdauer von 15 Jahren und einem Kalkulationszins von 10 % zu rund 26,1 Mio. €/a.
Die betriebsgebundenen Kosten (Verwaltungskosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten,
Personal- und Versicherungskosten sowie Steuern) werden zu einem Fixkostenblock
zusammengefasst und betragen 8,2 Mio. €/a. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich
aus den Brennstoffkosten fiir Raffinerie- und Erdgas zusammen. Da beide mit dem selben
Preis bewertet werden, ergeben sich die verbrauchsgebundenen Kosten Ky in Abhdngigkeit
des Gaspreises Pg zu Ky = Pg « 6,56 TWh/a. Von den sich daraus ermittelten Gesamtkosten
fiir die GuD-Anlage-[1,2,3] sind der KWK-Bonus sowie die direkt den Unternehmen zu-
ordenbaren Kosten fiir die Rohrleitungen abzuziehen.

* Diese Verfahren werden in Kapitel 3.4.2 vorgestellt.
¥ Vgl. Kapitel 3.4.4.
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4.6.1.2  Ermittlung von kostendeckenden Leistungspreisen fiir die Produkte Strom und
Dampf

Alle nicht verbrauchsabhédngigen Kosten (investitionsabhingige und betriebsgebundene
Kosten) miissen durch die von allen Unternehmen zu bezahlenden Leistungspreise fiir den
Bezug von Strom und Dampf gedeckt werden. Die Leistungspreise fiir Strom orientieren sich
zweckméfigerweise an den marktiiblichen Leistungspreisen, die die Unternehmen fiir den
jeweiligen Netzanschluss und die Durchleitung entrichten.’® Die von den Leistungspreisen fiir
Strom noch nicht abgedeckten verbrauchsunabhéngigen Kosten sind schlieBlich durch die
Leistungspreise fiir die Dampfbereitstellung zu decken. Dazu konnen i. Allg. verschiedene
Aufteilungsschliissel verwendet werden (Enthalpie, Exergie, Masse, usw.); im konkreten Fall
ergibt sich fiir alle SchliisselgréBen eine recht dhnliche Aufteilung auf die Unternehmen. Fiir
die weiteren Rechnungen werden daher 52 €/kWy, zu Grunde gelegt.

4.6.1.3  Ermittlung von kostendeckenden Arbeitspreisen fiir die Produkte Strom und
Dampf

4.6.1.3.1 Ergebnisse der Verteilungsrechnung

Bei der Verteilungsrechnung werden eine oder mehrere SchliisselgroBen gebildet, um die
Gesamtkosten aufzuspalten. Diese Schliisselgrofen sollen die relative Kostenverursachung
abbilden, um die direkt zuordenbaren Kosten auf die Kuppelprodukte zu verteilen. In der
Energiewirtschaft stehen die beiden thermodynamischen Energiegréen Enthalpie H und
Exergie E zur Verfiigung.”' Die Verwendung des physikalisch-technischen Schliissels Exergie
ermdglicht einen quantitativen Vergleich aller aus einem KWK-Prozess entstehenden
Produkte (Strom und Nutzwirmen). Somit konnen kostendeckende Preise fiir die Produkte
Strom und Dampf in Abhingigkeit des Gaspreises bestimmt werden. Unter Verwendung der
in Tabelle 18 dargestellten Verteilungsschliissel ergeben sich die in Abbildung 35
dargestellten kostendeckenden Arbeitspreise fiir Strom und Dampf. Die so ermittelten
Strompreise hidngen beim Verteilverfahren aus methodischen Griinden stark von Gaspreis ab
und steigen von ca. 0,8 auf 2,7 ct/kWh bei einer Verdoppelung des Gaspreises von 1 auf 2
ct/kWh.

Tabelle 18: Thermodynamische Zustandsgréf3en verschiedener Dampfe

Temperatur T Enthalpie H Entropie S Exergie E
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg K] [kJ/kg]
30-bar-Dampf 370 3161 6,816 1198,63
12-bar-Dampf 330 3107 7,130 1054,09
10-bar-Dampf 280 3009 7,045 980,47

Umgebungszustand: Ty = 15 °C, py = 1,013 bar; Hy = 63 kJ/kg; Sy = 0,224 kJ/kg K

%0 Zur Hohe dieser Leistungspreise s. Tabelle 16 auf S. 118.
*! Siehe auch Erliduterungen in Kapitel 3.4.2.1.
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Abbildung 34: Ergebnisse der Verteilungsrechnung mit Exergie als Verteilschliissel flir die
Produktpreise der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3]. Dargestellt sind die jewei-
ligen reinen Arbeitspreise (ohne Leistungspreis) flir die unterstellte Betriebs-
weise der Anlage im Jahr 2006.

4.6.1.3.2 Ergebnisse der Restwertrechnung

Die sich bei der Anwendung der Restwertrechnung ergebenden kostendeckenden Preise fiir
Strom und Dampf in Abhingigkeit des Gaspreises sind in Abbildung 35 dargestellt. Der hier
angelegte Strompreis entspricht dem um den Leistungspreis reduzierten Marktpreis, d. h. dem
bei den Optimierungsrechnungen im PERSEUS-IFC Modell unterstellten Preis fiir Strom auf
Hochstspannungsebene.” Da die so ermittelten Strompreise unabhéingig vom Gaspreis sind,
wirkt sich eine Anderung des Gaspreises auf die Dampfpreise deutlich stirker aus als bei der
Verteilungsrechnung. Wie an Abbildung 35 ersichtlich ist, sind fiir Gaspreise kleiner etwa 1,5
ct/kWh die sich ergebenden Dampfpreise negativ.

2 Die Annahme eines konstanten Strompreises bei einer Verdoppellung des Gaspreises stellt eine gewisse Ver-
einfachung dar. Aufgrund des geringen Anteils von Erdgas an der gesamten Stromerzeugung (ca. 9 % der
Netto-Erzeugung 2001 einschl. Einspeisungen von Industrie, Bahn und privaten Erzeugern [VDEW 2002]) ist
diese Vereinfachung aber gerechtfertigt. Bei einer exakten Betrachtung miisste jedoch eine leichte Abhéingig-
keit des Strompreises vom Gaspreis beriicksichtigt werden.
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Abbildung 35: Ergebnisse der Restwertrechnung fiir die Produktpreise der zentralen GuD-
Anlage-[1,2,3]. Dargestellt sind die jeweiligen reinen Arbeitspreise (ohne
Leistungspreis) fiir die unterstellte Betriebsweise der Anlage im Jahr 2006.

4.6.1.4  Schlussfolgerungen der Kostenaufteilung fiir die Fallstudie

Die hier vorgestellten Ergebnisse der Kostensidtze konnen nur einen ersten Hinweis fiir die
tatsdchliche vertragliche Ausgestaltung geben, da sie mit Hilfe verschiedener vereinfachender
Annahmen bestimmt werden. So ist es auch denkbar, dass modifizierte Anséitze der Kosten-
aufteilung angewandt werden. Auf jeden Fall muss bspw. im Rahmen eines Verhandlungs-
prozesses ein Aufteilungsverfahren gefunden werden, durch das alle Beteiligten (Investoren,
Energieabnehmer) einen Vorteil gegeniiber der Referenzentwicklung erhalten.”

Insbesondere sind bei der Kostenaufteilung noch genauer zu beriicksichtigen:

e QGrundsitzlich muss bei Investitionsentscheidungen das Investitionsrisiko bertick-
sichtigt werden, das sich ex post in der Abweichung der Ist-Zahlungen von den zum
Investitionszeitpunkt erwarteten Zahlungen zeigt. Bei der Beurteilung von
Contractingprojekten umfasst das Investitionsrisiko im Wesentlichen das Bonitétsrisi-
ko, technische Risiken sowie Beschaffungs- und Absatzrisiken (s. Kapitel 2.3.2.1.3).
Da diese Risiken einerseits bei der Wahl des Contractingmodells mit dem Ziel ihrer
Minimierung beriicksichtigt wurden und derartige Risiken andererseits nur schwer
quantitativ zu bewerten sind, werden hier fiir die Berechnung zunichst vereinfachend
sichere Erwartungen unterstellt.

%3 Da dies zwar eine notwendige, aber nicht eine hinreichende Bedingung fiir eine langfristig stabile Kooperation
darstellt, werden in Kapitel 4.7 mit Hilfe spieltheoretischer Ansdtze auch strategische Gesichtspunkte
betrachtet.
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e Dies gilt nicht fiir die Beriicksichtigung des Preisrisikos, das i. Allg. vom Contractor
auf die Unternehmen weitergegeben wird. Dazu ist eine Festlegung von Preisgleit-
klauseln® (auch fiir Strom) unerlésslich.

e Zur Beriicksichtigung der Finanzierungsform miisste zur Investitionsbeurteilung eine
simultane Investitions- und Finanzplanung mit periodenspezifischen Zinssétzen fiir die
Eigen- bzw. Fremdkapitalfinanzierung durchgefiihrt werden. Im Rahmen der vor-
liegenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird zur Vereinfachung auf eine solche Dar-
stellung verzichtet und ein iiblicher durchschnittlicher Kalkulationszinsfull von 10 %/a
angesetzt.

e Im Rahmen der Investitionsrechnung bleiben Substanzsteuern sowie gewinnabhéngige
Steuern unberiicksichtigt. Dies kann durch die in der Unternehmenspraxis iibliche
Vorgehensweise begriindet werden, Investitionen nicht durchzufiihren, falls sie vor
Steuern einen negativen Kapitalwert aufweisen™.

e Des weiteren wird die Investition in die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3] isoliert bewertet.
Eventuelle Interdependenzen zwischen verschiedenen Investitionsalternativen bleiben
somit unberiicksichtigt. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass zur Realisierung
der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] eine eigenstindige Projektgesellschaft gegriindet
werden konnte und somit der Verschuldungsgrad sowie die Bonitdt der an der
Gesellschaft beteiligten Unternehmen unverindert bleiben wiirden (off-balance-sheet
Finanzierung). Deshalb bleiben alternative Investitionsmoglichkeiten durch die
Investition weitgehend unbertihrt.

4.6.2 Resultierende Gewinnaufteilungen aus der Anwendung der Kosten-
allokationsverfahren

Aus den beiden in Kapitel 4.6.1.3 angewandten Kostenallokationsverfahren sowie den unter-
nehmensspezifischen Produktabnahmemengen ergibt sich jeweils eine Aufteilung des
Gesamtgewinns’® auf die Unternchmen.

4.6.2.1 Verteilungsrechnung

Bei Anwendung der Verteilungsrechnung ergibt sich neben den Dampfpreisen auch ein vom
Gaspreis abhdngiger Strompreis. Da der Betreiber der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3], d. h. die
Projektgesellschaft, den {iberschiissigen Strom auf dem Strommarkt zu marktiiblichen Strom-
preisen verkaufen muss, trigt die Gesellschaft in diesem Fall auch einen Teil des Gaspreis-
risikos. Dadurch profitiert zwar neben den Unternehmen 1, 2 und 3 auch die Projektgesell-
schaft bei einem Gaspreisniveau kleiner als etwa 1,8 ct/kWh (Abbildung 36); die Gesellschaft
triagt allerdings auch die sich bei einem Gaspreis grofer als 1,8 ct/kWh ergebenden Verluste.
Eine Moglichkeit zur Losung dieses Dilemmas konnte die nachtrdgliche Aufteilung dieses
Gewinns der Projektgesellschaft auf die einzelnen Gesellschafter sein. Dies gilt jedoch nicht
fiir ein Energieversorgungsunternechmen als Contractinggeber, da diese solche Preisrisiken

> Diese Preisgleitklauseln kénnen sich an den bei den Kostenaufteilung erzielten Ergebnissen orientieren.

> Nichtsdestotrotz muss ein vor Steuern wirtschaftliches Projekt hinsichtlich seines Kapitalwertes nach Steuern
untersucht werden.

*% Der Gesamtgewinn ergibt sich aus den Kosteneinsparungen des Gesamtsystems bei betriebsiibergreifender

Energieversorgung gegeniiber den Kosten der Referenzentwicklung.
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1. d. R. an die Contractingnehmer weitergeben werden. Weiterhin problematisch fiir eine
»gerechte Aufteilung ist, dass Unternehmen 1 als einziger Kooperationspartner von einem
steigenden Gaspreis profitiert. Wihrend alle anderen Partner mit steigendem Gaspreis
geringere Gewinne erzielen, steigert Unternehmen 1 seinen Gewinn auf das etwa Dreifache
bei einer Verdoppelung des Gaspreises von 1 auf 2 ct/kWh. Dies liegt daran, dass Unter-
nehmen 1 nicht nur als Abnehmer von Strom und Dampf, sondern auch als Primaér-
energielieferant (Raffineriegas) auftritt.
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Abbildung 36: Resultierende Aufteilung des Kooperationsgewinns bei Anwendung der
Verteilungsrechnung

4.6.2.2  Restwertrechnung

Da bei der Anwendung der Restwertrechnung ein marktiiblicher Strompreis zugrunde gelegt
wird, der nicht vom Gaspreis abhédngt, ergeben sich im Gegensatz zur Verteilungsrechnung
fiir die Projektgesellschaft weder Verluste noch Gewinne. Weiterhin ist in Abbildung 37 zu
erkennen, dass alle drei Unternehmen ,,gleichgerichtet” von einem steigenden Gaspreis be-
troffen sind, d. h. alle erzielen mit steigendem Gaspreis einen sinkenden Gewinn. Auch bleibt
dieselbe Reihenfolge iiber den zwischen 1 und 2 ct/kWh variierten Gaspreis konstant, d. h.
Unternehmen 1 erhilt stets den grofften Gewinnanteil zugewiesen, gefolgt von Unternehmen
3 und schlieBlich Unternehmen 2.
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Abbildung 37: Resultierende Aufteilung des Kooperationsgewinns bei Anwendung der
Restwertrechnung

4.7 Ergebnisse der Aufteilungsrechnung mit Hilfe spieltheoretischer
Konzepte

In diesem Teil der Arbeit werden die in Kapitel 3.4.3 beschriebenen spieltheoretischen
Konzepte auf das Kooperationsprojekt der Realisierung der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3]
angewendet. Daraus werden neben den in Kapitel 4.6.2 vorgestellten Aufteilungen noch
weitere mogliche Gewinnverteilungen resultieren, die ausschlieBlich von der charakteristi-
schen Funktion abhingen.’’ Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich deshalb der Formu-
lierung dieser charakteristischen Funktion fiir das vorliegende Kooperationsprojekt. In
Kapitel 4.7.2 wird dann das Konzept des Kerns als wichtiger Vertreter der Mengenkonzepte
auf das Kooperationsprojekt angewandt. Zur Bestimmung eines bestimmten Auszahlungs-
vektors werden in Kapitel 4.7.3 verschiedene Wertkonzepte™® eingesetzt. Eine Synthese und
Evaluation der erzielten Ergebnisse der Aufteilungsrechnung einschlie8lich einer abschlieen-
den Bewertung wird in Kapitel 4.8 durchgefiihrt.

7Vgl. Kapitel 3.4.3.3.1. Vgl. auch [Shapley 1981, S.58]: Shapley bezeichnet dieses Kriterium daher als
Domain-Axiom.

*¥ Hierbei handelt es sich um die in den Kapiteln 3.4.3.4.3 - 3.4.3.4.5 vorgestellten Wertkonzepte Alternate Cost
Avoided Method (ACA), Nucleolus und Shapley-Wert.
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4.7.1 Ermittlung der charakteristischen Funktion

Zur formalen Beschreibung des Kooperationsprojektes als kooperatives Spiel wird die in
Kapitel 3.4.3.3.1 vorgestellte charakteristische Funktion verwendet. Zur Ermittlung der
charakteristischen Funktion ist zundchst die Frage nach der Spielermenge N zu beantworten.
Neben den drei Unternehmen sind evtl. auch die Projektgesellschaft zu beriicksichtigen. Zur
Kldrung dieser Fragestellung werden die im Folgenden vorgestellten Annahmen bzw. Ver-
einfachungen getroffen: Der Investor bzw. die Projektgesellschaft kann keine Einzellosung
realisieren, sondern nur mit mindestens einem Partner zusammen ein Kraftwerksprojekt
umsetzen. Die Forderung des Investors kann vereinfachend auf die angemessene Verzinsung
des investierten Kapitals reduziert werden, wobei das Primirenergiepreisrisiko auf die
Endenergieabnehmer iibertragen wird.” Daraus ergibt sich dann, dass der Investor auch nicht
an den erzielbaren (gaspreisabhéngigen) Kosteneinsparungen beteiligt wird.

Der Betrachtung liegt somit ein 3-Personen Spiel I' mit transferierbarem Nutzen zugrunde.
Die Spielermenge N ist im vorliegenden Fall festgelegt durch:

N={MiRO, Stora Enso, Palm}, n=|N| =3

Zur einfacheren Darstellung wird die Spielermenge im weiteren Verlauf wie folgt be-
schrieben: N = {1, 2, 3}, wobei die Zuordnung der Ziffern willkiirlich ist und daher wie bisher
vorgenommen wird, d. h. die Raffinerie MiRO erhilt die Spielerbezeichnung 1, die Papier-
fabrik Stora Enso die 2 und der Papier- und Kartonfabrik Palm wird die 3 zugewiesen. Jedes
dieser drei potenziell an der Kooperation beteiligten Unternehmen stellt somit einen
Entscheidungstrager (Spieler) dar.

Diese Spieler ieN werden sich zum einen die Frage stellen, welche Koalition sie aus
rationalen Gesichtspunkten am sinnvollsten bilden sollen, um ihre Auszahlungen/Gewinne zu
maximieren. Zum anderen wird jeder Entscheidungstrager versuchen, sich bei der Aufteilung
des gemeinsamen Einsparungspotenziales selbst so gut wie mdglich zu stellen.

Die Funktion v: 2% — R erzeugt fiir alle denkbaren Teilmengen KcN von Spielern
(Unternehmen) die zugehorigen Werte v(K). Diese Werte stellen in diesem Falle das ent-
sprechende Einsparungspotenzial dar, welches die jeweiligen Koalitionen im Vergleich zum
Referenzfall erreichen kdnnen.

4.7.1.1 Formale Darstellung des Spieles

Der erzielbare Gewinn (realisierbare jdhrliche Kostenreduzierung) héngt stark vom Gaspreis
ab (vgl. Kapitel 4.4.7.1). Daher hdngt auch die charakteristische Funktion v(K) des Spieles
stark vom Gaspreis ab, so dass sinnvollerweise die formale Darstellung des Spiels ebenfalls in
Abhingigkeit des Gaspreises erfolgt. Die jahrlichen Energieversorgungskosten stellen grund-
sdtzlich eine dynamische GroBe dar, weil z. B. die Energiepreise und der KWK-Bonus vom
betrachteten Jahr abhingen. Die Frage der Kostenaufteilung ist somit fiir jedes Jahr neu zu
bestimmen. Da die Verhéltnisse jedoch iiber die Jahre hinweg &hnlich sind, werden im Fol-
genden zur iibersichtlichen Darstellung die Betrachtungen nur fiir ein Jahr aufgezeigt. Tabelle

19 zeigt die formale Darstellung des zu analysierenden Spiels T'(J, v(+)) fiir das Jahr 2006.

* Dies ist eine iibliche Vorgehensweise bei der Realisierung solcher Projekte im Bereich der industriellen
Energieversorgung (vgl. auch die Erlauterungen in Kapitel 2.4.2.1.3 zur Risikominimierung bei Contracting-

projekten).
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Hierzu werden die jéhrlichen Kosten im Referenzfall (v({ })) auf null normiert. Der Werte fiir
die jeweilige Kosten ergibt sich dann aus den im Vergleich zum Referenzfall eingesparten
jéhrlichen Kosten (vgl. Abbildung 29). Dabei bezeichnet v({i,j}) den Wert fiir den Fall der
Realisierung der GuD-Anlage-[i,j] fiir die Beteiligung der Spieler i und j. Eine Ausnahme
bilden die Werte fiir v({1,2}) und v({2,3}); hier entsprechen diese Werte der Summe der
stand-alone-Werte, da eine gemeinsame GuD-Anlage in diesen beiden Féllen nicht realisiert
wird.

Tabelle 19: Charakteristische Funktion v(K) des Spieles in Mio. €/a im Jahr 2006

Gasprels in 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
ct/kWh ’ ’ ’ ’ ’ ’
V(K)
in Mio. €/a
v({}) 0 0 0 0 0 0
v({1}) 9,1 7,2 5,2 3,2 1,2 0
v({2}) 9,7 7,9 6,3 4,6 3,0 1,4
v({3}) 0 0 0 0 0 0
v({1,2}) 22,6 19,5 16,4 13,3 10,2 7,2
v({1,3}) 9,1 7,2 5,2 3,2 1,2 0
v({2,3}) 9,7 7,9 6,3 4,6 3,0 1,4
v({1,2,3}) 45,5 40,8 36,1 31,4 26,7 22,0
4.7.1.2  Stabilititseigenschaften des Spieles

Wie in Kapitel 3.4.3.3.1 erldutert wird, sollte die charakteristische Funktion gewisse mathe-
matische Eigenschaften erfiillen, die garantieren, dass die spieltheoretischen Konzepte ge-
wisse Stabilitdtseigenschaften aufweisen. Die Bedingung der Superadditivitit ist fiir die gege-
bene Funktion erfiillt, wie leicht nachzupriifen ist (siche Definition 3.1). Zur Uberpriifung der
Konvexitit der vorliegenden charakteristischen Funktion miissen alle beliebigen Kombi-
nationen betrachtet werden. Aus der Eigenschaft der Superadditivitit geht bereits hervor, dass
die Bedingung nach Definition 3.2 fiir alle disjunkten Teilmengen erfiillt ist. Somit sind diese
nicht mehr zu beriicksichtigen. Fiir ein 3-Personen Spiel gilt dariiber hinaus, dass WK U L) +
K n L) = w(K) + v(L). Ausgenommen davon sind nur die folgenden drei noch zu
iiberpriifenden Anordnungen (fiir einen Bereich des Gaspreises von 1,0 bis 2,0 ct/kWh):

v({1,2,3}) + v({2}) = v({1,2}) +v({2,3}) 4.1)
v({1,2,3}) + v({1}) > v({1,2}) + v({1,3}) (4.2)
v({1,2,3}) + v({3}) > v({1,3}) +v({2,3}) (4.3)

Die Bedingung der Konvexitit ist damit ebenfalls erfiillt (und dadurch auch die zweite Stabili-
tatseigenschaft). Somit ist die Existenz steigender Skalenertrige bezogen auf die Koalitions-
groBBe nachgewiesen (vgl. Definition 3.2). Es ist zu erkennen, dass eine Kooperation aller drei
Mitspieler die giinstigste Alternative beziiglich einer Gewinnverteilung darstellt. Im Falle der
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Realisierung des gemeinsamen Kooperationsprojektes wiirden den Unternehmen Gréfen- und
Verbundeffekte entstehen. Somit wird sich das Einsparungspotenzial nicht nur vergroflern
sondern auch im Falle der Kooperation aller beteiligten Spieler hoher liegen als bei getrennten
Strategien.”” Nachdem die Stabilititseigenschaften der vorliegenden charakteristischen
Funktion nachgewiesen sind, werden im folgenden Kapitel 4.7.3 die in den Kapiteln 3.4.3.4.2-
3.4.3.4.4 bereits allgemein vorgestellten spieltheoretischen Konzepte auf das der Arbeit
zugrunde liegende Kooperationsprojekt iibertragen.

Als erste Schlussfolgerung leitet sich aus den Eigenschaften der vorliegenden charak-
teristischen Funktion ab, dass der Kern des Spieles nicht-leer ist. Es existiert somit keine
Unterkoalition K*cN als Drohmoglichkeit, in der sich eine Teilmenge von Spielern besser
stellen konnte als im Kern des gemeinsamen Projektes.®’ Der nichste Schritt besteht nun
darin, diese Kerngrenzen zu berechnen.

4.7.2 Der Kern des Kooperationsprojektes

Die im Kern liegenden Losungen sichern allen Teilkoalitionen KcN Auszahlungen, die héher
liegen als die, welche sie durch Verlassen der Gesamtkoalition N selbst erreichen kdnnen.
Somit stellt der Kern die Menge aller Losungen dar, die als stabil bezeichnet werden
konnen.

4.7.2.1 Der Kern bei konstantem Gaspreis

Der Kern eines 3-Personen Spieles ldsst sich fiir einen gegebenen Gaspreis durch einen
Simplex S = {x, x2, x3 | x(V) = v(N) und x; > 0} darstellen®. In Abbildung 38 ist der
Simplex dargestellt, der sich fiir einen Gaspreis von 1,4 ct/kWh ergibt. Im nichsten Unter-
kapitel wird eine Darstellung des Kerns bei einem variablen Gaspreis zwischen 1 und 2
ct/kWh gegeben.

% Dies kann andererseits auch aus Abbildung 29 abgelesen werden, da hier bereits leicht zu erkennen ist, dass
die Realisierung der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] das globale Optimum iiber den gesamten betrachteten
Bereich des Gaspreises darstellt.

81 K* bezeichnet eine Koalition, die aufgrund ihres stand-alone Wertes die Gesamtkoalition verlassen wiirde.

62 ygl. auch Kapitel 3.4.3.4.1.

8 ygl. [Carter 1992].



150 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

X, = 36,1

w(1)=52 v(2) =63

v(1,2)=16,4

x, = 36,1 x, = 36,1

Abbildung 38: Simplex-Darstellung des Spiels fiir einen Gaspreis von 1,4 ct/kWh im Jahr
2006 (Kern grau hinterlegt; Werte in Mio. €/a)

Alle Punkte innerhalb des groBen Dreiecks stellen mogliche Verteilungen der Kostenein-
sparung der Gesamtkoalition N (36,1 Mio. €) dar. Die Eckpunkte des Dreiecks reprisentieren
die Situation, in welcher der gesamte Gewinn einem einzigen Spieler zugeteilt wird. So ist
z.B. der Eckpunkt x; derjenige, in welchem Spieler 1 (MiRO) die gesamte Einsparung erhilt.
Der dem jeweiligen Eckpunkt x; gegeniiberliegende Schenkel représentiert das Nullniveau des
betreffenden Spielers i. Auf diesem Schenkel liegen alle Gewinnverteilungen, bei welchen der
Spieler i leer ausgeht. Die zum Spieler i komplementére Spielermenge ({N-i}) teilt dort die in
der Gesamtkoalition N erzielte gemeinsame Einsparung alleine unter sich auf (vgl.
[Borgwardt 2001, S. 597{)).

Im Folgenden sollen die eingezeichneten Geraden (Grenzen der Kernldsung) nédher erldutert
werden. Spieler 1 mdchte mindestens 5,2 Mio. € erhalten. Dies entspricht genau dem Betrag,
den er selbst realisieren konnte®. Folglich wird dieser Spieler nur Auszahlungen zustimmen,
die fiir ihn oberhalb dieser Grenze liegen. Diese untere Auszahlungsgrenze des Spielers 1 ist
im obigen Schaubild dargestellt und mit dem zugehorigen Wert v(1) ausgewiesen. Anderer-
seits kann gezeigt werden, dass eine Teilkoalition (in diesem Falle der Spieler 1) lediglich so
viel erhalten darf, dass die Auszahlung an ihre komplementére Spielermenge nicht unter deren
stand-alone Wert sinkt (vgl. Kapitel 3.4.3.4.1). Die Auszahlungsobergrenze des Spielers 1
ergibt sich daher aus der Differenz der Kosteneinsparung der Gesamtkoalition N (36,1 Mio. €)
und der komplementdren Teilkoalition. Da die Koalition der Spieler 2 und 3 keine
Kosteneinsparung realisieren kann, ergibt sich aus dieser Nebenbedingung keine weitere
Einschrinkung des Gebietes der Kernlosung. Analoge Uberlegungen wie fiir Spieler 1 gelten
auch fiir Spieler 2. Eine andere Situation ergibt sich jedoch fiir Spieler 3: Die untere
Auszahlungsgrenze ist 0 und fillt somit mit dem unteren Schenkel des Simplex in Abbildung
38 zusammen. Andererseits ergibt sich fiir die obere Auszahlungsgrenze durch den stand-
alone Wert der komplementiren Spielermenge (v(1,2) = 16,4 Mio. €/a) ein Wert von 36,1
Mio. €/a - 16,4 Mio. €/a = 19,7 Mio. €/a. Die grau schattierte Flache ist diejenige, welche die

% Dies entspricht dem Einsparungspotenzial bei dezentraler Losung durch den Bau der GuD-Anlage-[1].
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Bedingungen des Kerns® fiir jeden Spieler ieN und jede Koalition KcN erfiillt. In diesem
Bereich muss sich nach rationalen Gesichtspunkten die Losung befinden. Kein Spieler bzw.
keine Koalition wird unter Abwégung seiner bzw. ihrer bestehenden Alternativen Lésungen
zustimmen, welche auflerhalb des Kerns liegen.

4.7.2.2  Sensitivititsanalyse des Kerns bei Variation des Gaspreises

Da der erzielbare Gewinn (d. h. die realisierbare Kostenreduzierung) der Unternehmen eine
Funktion des Gaspreises ist, hdngt i. Allg. auch der Kern vom Gaspreis ab. Mit zunehmendem
Gaspreis nimmt der realisierbare und auf die Spieler zu verteilende Gesamtgewinn ab, und
damit wird die diesen Gesamtgewinn repriasentierende Dreiecksfliche mit zunehmendem
Gaspreis kleiner. Wie in Abbildung 39 dargestellt, ergibt sich fiir einen Bereich des
Gaspreises zwischen 1,0 und 2,0 ct/kWh ein Pyramidenstumpf.

Innerhalb dieses Pyramidenstumpfs liegt der Kern des Spiels. Das Verhéltnis der GroBe des
Kerns zum jeweiligen Gesamtgewinn nimmt mit steigendem Gaspreis zu, so dass die
Kerngrenzen bei einem Gaspreis von 2,0 ct/kWh nur wenig von den Seiten der Dreiecksfléche
entfernt sind bzw. mit ihnen zusammenfallen. Das bedeutet, dass der Vorteil von Teil-
koalitionen gegeniiber dem Referenzfall mit zunehmendem Gaspreis stirker abnimmt als der
Vorteil der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3].%
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Abbildung 39: Darstellung des Spiels in Abhingigkeit des Gaspreises. Der innere graue
Korper stellt die dreidimensionale spieltheoretische Kernldsung dar.

% ygl. Definition 3.4.
5 Vgl. hierzu auch Abbildung 29: dort lisst sich ebenfalls erkennen, dass das Verhiltnis der Vorteilhaftigkeit der
zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] zur Vorteilhaftigkeit anderer Losungen mit steigendem Gaspreis deutlich

zunimmt.
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4.7.3 Ergebnisse der Anwendung von spieltheoretischen Wertkonzepten

Da es sich bei dem im vorigen Kapitel vorgestellten Kern um ein Mengenkonzept handelt,
stellt dieser Ansatz nur einen Lésungsraum, jedoch keine eindeutige Losung zur Verfiigung.
Zur Bestimmung einer eindeutigen Gewinnverteilung wird daher im Folgenden die Uber-
tragung der in den Kapiteln 3.4.3.4.2 - 3.4.3.4.4 vorgestellten Wertkonzepte Alternate Cost
Avoided Method (ACA), Nucleolus und Shapley-Wert auf das vorliegende Spiel vorge-
nommen.

4.7.3.1 Die ACA — Methode® angewandt auf das Kooperationsprojekt

Der aus der Kooperation aller Teilnehmer entstehende Gewinn wird bei der Alternate Cost
Avoided Method nach dem in Kapitel 3.4.3.4.3 vorgestellten Verfahren aufgeteilt. Dabei wird
der Gesamtgewinn v(N) proportional zum marginalen Beitrag v{N) eines jeden Spielers i, den
er durch seinen Beitritt zur Gesamtkoalition erzeugt, verteilt.”® Anhand der Zuteilungsformel
nach Gleichung (3.43) ergibt sich ein Auszahlungsvektor xeR>: (x;, x2, x3), dessen Werte fiir
das hier betrachtete Kooperationsprojekt in Tabelle 20 dargestellt sind.

Tabelle 20: Gewinnaufteilung x; im Jahr 2006 nach der ACA-Methode des betrachteten
Spiels in Abhdngigkeit des Gaspreises in Mio. €/a

Gaspreis [ct/kWh]
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Xi
Spieler 1 182 | 16,2 | 14,2 12,2 | 10,2 8,2
Spieler 2 182 | 162 | 142 | 12,2 | 10,2 8,2
Spieler 3 9,2 8,5 7,7 7,0 6,3 5,6

4.7.3.2  Der Nucleolus des Kooperationsprojekts

Wie in Kapitel 3.4.3.4.3 beschrieben sucht der Nucleolus jenen zentralen Punkt im Kern, der
die minimale Entfernung zu den Kerngrenzen maximiert. Die Methode stellt somit einen
Ansatz dar, der ausgehend von einer Gerechtigkeitsiiberlegung versucht, die gerechteste aller
stabilen Losungen zu finden. Bei Spielen mit n = |N] > 3 kann der Nucleolus iiber Methoden
der linearen Programmierung ermittelt werden.” Sind bis zu drei Spieler beteiligt, lisst sich
der Nucleolus auf graphischem Wege bestimmen, indem die Grenzen des Kerns gleichmiBig
nach innen verschoben werden (vgl. [WiBler 1997, S. 79]). Die so bestimmten Werte des
Nucleolus finden sich in Tabelle 21.

57 Alternate Cost Avoided Method.
6 Zum Begriff des marginalen Beitrags siehe auch Kapitel 3.4.3.4.2.
9 vgl. [Carter 1992, S. 180 —184].
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Tabelle 21: Werte des Nucleolus des betrachteten Spiels im Jahr 2006 in Abhingigkeit des
Gaspreises in Mio. €/a

Gaspreis [ct/kWh]
1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
'Wert Nucleolus
Spieler 1 18,0 15,7 13,4 11,0 8,7 6,4
Spieler 2 18,6 16,5 14,5 12,5 10,5 8,5
Spieler 3 8,9 8,6 8,2 7,9 7,5 7,2

4.7.3.3  Der Shapley-Wert des Kooperationsprojekts

Der Shapley-Wert weist jedem Spieler i einen Auszahlungsanspruch anhand seiner induzier-
ten Zusatzgewinne zu. Er erzeugt einen gemittelten Wert iiber alle denkbaren Permutationen
(Anordnungen) der Spielermenge N. In die Berechnung flieen somit alle Beitrittswerte eines
Spielers ie N zu jeder denkbaren Koalition KcN ein. Die Anwendung der Gleichung (3.50)
fiihrt zu den in Tabelle 22 dargestellten Shapley-Werten des Auszahlungsvektors xeR>: (x;,
X2, X 3).

Tabelle 22: Shapley-Werte des betrachteten Spiels im Jahr 2006 in Abhédngigkeit des
Gaspreises in Mio. €/a

Gaspreis [ct/kWh]

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Shapley-Wert

Spieler 1 18,65 |16,47| 14,22 | 11,97 | 9,72 | 7,86
Spieler 2 19,21 | 17,24 | 15,34 | 13,43 | 11,52 | 9,22
Spieler 3 7,64 | 7,11 | 6,57 6,03 5,50 | 4,96

4.7.3.4 Grafische Darstellung der Ergebnisse der Anwendung der Wertkonzepte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der oben vorgestellten Gewinnaufteilungen, die aus der
Anwendung der spieltheoretischen Wertkonzepte resultieren, grafisch dargestellt. Dazu er-
folgt in Abbildung 40 zunéchst eine Darstellung des Simplex, der sich fiir einen Gaspreis von
1,4 ct/kWh ergibt. Zum Vergleich ist dort auch die sich aus der Anwendung der klassischen
Kostenallokationsverfahren’® ergebende Aufteilung dargestellt.

" Die resultierende Aufteilung nach dem Verteilungsverfahren ldsst sich in dieser Darstellung nicht abbilden, da
eine Verteilung resultiert, die den Gesamtgewinn nicht nur auf die drei Partner verteilt, sondern auch die
Projektgesellschaft partizipieren lédsst (vgl. auch Abbildung 36 in Kapitel 4.6.2.1).
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Abbildung 40: Gewinnaufteilung aus der Anwendung der spieltheoretischen und klassischen
Verfahren bei einem Gaspreis von 1,4 ct/kWh fiir 2006 (Werte in Mio. €/a)

Es zeigt sich, dass die aus den spieltheoretischen Ansétzen resultierenden Gewinnaufteilungen
eher in der Mitte des Kernlosungsraumes liegen, die Aufteilung nach dem Restwertverfahren
dagegen nur knapp innerhalb der Kerngrenzen. Vergleicht man die spieltheoretischen Ansitze
untereinander, so fallt auf, dass die Konzepte des Nucleolus und der ACA—Methode zu einem
recht dhnlichen Ergebnis fiihren. Dagegen werden bei der Ermittlung der Shapley-Werte
verglichen mit den beiden anderen Verfahren die Spieler 1 und 2 auf Kosten des Spielers 3
besser gestellt. Hier wirkt sich die Tatsache aus, dass Spieler 3 keine Unterkoalitionen bilden

kann und somit die gewichtete Summe seine Grenzbeitrage kleiner ist als die der Spieler 1
und 2.

In Abbildung 41 bis Abbildung 43 sind die sich aus den spieltheoretischen Wertkonzepten
ergebenden Aufteilungen bei einem variablen Gaspreis zwischen 1 und 2 ct/kWh dargestellt:
alle drei Konzepte liefern iiber den ganzen Gaspreisbereich eine Losung innerhalb der
Kerngrenzen und liegen relativ nahe zusammen.
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Abbildung 41: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 1 (MiRO) bei Anwendung spiel-
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Abbildung 42: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 2 (Stora Enso) bei Anwendung

spieltheoretischer Wertkonzepte fiir 2006
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Abbildung 43: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 3 (Palm) bei Anwendung spiel-
theoretischer Wertkonzepte fiir 2006

4.8 Synthese und Evaluation der verschiedenen Gewinnaufteilungen

Aufbauend auf den in Kapitel 3.4.4 formulierten unabdingbaren Kriterien fiir eine Gewinn-
verteilung wird bei der Evaluation der Aufteilungsrechnungen nach folgendem Schema
vorgegangen:

i.  Uberpriifung, welche der klassischen Kostenrechnungsverfahren bei adiquater
Beriicksichtigung strategischen Verhaltens als Losungsverfahren den Anspriichen an
eine gerechte und durchfiihrbare Verteilung Rechnung tragen (Kapitel 4.8.1)

il.  Abgrenzung und axiomatische Bewertung der spieltheoretischen Wertkonzepte und
der aus (i) verbliebenen Kostenrechnungsverfahren (Kapitel 4.8.2) anhand der in
Kapitel 3.4.4.2 vorgestellten 11 verschiedenen Bewertungskriterien’!

iii.  AbschlieBende Beurteilung (Kapitel 4.8.3)

4.8.1 Kernzugehorigkeit der Allokationsverfahren

In diesem Kapitel wird tiberpriift, welche der vorgestellten Verteilungsmethoden Lésungen im
Kern des gemeinsamen Projektes der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] erzeugen. Der Kern (vgl.
Kapitel 3.4.3.4.1) als ein Vertreter der Mengenkonzepte der kooperativen Spieltheorie gibt
einen Auszahlungsbereich vor, innerhalb dessen Grenzen die Losung als stabil angesehen
werden kann. Wie in Kapitel 4.7.3 gezeigt wird, liegen alle vorgestellten Wertkonzepte der
Spieltheorie aufgrund der Eigenschaften der vorliegenden charakteristischen Funktion
innerhalb des Kerns (vgl. Abbildung 41 bis Abbildung 43). Die spieltheoretischen Wert-

" Wenn alle drei Monotonie-Eigenschaften einzeln gezihlt werden ergeben sich 11 Kriterien.
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konzepte liefern fiir den Fall der Realisierung der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] somit
Losungen, die als stabil einzustufen sind. Im Falle der Anwendung eines der vorgestellten
Wertkonzepte wird kein Spieler aus rationalen Beweggriinden die Teilnahme an der Durch-
fiihrung des gemeinsamen GuD-Anlagenprojektes verweigern oder aus der Kooperation aus-
scheren.

Im Folgenden wird iiberpriift, ob die klassischen betriebswirtschaftlichen Allokationsver-
fahren ebenfalls Losungen generieren, die im fiir das Projekt errechneten Kern liegen. Dies ist
somit ein erster Schritt, nicht-durchfiihrbare Alternativen gegebenenfalls auszuschlieen.
Verfahren, welche Losungen erzeugen, die diese Eigenschaft nicht aufweisen, hédtten zur
Folge, dass die fiir alle Beteiligten aus rationalen Gesichtspunkten effiziente Koalition aller
drei Unternehmen nicht zustande kdme. Es gilt also zu tlberpriifen, welche der klassischen
Verfahren Gewinnverteilungsvektoren generieren, die im Idealfall fiir den gesamten Bereich
des Gaspreisniveaus innerhalb der Kerngrenzen liegen. In Abbildung 44 bis Abbildung 46
sind die Ergebnisse der Gewinnaufteilung aus der Sicht der einzelnen Spieler dargestellt, die
sich bei Anwendung der klassischen Kostenallokationsverfahren ergeben. Im Gegensatz zu
den spieltheoretischen Wertkonzepten ergibt sich hier ein uneinheitlicheres Bild. So liegen die
einzelnen Gewinnzuteilungen mit Ausnahme fiir Spieler 2 teilweise deutlich fiir die beiden
Verfahren auseinander. Es lédsst sich auch feststellen, dass die Anwendung der Verteilungs-
rechnung teilweise zu Losungen fiihrt, die auBerhalb des Kerns liegen. So liefert die
Verteilungsrechnung wie bereits in Kapitel 4.6.2.1 dargestellt bei Gaspreisen kleiner etwa
1,8 ct/kWh eine Verteilung, die den Gesamtgewinn nicht nur auf die drei Spieler verteilt,
sondern auch die Projektgesellschaft partizipieren ldsst. Dies ist der Grund, weshalb in diesem
Bereich des Gaspreises bei allen drei Kooperationspartnern die Werte der jdhrlichen
Kosteneinsparung nach der Verteilungsrechnung geringer sind als beim Restwertverfahren.
Fiir Gaspreise kleiner etwa 1,3 ct/kWh ergeben sich fiir MiRO dadurch Kosteneinsparungen,
die kleiner sind als die untere Kerngrenze. Dieses zundchst paradox erscheinende Ergebnis,
d. h. eine mit steigendem Gaspreis ansteigende Kosteneinsparungskurve bei MiRO, liegt darin
begriindet, dass MiRO nicht nur Endenergiebezieher in Form von Strom und Dampf ist,
sondern auch Primérenergie in Form von Raffineriegas an die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3]
liefert. Dabei iiberwiegen die hoheren Einnahmen durch den Primérenergieverkauf die
héheren Kosten durch den Endenergiebezug.”

"2 Dies liegt letztlich daran, dass MiRO verhiltnisméBig wenig exergetisch hochwertigen Strom und viel Dampf
bezieht, der bei Anwendung der Verteilungsrechnung mit der Schliisselgro3e Exergie relativ niedrig bewertet

ist.



158 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

N
o

—- Restwertrechnung

obere Kerngrenze

—— Verteilungsrechnung

w
o
1

Kern

N
o
LIJI

=
e

= = "
- —

= —
- —

-
e

- —
-

N
o
1

Jahrliche Kosteneinsparung [Mio. €/a]

untere Kerngrenze

0 T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Gaspreis [ct/kWh]

Abbildung 44: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 1 (MiRO) im Jahr 2006 bei
Anwendung der klassischen Kostenallokationsverfahren
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Abbildung 45: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 2 (Stora Enso) im Jahr 2006 bei
Anwendung der klassischen Kostenallokationsverfahren
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Abbildung 46: Ergebnis der Gewinnaufteilung fiir Spieler 3 (Palm) im Jahr 2006 bei
Anwendung der klassischen Kostenallokationsverfahren

4.8.2 Axiomatischer Vergleich der Zuteilungsverfahren fiir das konkrete
Zuteilungsproblem

In Kapitel 3.4.4 wurde ein Kriterienkatalog allgemeingiiltig formuliert, der die wiinschens-
werten Eigenschaften einer Zuteilungsmethode aufzeigt. Tabelle 23 stellt dar, inwieweit diese
Kriterien fiir das vorliegende Kooperationsprojekt erfiillt werden. Nach der im vorigen
Kapitel durchgefiihrten Uberpriifung der Kernzugehérigkeit der klassischen Kostenrech-
nungsverfahren werden nun das verbliebene Restwertrechnungsverfahren und alle im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten spieltheoretischen Wertkonzepte zu einem Vergleich herangezogen.

Alle spieltheoretischen Wertkonzepte liefern fiir das in dieser Arbeit behandelte Spiel
Losungen innerhalb der Kerngrenzen, ebenso die Gewinnverteilung, die sich aus Anwendung
der Restwertrechnung ergibt. Fiir die den Werten zugrunde liegende Situation motivieren alle
Verfahren zur Kooperation (vgl. [Willler 1997, S. 41]). Des Weiteren erfiillen alle in dieser
Gegenliberstellung enthaltenen Methoden die Anforderung, einen eindeutigen Losungsvektor
Zu generieren.




160 Anwendung der entwickelten Methode KAPITEL 4

Tabelle 23: Axiomatischer Vergleich der Zuteilungsverfahren fiir das vorliegende
Kooperationsprojekt’

ACA Nucleolus | Shapley f::;:lv sfntg-

Kernzugehorigkeit X X X X
Eindeutigkeit X X X X
Stabilitét X

Kovarianz X X

Monotonie im Aggregat X X X
Koalitionsmonotonie X X

Strenge Monotonie X

Effizienz X X X X
Symmetrie X X X X
Dummy-Axiom X X

Additivitit X X

Ein ,.x“ bedeutet, dass das Kriterium im vorlegenden Fall erfiillt wird.

Beim Vergleich der Zuteilungsverfahren fillt auf, dass sie bedeutende Unterschiede beziiglich
der von einer Zuteilungsrechnung geforderten Eigenschaften aufweisen. Die Stabilitéts-
eigenschaft besagt, dass ein Zuteilungsverfahren eine Losung innerhalb des Kerns liefern
muss, falls dieser existiert. Nur der Nucleolus erfiillt diese Eigenschaft unabhéngig von den
Eigenschaften der charakteristischen Funktion immer, falls der Kern iiberhaupt existiert, da
bei diesem Verfahren die existenten Kerngrenzen nach innen verschoben werden. Er besitzt
dadurch alle Eigenschaften einer Kernzuteilung. Fiir den Nucleolus kann dieser Tatbestand als
herausragend bezeichnet werden, denn er ist allen anderen Zuteilungsverfahren dahingehend
iberlegen, dass er eine gerechte Zuteilung garantiert, wenn dies liberhaupt mdglich ist. Er
wihlt dann immer eine Zuteilung, die im Zentrum des Kerns liegt (vgl. [WiBler 1997, S. 60]).
Es bleibt jedoch fraglich, welche Eigenschaften der Nucleolus aufweist, wenn das Spiel
keinen Kern besitzt (vgl. [Potters 1991, S. 367]). Fiir den Shapley-Wert stellt die Tatsache,
dass eine Erfiillung des Stabilitdtskriteriums im Allgemeinen nicht erfiillt ist, den groBten
Nachteil dar, da er sonst alle anderen Kriterien erfiillt und damit aus axiomatischer Sicht als
Zuteilungsverfahren besonders pridestiniert erscheint. Eine stabile Losung resultiert aus ihm
nur, wenn es sich wie im vorliegenden Fall um ein konvexes Spiel handelt. Die ACA-
Methode garantiert nur dann eine Kernzuteilung, falls [N < 3 ist und die zugehorige
charakteristische Funktion eine superadditive Gewinnfunktion darstellt (vgl. [Young 1994,
S. 1202]). Bei den klassischen Zuteilungsverfahren ist eine Losung innerhalb des Kerns eher
zufillig und somit nicht allgemein garantiert. Dies liegt daran, dass die Gewinnzuteilung nur

73 Dargestellt sind hier nur die Verfahren, die im vorliegenden Kooperationsprojekt eine Kernlosung erzeugen.
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auf der energetischen Abnahmestruktur basiert und eine rationale Betrachtung der Alter-
nativen nicht stattfindet.

Der Anforderung der Kovarianz geniigen von den Zuteilungsverfahren der Nucleolus und der
Shapley-Wert (vgl. [WiBller 1997, S. 60]). Die ACA-Methode und die klassischen Allo-
kationsmethoden weisen diese Eigenschaft dagegen nicht auf. Fiir die vorliegende Situation
haben diese Verfahren damit den Nachteil, dass das Ergebnis der Gewinnverteilung davon ab-
hiangt, welche Kosten (bzw. Erldse) die gemeinsame Kostenfunktion (bzw. Gewinnfunktion)
beinhaltet, und welche Kosten den Spielern auf direktem Wege zugewiesen werden. Bei einer
Transformation der charakteristischen Funktion mit den Faktoren o und 3 = (B, ..., Bn) ist bei
der ACA-Methode und den klassischen Verfahren von entscheidender Bedeutung, ob diese
Transformation vor Anwendung des Zuteilungsverfahrens oder nachtrdglich erfolgt. Die
jeweiligen Ergebnisse sind, anders als bei den Verfahren, die das Kovarianz-Axiom erfiillen,
davon abhingig.

Die Monotonie im Aggregat als schwédchere Monotonie-Eigenschaft besitzen alle Verfahren,
die auf einem proportionalen Verteilungskriterium beruhen (vgl. [Young 1994, S. 1210]).
Dies schlieBt also neben dem Shapley-Wert das ACA-Verteilungsverfahren ein.”* Der
Nucleolus erfiillt selbst diese einfachste Monotonieeigenschaft nicht (vgl. [Wiler 1997,
S. 64]). Die klassischen Verfahren verfiigen tliber diese Eigenschaft, die besagt, dass sich bei
einer Verdanderung von v(N) die Auszahlungswerte an alle Spieler in die gleiche Richtung
bewegen.

Die Eigenschaft der Koalitionsmonotonie weisen nur die ACA-Methode und der Shapley-
Wert auf. Diese Eigenschaft ist jedoch nicht kompatibel mit dem Axiom der Stabilitdt. Das
Theorem von Young zeigt, dass fiir |[N| > 5 keine Verteilungsmethode existiert, die eine
Kernldsung erzeugt und gleichzeitig koalitionsrational ist (vgl. [Young 1994, S. 1211]). Bei
den klassischen Verfahren bestimmt nur die Gesamtkoalition die Gewinnverteilung. Daher ist
fiir diesen Fall koalitionsmonotones Verhalten beobachtbar.

Der Shapley-Wert zeichnet sich besonders dadurch aus, dass er als einziges Verfahren die
Eigenschaft der strengen Monotonie besitzt. Damit ist er das einzige Verfahren, welches
einem Spieler garantiert, dass sich seine Auszahlung nicht verringert, wenn er durch sein
Verhalten bzw. seinen Einfluss auf das jeweilige Ergebnis alle Koalitionen besser stellt, in
denen er enthalten ist.”

Alle hier bewerteten Methoden weisen die Eigenschaft der Effizienz auf, da der gesamte
Gewinn verteilt wird. Die Symmetrieeigenschaft ist ebenfalls bei allen Methoden vorhanden.
Die Dummy-Eigenschaft, die einem unwesentlichen Spieler’® genau seinen erfolgsneutralen
Beitrag v({i}) zuweist, wird vom Nucleolus und Shapley-Wert erfiillt. Die Gewinnverteilung
der ACA-Methode, die nur von den Grenzbeitrittswerten zur Gesamtkoalition N abhingt,
kann diese Eigenschaft nicht aufweisen, ebenso wenig die klassischen Verfahren, die sich nur
an der Abnahmestruktur des gemeinsamen Kraftwerks orientieren.

™ Die strenge Monotonie schlieBt die schwicheren Monotonie-Eigenschaften mit ein (vgl. [WiBler 1997, S. 48]).

7 Es kann gezeigt werden, dass nur Verfahren, die das Dummy-Kriterium und das Axiom der Additivitit
erfiillen, die Eigenschaft der strengen Monotonie besitzen (vgl. [Willler 1997, S. 62]).

7% Ein Spieler, der keinerlei GroBen- und Verbundeffekte erzeugt, sondern zu jeder Koalition genau seinen stand-
alone Wert beisteuert.
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Die Eigenschaft der Additivitit besagt, dass eine gemeinsame Kosten— bzw. Gewinnfunktion
in einzelne Teile zerlegt werden kann. Die spieltheoretischen Wertkonzepte betreffend, ist
diese Eigenschaft nur fiir den Shapley-Wert garantiert (vgl. [WiBller 1997, S. 60]). Im
vorliegenden Fall ist diese Eigenschaft dann von Relevanz, wenn die Uberlegung besteht, z.B.
die fixen Kosten separat von den variablen Kosten zu betrachten. Hier zeigt sich ein Vorteil
der klassischen Verfahren, da diese Eigenschaft fiir sie erfiillt ist.

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften aufgefiihrt, die ein Zuteilungsverfahren nach
Moglichkeit besitzen sollte. Anhand der axiomatischen Eigenschaften wird deutlich, dass sich
die Verfahren in ihren Fahigkeiten, flir die Fragestellung der Gewinnzuteilungsproblematik
eine addquate Losung zu liefern, sehr unterscheiden. Da kein Verfahren alle Anforderungen
erfiillen kann, ist im Zusammenhang mit dieser Arbeit zu hinterfragen, welche Kriterien fiir
die vorliegende Entscheidungssituation als am wichtigsten einzustufen sind.

4.8.3 Abschliefende Bewertung und Vorschlag fiir ein ,,gerechtes* und durch-
fithrbares Zuteilungsverfahren

Da die vorliegende charakteristische Funktion konvex ist, kann durch den Shapley-Wert eine
stabile Losung innerhalb des Kerns erzeugt werden. Bei dieser Ausgangslage ist er damit
allen anderen spieltheoretischen Verfahren vorzuziehen, da er somit alle wiinschenswerten
Eigenschaften aufweist.

Der Vorteil, die Eigenschaft der Additivitdt zu erfiillen, zeigt sich nur beim Shapley-Wert,
nicht jedoch bei den beiden anderen spieltheoretischen Zuteilungsverfahren. Dies impliziert,
dass bei Anwendung des Nucleolus und der ACA-Methode eine Zerlegung der Kosten in
einen fixen und einen variablen Anteil nicht vorgenommen werden kann. Die Mdglichkeit ein
kovariantes Zuteilungsverfahren zu wéhlen, ist dann von Bedeutung, wenn noch Unklarheit
dariliber herrscht, welche Kosten in die gemeinsame Kostenfunktion eingehen, bzw. welche
der Kosten an der gemeinsamen GuD-Anlage-[1,2,3] direkt zugewiesen werden konnen. Im
vorliegenden Fall wurde angenommen, dass dies nur fiir die Rohrleitungsinvestitionen
moglich ist. Allerdings wiirden sich Zuteilungsverfahren, welche die Kovarianz-Eigenschaft
nicht erfiillen (ACA-Methode), als ungeeignet erweisen, falls sich die geschitzten Werte
nachtrdglich verdndern, da die Transformation der gemeinsamen Kostenfunktion die
Gewinnverteilung beeinflussen wiirde.

Die Monotonie-Axiome geben Kooperationspartnern den Anreiz, sich im Interesse der
Kooperation zu verhalten, da ein positiver Effekt auf die Auszahlungserwartung sichergestellt
wird.”” Fiir den vorliegenden Fall der betriebsiibergreifenden Kooperation zur gemeinsamen
Realisierung einer effizienten Energieversorgung kann den Monotonieeigenschaften eine
andere Bedeutung beigemessen werden. Bei den charakteristischen Funktionswerten handelt
es sich um Planungsrechnungen, die, mit einer gewissen Unsicherheit belastet, einer eventu-
ellen Verdanderung unterworfen sein werden. Dies kann aus der Verdnderung von Rohstoff-
preisen sowie generellen Kalkulationsungenauigkeiten resultieren. Die Monotonie-Axiome
sichern daher, dass sich flir keines der beteiligten Unternehmen Verdnderungen ihrer
Auszahlungserwartungen in gegensétzlicher Richtung ergeben. Fiir ein Planungsprojekt dieser

" In diesem Sinne sind die Monotonie-Axiome besonders bei innerbetrieblichen Kooperationen relevant, da der
Anreiz, der durch die Monotonieeigenschaft gewéhrleistet ist, eine Signalwirkung zum effizienten Handeln
auslost (vgl. [WiBler 1997, S. 63]).
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GroBBe stellen die Monotonie-Eigenschaften also eine essentielle Anforderung dar. Von
diesem Standpunkt aus gesehen stellt der Nucleolus™ kein adiquates Zuteilungsverfahren dar.

Abschlieend ist zu unterstreichen, dass sich die axiomatische Vorgehensweise der
kooperativen Spieltheorie anbietet, Zuteilungsrechnungen zu beurteilen. Fiir betriebsiiber-
greifende Kooperationsprojekte ist es unabdingbar, sicherzustellen, dass die erzeugte Losung
im Kern liegt. Fiir Projekte, die sich noch in der Planungsphase befinden und deren Werte mit
Unsicherheiten behaftet sind, stellen die Monotonie-Eigenschaften eine weitere notwendige
Forderung an die Allokationsverfahren dar. Um der betriebswirtschaftlichen Relevanz gerecht
zu werden, eine Trennung der gemeinsamen Kosten in einen fixen und einen variablen Anteil
vorzunehmen, ist das Axiom der Additivitit eine weitere Voraussetzung zur Bestimmung
einer fairen und durchfiihrbaren Losung.

Die Restwertrechnung liefert zwar fiir den vorliegenden Fall eine Losung im Kern, jedoch ist
diese Tatsache nicht durch die Vorgehensweise begriindet, sondern eher als zufillig
anzusehen. Auch die gewiinschten Eigenschaften der Kovarianz sowie die stirkeren Mono-
tonie-Axiome konnen von dieser Methode wie von allen anderen klassischen Verfahren nicht
erfiillt werden. Bei allen Vorteilen bleibt beim Shapley-Wert zu kritisieren, dass alle Konstel-
lationen als gleich wahrscheinlich angesehen werden, eine Tatsache, die in der Realitét nicht
zutreffen wird.

Ein generelles Problem der spieltheoretischen Ansitze ist jedoch wie bereits in Kapitel 3.4.3.5
gezeigt, dass zunéchst nur eine Zuteilung der Gesamtkosten bzw. des Gesamtgewinns auf die
Spieler erfolgt. Eine eindeutige Bestimmung von kostendeckenden Preisen fiir die Kuppel-
produkte ist nur dann mdglich, wenn die Anzahl der Projektpartner N mit der Anzahl der
Kuppelprodukte iibereinstimmt.”” Doch selbst in diesen Fillen wird es sich meist als
problematisch erweisen, dass die so bestimmten Preise fiir die Kuppelprodukte keine
physikalisch-technischen Implikationen der Energicumwandlung widerspiegeln.®

Um trotz dieser Probleme die faire und gerechte Gewinnaufteilung, die sich mit Hilfe des
Shapley-Werts ergibt, fiir die Ableitung einer praktikablen Kostenallokation bei
Kuppelproduktion fiir das konkrete Kooperationsprojekt verwenden zu koénnen, wird folgende
Vorgehensweise vorgeschlagen:

Jeder Spieler zahlt zunédchst die Preise fiir die von ihm bezogenen Produkte (Strom und
Déampfe), die er bei Umsetzung seiner innerbetrieblichen optimalen Strategie einem
Contractinggeber zahlen wiirde.*' Dadurch werden die meisten Spieler bereits eine Kosten-

8 Fiir den Nucleolus sei als weitere Schwiche aufgefiihrt, dass die Berechnungsschwierigkeiten, besonders bei
Kooperationen mit |[N] > 3, je nach Anwendungsfall erheblich sein kdnnen.

" In diesem Falle ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit N Gleichungen und N Unbekannten. In allen
anderen Féllen ist das Gleichungssystem entweder unter- oder iiberbestimmt.

8 Da sich die Verteilung des Gewinns nicht wie bei den ,klassischen” Verfahren an einer verursachungs-
gerechten Kostenverteilung orientiert, konnen bei entsprechender Abnahmestruktur der verschiedenen Spieler
sogar negative Preise fiir einzelne Produkte aus einer solchen Kostenaufteilung resultieren. Auch
,unplausible® Zuordnungen koénnen auftreten, d. h. einem Produkt mit einem hdheren Exergieanteil wird ein
niedrigerer Preis zugeordnet als einem Produkt mit niedrigerem Exergieanteil.

81 Um diese Preise zu bestimmen kann das Restwertverfahren angewandt werden, wenn man unterstellt, dass das

Gaspreisrisiko vom Contractinggeber auf den jeweiligen Spieler {ibertragen wird und der Contractinggeber so
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reduzierung realisieren konnen. Gleichzeitig kann sich kein Spieler durch Optionen besser
stellen, die er alleine realisieren kann, und die Spieler erhalten daraus keinen Anreiz, aus der
Kooperation auszusteigen. Da die Summe der so bestimmten jahrlichen Zahlungen fiir die
bezogenen Produkte die jéhrlichen Kosten iibersteigt, wird der sich ergebende Uberschuss auf
die Kooperationspartner verteilt. Die Hohe dieser jihrlichen® Ausgleichs- bzw. Seiten-
zahlungen wird dabei so bestimmt, dass sich genau die Gewinnaufteilung entsprechend der
ermittelten Shapley-Werte ergibt, wodurch kein Spieler sich durch Teilkoalitionen evtl. besser
stellen kdnnte und somit eine langfristig stabile Losung gefunden ist.

4.9 Hemmnisse bei der Umsetzung von betriebsiibergreifenden Energie-
versorgungskonzepten

Die durchgefiihrten Analysen im Rahmen dieser Studie, aber auch die Erfahrungen aus
anderen Forschungsaktivititen, zeigen, dass durch das Vernetzen von Energie- und Stoff-
stromen ein Beitrag zu einem nachhaltigen Wirtschaften erreicht werden kann. Selbst unter
der Randbedingung, dass solche Konzepte Wirtschaftlichkeitskriterien geniigen miissen,
existieren noch beachtliche, bisher nicht ausgeschopfte technische Potenziale. Diese
Potenziale werden jedoch aufgrund verschiedener Hemmnisse nicht umgesetzt. Im Bereich
der Energieversorgung stellt die Errichtung von KWK-Gemeinschaftsanlagen aufgrund ihrer
besonders hohen Energieetfizienz eine wichtige Option zur Ausnutzung dieser Potenziale dar.
Bei der Errichtung solcher KWK-Gemeinschaftsanlagen sowie bei der Umsetzung sonstiger
Potenziale betriebsiibergreifender Energieversorgungssysteme konnen verschiedene Probleme
und Hemmnisse identifiziert werden, die sich in zwei Gruppen unterteilen lassen;

e (Gemeinschaftsanlagen haben infolge ihrer spezifischen Konstellation von Besitzer-,
Betreiber- und Finanzierungsverhéltnissen spezielle Planungs- und Betriebs-
bedingungen, die beeintrichtigend auf die Errichtung und den Betrieb von
Gemeinschaftsanlagen in Industriegebieten wirken konnen. (Allgemeine Hemmnisse
bei betriebstlibergreifenden Kooperationslosungen in Kapitel 4.9.1)

e KWK-Anlagen und die auBerbetriebliche Nutzung von Warme als Nahwérme haben,
unabhédngig von ihren Eigner- und Finanzierungsverhéltnissen, eine Reihe von allge-
meinen, ungilinstigen Rahmenbedingungen (Hemmnisse der Kraft-Wéarme-Kopplung
in Kapitel 4.9.2)

AuBer diesen zwei Gruppen von Hemmnissen, die bei einer konkreten Planung und bei
Vertragsverhandlungen objektivierbar sind, konnte man auch eine weitere Gruppe ,,subjek-
tiver antizipierter Hemmnisse nennen. Dies sind Hemmnisse, die von jenen Unternehmen als
existent unterstellt werden, die zwar tiber ein wirtschaftliches Gemeinschaftsanlagenpotenzial
an ihrem Standort verfiigen, aber infolge von Fehlinformationen und Fehleinschitzungen eine
orientierende Vorplanung einer Gemeinschaftsanlage nicht in Erwégung ziehen.

lediglich seine marktiibliche Verzinsung des eingesetzten Kapitals erzielt, ohne an weiteren Gewinn- oder
Verlustmdglichkeiten partizipiert.

%2 Anstatt jéhrlicher Ausgleichzahlungen konnte auch eine monatliche Zahlungsweise vereinbart werden.
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4.9.1 Allgemeine Hemmnisse bei betriebsiibergreifenden Kooperationslosungen

4.9.1.1 Hemmnisse bei der Initiierung

Die Initiierung und erfolgreiche Umsetzung von betriebsiibergreifenden Kooperations-
l6sungen setzt zundchst eine Kooperation zwischen mehreren Beteiligten voraus. Ein wichti-
ges Hemmnis ergibt sich daher aus der Tatsache, dass die potenziellen Partner nicht notwen-
digerweise zusammenfinden, weil ein Initiator und Promotor fehlt. In der Regel entsteht die
Idee fiir eine Gemeinschaftslosung bei einer Person eines Betriebes oder Energieversorgungs-
unternehmens oder auch eines Ingenieurbiiros, die dann versucht, weitere Partner fiir ihre Idee
zu gewinnen. Dazu gehort, dass die potenziellen Partner informiert, iiberzeugt und zur
Beteiligung motiviert werden. AuBlerdem setzt dieser Prozess voraus, dass beim Initiator
schon Know-how, Zeit und evtl. Kapital fiir Voruntersuchungen vorhanden sind. Wichtig ist
auch, dass der Initiator bei den Ansprechpartnern akzeptiert ist.

Das Fehlen einer Person, Gruppe oder auch Institution als Initiator, Katalysator und Promotor
stellt eines der wesentlichsten Hemmnisse fiir die Ausschopfung der vorhandenen Potenziale
an Gemeinschaftslosungen dar. Es hat sich im Verlauf der durchgefiihrten Studie gezeigt, dass
das Vorhandensein eines neutralen und unabhidngigen Koordinators forderlich ist.

4.9.1.2  Hemmpnisse bei den potenziellen Partnern

4.9.1.2.1 Personelle und organisatorische Aspekte

Ein erstes Hemmnis fiir den Bau einer Gemeinschaftsanlage besteht hdufig darin, dass gegen-
seitiges Vertrauen der Ansprechpartner in den verschiedenen Unternehmen aufgebaut werden
muss. Dieses Problem ist besonders dann von Relevanz, wenn die Idee zur Umsetzung einer
Gemeinschaftslosung von einem Unternehmen oder einer Person auflerhalb des betroffenen
Industriegebietes stammt.

Bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sind die Planungs- und Gestaltungs-
spielrdume einfach deshalb sehr gering, weil der Geschiftsleiter in der Regel der einzige
Ansprechpartner ist. Dieser ist jedoch allein schon aus Zeitmangel, teilweise aber auch aus
fachlichen Griinden, nicht in der Lage, sich mit Fragen betriebsexterner Energieversorgung zu
befassen.

In groBen Unternehmen dagegen kommt es beim Entscheidungsprozess wesentlich darauf an,
welches Gewicht einer bestimmten Person oder Abteilung zukommt. So kann in einem
Unternehmen mit einer eigenen technischen Energieabteilung durchaus gegen eine von der
Investitionsplanung angeregte Gemeinschaftsanlage entschieden werden, weil die Energie-
abteilung aus Angst vor dem Verlust von Aufgaben und Verantwortung bei der Wéarme- oder
auch Eigenstromerzeugung einer iiberbetrieblichen Gemeinschaftslosung ablehnend gegen-
iibersteht.

Ein weiteres Hemmnis liegt in der Tatsache begriindet, dass die Energieumwandlung nicht als
Kerngeschift bzw. Kernkompetenz des Unternehmens betrachtet wird. Faktisch wirkt sich die
betriebsintern verstindliche Haltung, den Betrieb nicht mit einem produktionstechnisch
fremden Produktionsbereich der Energieumwandlung zu belasten, als ein Hemmnis fiir Ge-
meinschaftsanlagen aus. Und gerade fiir die Planungs- und Investitionsphase einer Gemein-
schaftsanlage kdme noch ein zusétzlicher Verhandlungs- und Organisationsaufwand hinzu,
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den viele Betriebe mit der Strategie der Konzentration auf die eigentliche Produktion nicht zu
leisten gewillt sind.

Dartiiber hinaus wirken auch Befiirchtungen, sich durch eine gemeinsame Anlage von anderen
Betrieben abhingig zu machen, als Hemmnis.

4.9.1.2.2 Aspekte der Netzwerkorganisation und des Vertrauens

Ein zentrales Problem bei Kooperationen — insbesondere bei Netzwerkorganisationen —
besteht darin, dass ein Teil der Handlungen eines Partners fiir die anderen Partner nicht
liberwachbar ist, obwohl diese Handlungen die Erreichbarkeit der Ziele der anderen Partner
malgeblich beeinflussen konnen. Daher kann eine effiziente Zusammenarbeit in solchen
Kooperationen nur realisiert werden, wenn zwischen den Partnern ein Vertrauensverhéltnis
existiert: Das Verhalten der anderen Partner muss berechenbar sein, um so die Komplexitit
der Kooperationsbeziehung reduzieren zu konnen. Nach [Wurche 1994] stellt Vertrauen eine
notwendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung dar, ohne die die Chancen einer
Kooperation nicht genutzt werden kénnen.® [Jarillo 1988] sieht Vertrauen als Manahme zur
Senkung der Transaktionskosten durch die Reduzierung des Kontrollaufwandes und der fiir
Verhandlungen bendtigten Zeit.**

Doch trotz der unbestreitbaren Bedeutung von Kooperationen und der entscheidenden Rolle
von Vertrauen im Rahmen solcher Kooperationen nimmt die Analyse von Vertrauen bzw.
vertrauensbildenden Maflnahmen sowie insbesondere von Prozessen der Vertrauenskonstitu-
tion in der betriebswirtschaftlichen Theorie einen duflerst geringen Stellenwert ein. Dies wird
teilweise darauf zuriickgefiihrt, dass Vertrauen dann nicht zu beriicksichtigen sei, wenn in
einem System vollkommene Informationen unterstellt werden. Hier verdeutlicht sich das
Problem, dass Erfolge durch Kooperationen sich nur schwer auf rein 6konomische Nutzen-
kalkiile rational handelnder Akteure zuriickfiihren lassen.

Insbesondere in technisch-determinierten Netzwerken kommt dem Vertrauen eine maligeb-
liche Rolle fiir den Erfolg der Kooperation zu. Denn aufgrund der hohen Investitionen bei
Errichtung des Netzwerks und der daraus resultierenden Abhédngigkeiten zwischen den
Netzwerkpartnern kann das unangemessene Verhalten respektive das Ausscheiden eines
Partners zur Auflosung des gesamten Netzwerks fithren. Vor diesem Hintergrund ist es fiir
das Zustandekommen eines technisch-determinierten Netzwerks von entscheidender Bedeu-
tung, ein ausgeprigtes Vertrauensverhiltnis zwischen den einzelnen Partnern etablieren zu
konnen.

Im Folgenden sollen kurz verschiedene MaBnahmen zur Herbeifiihrung eines vertrauensfor-
derlichen Umfelds aufgezeigt werden.® Bereits bei der Ermittlung geeigneter Kooperations-
partner ist darauf zu achten, dass die Partner zueinander passen, was um so schwieriger ist, als
zu diesem frilhen Zeitpunkt weniger Partner-Personen als vielmehr Partner-Institutionen

% Vgl. hierzu auch [Trondle 1987], [Bradach et al. 1989] und [Lorenz 1988].

¥ Vgl. auch [Krcal 1999, S. 93]: ,,Besteht eine Vertrauensbasis zwischen den Kooperationspartnern kénnen ex
ante Transaktionskosten der Vertragsgestaltung und ex post Transaktionskosten einer Kontrolle geringer
gehalten werden. Je grofer das Vertrauen, umso weniger werden in einem Kooperationsvertrag alle
Eventualitdten ausdriicklich geregelt werden miissen.

% Fiir ausfithrlichere Darstellungen sei u. a. auf [Sydow et al. 1994], [Katzy 1997], [Loose et al. 1994] und
[Reissinger 1998] verwiesen.
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bestimmt werden sollen. Wurde die Wahl der kooperierenden Unternehmen abgeschlossen,
kann ein intensives Kennenlernen der einzelnen Mitarbeiter vor allem durch regelmifige
Kontakte dem Aufbau von Vertrauen sehr dienlich sein. Von zentraler Bedeutung fiir ein
vertrauensforderliches Umfeld ist die ausgepridgte Interaktion und Kommunikation im
Rahmen der Kooperation, wobei die Etablierung eines Intermedidrs vorteilhaft sein kann,
wenn gewdhrleistet ist, dass dieser von den Kooperationspartnern als neutrale Instanz
akzeptiert wird. SchlieBlich lassen sich auch Substitute fiir Vertrauen bspw. in Form von im
Netzwerk geltenden Regeln etablieren, wodurch die Handlungen der Partner berechenbar
werden sollen.*

4.9.1.2.3 Finanzielle und Risiko-Aspekte

Einen wesentlichen Problembereich stellen die Investitionsrisiken dar, die sich aufgrund der
langen Lebensdauer von Energieumwandlungsanlagen und durch die Abhédngigkeit der Aus-
lastung einer Gemeinschaftsanlage von mehreren Betrieben ergeben konnen, wenn die
Unternehmen unter Umstidnden (kurzfristig) ihren Energiebedarf verindern miissen. Diese
Risiken konnen in zweifacher Hinsicht die Realisierung von Gemeinschaftsanlagen
behindern:

Um die Verdnderungen (geplante Erweiterungs-, RationalisierungsmaBBnahmen, Produktions-
verdnderungen usw.) moglichst genau abzuschitzen, ist eine aufwéindige Planung notwendig,
die aufgrund der Komplexitdt von Gemeinschaftsanlagen i. Allg. aufwéndiger als bei Einzel-
anlagen sein wird. Die sich daraus ergebenden hohen Vorplanungskosten, um iiberhaupt eine
erste verldssliche Antwort auf die Frage zu erhalten, ob die Anlage in der ausgelegten Konfi-
guration wirtschaftlich ist, sind daher ein wesentliches Hemmnis fiir die Beteiligung von
Betrieben an Gemeinschaftsanlagen. Kleine und mittlere Unternehmen sind haufig gar nicht
in der Lage, einen groBeren finanziellen Beitrag fiir eine Vorplanung zu leisten. Grof3e
Betriebe sind zwar in der Lage, Finanzmittel zur Verfiigung zu stellen, doch tun sie es nur,
wenn die zuvor genannten Hemmnisse nicht wirksam sind. Hier wird das Dilemma deutlich,
dass gerade die grofBeren Gemeinschaftsanlagen einen Vorplanungsaufwand erfordern, der die
von den Betrieben akzeptierten Grenzen {iibersteigt, sie aber andererseits die besseren
Wirtschaftlichkeitsaussichten infolge der Skaleneffekte und gleichméBigeren Auslastung
haben.

Die andere hemmende Wirkung antizipierter Risiken ergibt sich dann, wenn die Betriebe die
vermuteten Risiken durch Einbezug von kalkulatorischen Risikozuschldgen in der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung zu beriicksichtigen versuchen. Das kann dazu fiihren, dass durch zu hohe
oder zu viele Risikozuschldge eine Anlage als nicht rentabel bewertet wird.

4.9.1.3  Hemmnisse bei der Umsetzung

Energie- und Stoffstromproblematik:
Es konnen Engpidsse auftreten aufgrund mangelnder Qualitit, Kontinuitit oder auch Qualitit
der zu vernetzenden Strome.

Anpassungsproblematik:

Technische Produktionsanlagen im allgemeinen und energietechnische Anlagen im beson-
deren haben betrichtliche Lebensdauern (ca. 20 - 50 Jahre bei Energieanlagen). Bei betriebs-
tibergreifenden Kooperationen der Energieversorgung tritt daher oft ein Hemmnis in Form

% Hierzu zdhlen insbesondere von den beteiligten Partnern unterzeichnete Geheimhaltungserklarungen.
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von unterschiedlichen Investitionszyklen innerhalb der kooperierenden Unternechmen auf.
Aber auch organisatorische Umstellungen, die zur Realisierung von Kooperationen notwendig
werden, sind im Zusammenhang zu nennen.

Verteilungsproblematik:

Einerseits sind die Preise fiir die an die Unternechmen gelieferten Energietrdger (Strom,
Dampf) so zu bestimmen, dass alle Beteiligten einen Vorteil aus der Kooperation erlangen.
Andererseits miissen aber auch die Risiken, die mit einer solchen Kooperation verbunden
sind, moglichst gerecht verteilt werden. Dies kann z. B. fiir den Fall des Preisrisikos dadurch
erreicht werden, dass der Preis des erzeugten Dampfes mit Hilfe einer geeigneten
Preisgleitklausel an den Preis fiir die eingesetzte Primérenergie (bspw. Erdgas) gekoppelt
wird.

4.9.2 Allgemeine Hemmnisse der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)

Neben den Hemmnissen, die typisch fiir Kooperationslosungen sind, kommen technologie-
spezifische Probleme hinzu. Ein besonderes Problem bei der Fokussierung auf die Vernetzung
von Energiestromen ergibt sich daraus, dass sich die Energiemirkte der Bundesrepublik
Deutschland in einer Umstrukturierungsphase befinden. Denn mit der Novellierung des
Energiewirtschaftsgesetzes, das im April 1998 in Kraft getreten ist, wurde die EU-Binnen-
marktrichtlinie Elektrizitit in der Bundesrepublik Deutschland umgesetzt. Das Ziel der
Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts liegt in der Uberfiihrung des bislang mono-
polistisch strukturierten Bereichs der Energiewirtschaft in einen wettbewerbsorientierten
Markt, wobei die Energierechtsnovelle eine vollstindige Offnung des Strommarktes vorsieht
und damit deutlich weiter geht, als dies in der EU-Binnenmarktrichtlinie Strom und der
Richtlinie Gas festgelegt ist, die jeweils nur eine schrittweise Marktoffnungen fiir groflere Ab-
nehmer vorsehen. Aufgrund dieser Liberalisierungsaktivititen hat sich auf dem bundes-
deutschen Strommarkt ein harter Wettbewerb zwischen den Energieversorgungsunternehmen
vor allem um industrielle GroBkunden entwickelt. Da bei Industrieunternehmen die Eigen-
erzeugung (in KWK-Anlagen) gegeniiber dem Strombezug konkurrenzfahig sein muss, ist
aufgrund der gegenwirtigen Strompreiskonstellation die i. d. R. umweltfreundliche - d. h.
besonders effiziente - gekoppelte Erzeugung von Strom und Wiarme unter wirtschaftlichen
Druck geraten.

Nach langer politischer Diskussion um ein geeignetes Instrument zur Férderung der KWK ist
das Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-
Kopplung (Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz)®” am 1. April 2002 in Kraft getreten. Durch die
Verabschiedung des Gesetzes sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingen fiir Kraft-Wiarme-
Kopplungsanlagen teilweise verbessert worden. AuBlerdem ist jetzt eine gewisse Planungs-
sicherheit gegeben. Wihrend bisher die meisten Konzepte, die einen Neubau von effizienteren
KWK-Anlagen vorsehen, nicht wirtschaftlich gewesen sind, hat das Gesetz zu einem
gewissen Anreiz™ zur Modernisierung gefiihrt.

%7 Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung (Kraft-Wirme-
Kopplungsgesetz) vom 19. Mérz 2002, BGB1 2002 I Nr. 19.

¥ Nicht in den Genuss einer Férderung fallen z. B. Neuanlagen, die groBer als 2 MW, sind und keine
bestehende KWK-Anlage ersetzen. Auch sind gewisse Fristen zu beachten (s. Kap. 4.4.1.3).
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Dem Errichten und Betreiben von energietechnischen Anlagen wird in Unternehmen oft keine
hohe Prioritéit beigemessen, da die Energieversorgung nicht als Kerngeschéftsfeld verstanden
wird. Daraus ergeben sich direkt verschiedene Hemmnisse fiir die Kraft-Warme-Kopplung:

e Das energietechnische und energiewirtschaftliche Know-how fiir die Umsetzung
komplexer Energieinvestitionen ist vor allem in kleineren Unternehmen nicht
ausreichend vorhanden.

e Investitionen in KWK-Anlagen stehen in Konkurrenz zu Ersatz-, Erweiterungs- und
Rationalisierungsinvestitionen im eigentlichen Geschéftsbereich, die zur direkten
Wettbewerbsfahigkeit beitragen und somit eine hohere Prioritit erhalten.

e Investitionen in KWK-Anlagen sind in der Regel relativ kapitalintensiv und langfristig
gebunden. Aufgrund begrenzter Liquiditdit der Unternehmen konnen sie den
verfligbaren Finanzrahmen iiberschreiten; die Aufnahme zusétzlichen Fremdkapitals
kann bei ausgeschopfter Kreditlinie nicht moglich sein oder verschlechtert die Bonitit.

Als wesentliche Moglichkeit zur Uberwindung dieser Hemmnisse bieten sich innovative
Energiedienstleistungen an wie bspw. die Realisierung solcher gemeinschaftlich genutzter
effizienter Energieanlagen durch Contractingmodelle. Hierbei werden die komplexen
Aufgabenbereiche, die auBlerhalb der Kernkompetenz der beteiligten Industrieunternehmen
liegen, durch unternehmensexterne Dritte {ibernommen."’

¥ Eine detaillierte Darstellung verschiedener Formen der Ausprigung und Ausgestaltung von Contracting-
projekten findet sich in Abschnitt 2.4.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein mehrstufiger Ansatz zur Analyse von betriebsiiber-
greifenden Energiemanagementkonzepten vorgestellt und exemplarisch auf die Gestaltung
eines regionalen Konzeptes in der TechnologieRegion Karlsruhe angewandt. Die Schluss-
folgerungen im vorliegenden Kapitel fokussieren daher auf Erkenntnisse, die sich sowohl bei
der Konzeption (s. Kapitel 5.1) als auch bei der Anwendung (s. Kapitel 5.2) dieser Methodik
ergeben haben. AbschlieBend wird ein Ausblick auf Weiterentwicklungen und weitere
Einsatzmoglichkeiten der Methodik gegeben (s. Kapitel 5.3).

5.1 Schlussfolgerungen aus der Konzeption einer mehrstufigen Methode
zur Analyse eines betriebsiibergreifenden Energiemanagements

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte mehrstufige Ansatz zur Analyse von
betriebsiibergreifenden Energiemanagementkonzepten berilicksichtigt drei  wesentliche
Arbeitsschritte: ausgehend von der Konzeption von technischen Losungen wird in einem
zweiten Schritt eine wirtschaftlich optimale Losung fiir das Gesamtsystem bestimmt.
AbschlieBend wird eine Entscheidungsunterstiitzung zur Beantwortung der Frage gegeben,
wie resultierende Kosteneinsparungen auf die beteiligten Partner zu verteilen sind.

Einen wesentlichen Teil der technischen Analyse stellt die Konzeption von konkreten, neuen
technischen Optionen zur Energieversorgung dar. Dieser erste Arbeitsschritt bildet so die
Grundlage der anschlieBenden 6konomischen und 6kologischen Bewertung verschiedener
Energieversorgungsstrategien. Der Einsatz einer energietechnischen Prozesssimulation mit
Hilfe von FlieBschemasimulationsprogrammen ermdglicht dabei die verfahrenstechnisch
fundierte Modellierung der Produktionssysteme und gleichzeitig, auch bei nichtlinearen Zu-
sammenhéngen, deren problemadiquate Untersuchung. Die grundsétzliche Eignung solcher
Modelle fiir die Abbildung energietechnischer bzw. verfahrenstechnischer Systeme und die
Moglichkeit der Einbindung in betriebswirtschaftliche Planungsmodelle ist bereits durch
verschiedene wissenschaftliche Arbeiten belegt.! Durch diesen ingenieurwissenschaftlich
gepriagten Modellierungsansatz wird somit einerseits die Erfassung wichtiger technologischer
Interdependenzen sichergestellt und andererseits wird die Vorgabe bzw. Verwendung natur-
und ingenieurwissenschaftlich inkonsistenter Daten ausgeschlossen. Dadurch kann gewihr-
leistet werden, dass eine okonomische und 6kologische Bewertung verschiedener Produk-
tionssysteme auf der Grundlage realistischer Daten erfolgt. Weitere wesentliche Vorteile des
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten FlieBschemasimulationsprogramms Aspen Plus sind
die umfangreichen Stoffdatenbanken sowie die mathematischen Routinen und Algorithmen,
die die Modellentwicklung und die Durchfiihrung der Simulationsrechnungen unterstiitzen.
Hierdurch besteht die Mdglichkeit, Anderungen bestehender Anlagen durch Variation
bestimmter technischer Parameter im Modell zu analysieren. Insbesondere die Anpassung der
energietechnischen Produktionssysteme an die konkreten Rahmenbedingungen ,,vor Ort®, wie
beispielsweise die Auskopplung von Dampf auf verschiedenen Temperatur- und Druck-
niveaus, ist somit moglich. Bei Entwicklung eines Prozessmodells fiir eine konkrete Frage-
stellung ist von entscheidender Bedeutung, dass das Modell problemadiquat entwickelt wird.
Dies bedeutet, dass die Modelle so gestaltet sein sollten, dass die gesuchten Kenngréfen
ermittelt werden konnen, ohne dass die jeweilige Modellkomplexitit die Berechnung unnétig

" Vgl. bspw. [Schleef 1999], [Penkuhn 1997], [Sieverdingbeck 2001], [Héhre 2000].
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erschwert oder unmoglich macht. Sowohl bei der Konzeption von Modellen fiir den
jeweiligen Gesamtprozess als auch bei der Modellierung einzelner Prozesseinheiten ist daher
ein angemessener Detaillierungsgrad zu suchen. Das bedeutet, dass jeweils zu priifen bzw.
abzuschédtzen ist, ob der durch eine detailliertere Modellierung erreichbare Informations-
gewinn den dafiir notwendigen Aufwand rechtfertigt. Zur Losung dieser Aufgabe stehen je-
doch bis heute keine anerkannten, allgemeingiiltigen Methoden zur Ableitung eines hin-
reichend genauen und konsistenten Modells bei gleichzeitiger Minimierung des Arbeitsauf-
wandes zur Verfiigung.” Die im Rahmen der Prozesssimulation fiir die einzelnen technischen
Konzepte ermittelten Daten dienen als Eingangsdaten zur Investitions- und Kostenschitzung.
Da sich die Bestimmung der durch den Brennstoffverbrauch bedingten Ausgaben unmittelbar
auf der Basis der Energie- und Massenbilanzen durchfiihren ldsst, konnen diese wichtigen
okonomischen Planungsgroen auch bei noch nicht realisierten Anlagen und Prozess-
bedingungen ermittelt werden.

Nach der technischen Analyse werden mit den so ermittelten Daten im zweiten Schritt eine
wirtschaftlich optimale Energieversorgungsstrategie bestimmt. Zur Analyse der okono-
mischen Auswirkungen betriebsiibergreifender Energiemanagementkonzepte kann eine reine
Investitionsplanung keine addquaten Ergebnisse liefern, denn bei einer solchen Vorgehens-
weise wire die Auslastung fiir jede Anlage a priori vorzugeben. Aus den Interdependenzen
zwischen der Hohe eines Kapazititszubaus sowie den Einsatzzeiten und Volllaststunden von
Anlagen ergibt sich die Notwendigkeit einer simultanen Investitions- und Produktions-
planung. Dieses Interdependenzenproblem, das sich schon bei einer rein einzelbetrieblichen
Analyse ergibt, wird durch die Anforderung nach ausreichend Warmreservekapazititen
erschwert, die im Fall einer betriebsiibergreifenden Optimierung auch iibergreifend
beriicksichtigt werden muss. Die problemadiquate Modellierung der Anforderungen nach
ausreichend Warmreserve erfordert eine detaillierte Abbildung der einzelnen Energiever-
sorgungssysteme mit technischen und dkonomischen Parametern. Durch die mit Hilfe des
Optimiermodells PERSEUS-IFC angenommene Betrachtungsweise eines neutralen ,,von
oben“ auf das Gesamtsystem blickenden Beobachters und der detaillierten Abbildung’ der
Energiesysteme wird zwar einerseits sichergestellt, dass evtl. existierende betriebsiiber-
greifende Optimalldsungen identifiziert werden.

Beim Umsetzen dieser Ldsungen stellt sich andererseits jedoch die Frage, welche
Auswirkungen diese betriebsiibergreifenden Losungen fiir die einzelnen Beteiligten haben.
Denn die Realisierung dieses Gesamtoptimums kann auch zu Losungen fiihren, die aus der
Sicht eines einzelnen Unternehmens suboptimale Situationen oder gar eine Verschlechterung
gegeniiber der Ausgangssituation bedeuten. Daraus ergibt sich die Frage, wie die Aufteilung
der anfallenden Kosten durchzufithren ist, so dass alle beteiligten Unternehmen die
Rahmenbedingungen und die Ausgestaltung des Vorhabens uneingeschrinkt akzeptieren und
eine moglichst gerechte Aufteilung der sich erzielten Kosteneinsparung erreicht werden kann.
Dies wird im Falle der betriebsiibergreifenden Energieversorgung meist dadurch erschwert,
dass die Unternehmen unterschiedliche Abnahmestrukturen haben und gleichzeitig eine
Kuppelproduktion von Elektrizitdt und Wérme vorliegt.

? Vgl. [Marquardt 1995].
3 Hierzu wird u. a. die unternehmensinterne Nachfrage nach Strom und Wirme auf unterschiedlichen Druck-
und Temperaturniveaus detailliert nachgebildet. Aulerdem werden sowohl bestehende Anlagen als auch

einzelne Investitionsalternativen mit technischen und 6konomischen Parametern adidquat beriicksichtigt.
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Mit Hilfe der kooperativen Spieltheorie als mathematische Theorie zur Analyse von Konflikt-
situationen kann diese Art der Aufteilungsproblematik sowie die damit zusammenhidngenden
Fragestellungen behandelt werden, welche Koalition eine Gruppe von Spielern wihlen wird,
falls verschiedene Koalitionen unterschiedliche Auszahlungen erzielen konnen. Solche
Ansitze sind in den verschiedensten Anwendungsfillen bereits erfolgreich eingesetzt worden.
Durch den Anwendungsfall im Energiebereich ergeben sich jedoch auch spezifische
Schlussfolgerungen.

Ein generelles Problem beim Einsatz spieltheoretischer Konzepte besteht darin, dass viele
notwendigen Informationen vorliegen miissen. Diese Informationen basieren u.a. auf
technischen und wirtschaftlichen Daten zum Energiebedarf, den bestehenden Anlagen und
deren Verschaltung. Neben diesen Grundlagendaten miissen aber v.a. daraus abgeleitete
Groflen wie bspw. neue technische Optionen oder optimale wirtschaftliche Strategien fiir
verschiedene (Unter-)Koalitionen von Unternehmen bekannt sein. Die praktische Anwend-
barkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise aus dem Blickwinkel eines
neutralen Beobachters erfordert daher eine gewisse Vertrauensbasis der Unternehmen, da
ohne eine solide Vertrauensgrundlage sensible Informationen nicht bereitgestellt werden. Ein
spezifisches Problem der Anwendung spieltheoretischer Wertkonzepte auf die Zuteilungs-
problematik im Energiebereich ergibt sich bei der Frage nach kostendeckenden Preisen fiir die
Kuppelprodukte Strom und Wirme. Denn mit der Anwendung solcher Konzepte wird
zunichst nur die Frage beantwortet, wie die jahrlichen Gesamtkosten auf die Kooperations-
partner aufzuteilen sind. Eine eindeutige Bestimmung von kostendeckenden Preisen fiir die
Kuppelprodukte ist jedoch nur unter besonderen Randbedingungen moglich und auch dann
meist problematisch, da die so bestimmten Preise keine physikalisch-technischen Impli-
kationen der Energicumwandlung widerspiegeln.* Eine Losung wird sich jedoch i. Allg. mit
Hilfe von Ausgleichszahlungen finden lassen. Dabei wird zundchst bspw. mit Hilfe
klassischer Kostenallokationsverfahren der jeweilige Wert der Kuppelprodukte fiir ein
Unternehmen bestimmt, der sich bei einer eigenstdndigen kostenminimalen Erzeugung erge-
ben wiirde. Der daraus resultierende Uberschuss’ kann anschlieBend auf die Kooperations-
partner so verteilt werden, dass sich eine Aufteilung der eingesparten Energieversor-
gungskosten ergibt, die der mit Hilfe spieltheoretischer Wertkonzepte ermittelten Aufteilung
entspricht.

5.2 Schlussfolgerungen aus der Anwendung der Methode auf die
TechnologieRegion Karlsruhe

Neben den Schlussfolgerungen im Hinblick auf die methodischen Aspekte dieser Arbeit
lassen sich aus der Anwendung der Planungsansitze auf die TechnologieRegion Karlsruhe
wichtige Aussagen ableiten. Die grolen Energie- und Stoffstrome innerhalb des Grofraumes
Karlsruher Rheinhafen, die infolge der hohen regionalen Dichte von energieintensiven
Industrieunternehmen und Energieumwandlungsanlagen auftreten, lassen diese Region als
geeignetes Untersuchungsgebiet erscheinen. Daher sind im Rahmen dieser Arbeit die
Kooperationsmoglichkeiten dieser Unternehmen mit dem Ziel der Vernetzung von Energie-
und Stoffstromen untersucht worden.

* Vgl. Kapitel 3.4.3.5
> Ein Uberschuss kann sich durch eine Kosteneinsparung bei gemeinsamer Energieversorgung gegeniiber einer
Individualversorgung ergeben.
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Eine wesentliche Strategie zur Verbesserung der gegenwirtigen Energieversorgungssysteme
in Richtung einer ,,nachhaltigeren* Energieversorgung besteht vor allem in der Steigerung der
Effizienz. Solche Effizienzsteigerungen konnen insbesondere durch die Modernisierung oder
den Ersatz von bestehenden Kraftwerksanlagen erreicht werden. Neben rein betriebsinternen
Optimierungsmoglichkeiten wurden im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie betriebsiiber-
greifende Konzepte untersucht, wobei nicht nur die nachtriagliche Vernetzung, sondern auch
Optionen von neu zu errichtenden Gemeinschaftsanlagen analysiert wurden. Insbesondere
wurden verschiedene Ausgestaltungen von Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD-Anlagen)
entworfen und auf ihre 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen untersucht.

Die Analysen mit Hilfe des entwickelten PERSEUS-IFC Modells zeigen, dass sowohl durch
einzelbetriebliche als auch durch betriebsiibergreifende Modernisierungs- bzw. Neubau-
optionen eine Verbesserung gegeniiber der prognostizierten Referenzentwicklung® erreicht
werden kann. Diese Verbesserung sowohl in wirtschaftlicher als auch in 6kologischer Hin-
sicht resultiert aus den hoheren Energieumwandlungswirkungsgraden. Dieses 6konomische
Einsparpotenzial durch den Neubau der GuD-Anlagen ldsst sich unter den gegenwirtigen
sowie den prognostizierten Rahmenbedingungen jedoch nur dann realisieren, wenn der bis
zum Jahr 2010 im KWK-Gesetz festgelegte Bonus fiir den in Kraft-Wéarme-Kopplungs-
Anlagen erzeugten und ins Offentliche Stromnetz eingespeisten Strom in Anspruch
genommen werden kann.

Vergleicht man die verschiedenen Modernisierungsstrategien untereinander, so zeigt sich,
dass im Zentrum der optimalen Strategie der Zubau der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] steht.
Diese zentrale GuD-Anlage-[1,2,3] zur betriebsiibergreifenden Versorgung der Unternechmen
mit Strom und Dampf besteht aus drei Gasturbinen mit je 70 MW, denen jeweils ein Ab-
hitzekessel mit Zusatzfeuerung nachgeschaltet ist. Der erzeugte Dampf wird an die Unter-
nehmen MiRO, Stora Enso und Palm sowie indirekt iiber das Dampfsystem der Stora Enso
auch an Borregaard geliefert. Der Strom wird zunéchst ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist
und von dort an Unternehmen verteilt, um so den gesetzlich festgelegten KWK-Bonus zu
erhalten. Das Einsparpotenzial der jahrlichen Ausgaben durch den Bau dieser GuD-Anlage
héngt stark vom jeweiligen Gaspreis ab. Doch selbst bei einem relativ hohen Gaspreisniveau
von 2 ct/kWh lassen sich bis zu ca. 20 Mio. € pro Jahr einsparen. Bei einem Gaspreis von nur
1 ct/kWh erhoht sich das Sparpotenzial auf ca. 45 Mio. €/a. Schliet man bei einer erneuten
Modellrechnung diese GuD-Anlage-[1,2,3] aus der Menge der Zubauoptionen aus, so ergibt
sich als Optimum ebenfalls eine kooperative Energieversorgungsstrategie mit einer zentralen
GuD-Anlage. In diesem Fall ist die zentrale GuD-Anlage-[1,2] jedoch kleiner ausgelegt als
die zentrale GuD-Anlage-[1,2,3], da hier die Firma Palm von einer gemeinsamen Energiever-
sorgung ausgenommen wird. Wird bei einem weiteren Optimierungslauf diese Zubauoption
ebenfalls ausgeschlossen, so resultiert als kostenminimale Ldsung unter diesen Randbe-
dingungen ein Zubau zweier dezentraler GuD-Anlagen zur einzelbetrieblichen Dampfver-
sorgung der Unternehmen MiRO und Stora Enso. Der wirtschaftliche Vorteil einer gemein-
samen Energieversorgung durch die verschiedenen Optionen der zentralen GuD-Anlagen
gegeniiber den zwei dezentralen Anlagen liegt vor allem in den sich durch die GroBen-
degression ergebenden geringeren spezifischen Investitionen sowie geringeren spezifischen
fixen Ausgaben (bspw. Personal, Versicherungen) begriindet.

% Dies entspricht im Wesentlichen dem Weiterbetrieb der bestehenden Anlagen.
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Hinsichtlich der Zuteilungsproblematik, die auftritt, wenn einerseits kostendeckende Preise
fiir die Kuppelprodukte Strom und Dampf aus der zentralen GuD-Anlage-[1,2,3] ermittelt und
gleichzeitig eine gerechte Aufteilung der sich durch die Gemeinschaftslosung ergebenden
Kostenreduzierung erreicht werden sollen, lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen.
Aufgrund der Konvexitit der vorliegenden charakteristischen Funktion kann mit dem
Shapley-Wert eine stabile Losung innerhalb des Kerns erzeugt werden. Bei dieser Ausgangs-
lage ist er damit allen anderen betrachteten spieltheoretischen und klassischen Verfahren
vorzuzichen, da er dann, im Gegensatz zu den anderen Verfahren, alle wiinschenswerten
Eigenschaften fiir eine faire und langfristig stabile Aufteilung aufweist. Die Restwertrechnung
liefert zwar fiir den vorliegenden Fall eine Losung im Kern, jedoch ist dies eher zufillig.
Auch die gewiinschten Eigenschaften der Kovarianz sowie der stirkeren Monotonie-Axiome
konnen von dieser Methode wie von allen anderen klassischen Verfahren nicht erfiillt werden.
Das generelle Problem der spieltheoretischen Ansétze, dass zunichst nur eine Zuteilung der
Gesamtkosten bzw. des Gesamtgewinns auf die Spieler ermittelt wird und eine eindeutige
Bestimmung von kostendeckenden Preisen fiir die Kuppelprodukte nur in Ausnahmefillen
moglich und sinnvoll ist, ldsst sich mit der in Kapitel 4.7.5 vorgeschlagenen Vorgehensweise
mit Hilfe von Ausgleichszahlungen umgehen. AbschlieBend lédsst sich feststellen, dass die
konkreten Aufteilungen nach den spieltheoretischen Ansétzen nahe beieinander und weiter
von den Kerngrenzen entfernt in der Kernldsung liegen als nach den klassischen Verfahren.

Eine wichtige Kenngrdofe bei der Betrachtung der 6kologischen Auswirkungen verschiedener
Energieversorgungsoptionen ist die Hohe der CO,-Emissionen. Der Vergleich der jihrlichen
CO;-Emissionen zeigt die deutlichen Einsparpotenziale der drei optimierten Energiever-
sorgungsstrategien gegeniiber der Referenzentwicklung. Durch die hoheren Umwandlungs-
wirkungsgrade der GuD-Anlagen im Vergleich zum bestehenden Anlagenpark kann hier der
eingesetzte Brennstoff besser genutzt und in Strom und Dampf umgewandelt werden. Das
groBte Einsparpotenzial von ca. 31 % gegeniiber dem Referenzfall ergibt sich fiir die zentrale
GuD-Anlage-[1,2,3], da nur hier das KWK-Potenzial von Palm ausgeschopft wird. Die beiden
weiteren Fille liegen zwischen 20 und 23 %. Der geringe Unterschied liegt vor allem darin
begriindet, dass der Ersatz bestehender Anlagen bei den Unternehmen MiRO und Stora Enso
durch GuD-Anlagen in beiden Féllen in etwa dem selben Umfang stattfindet.

Aufgrund der Vielzahl an Energiebereitstellungsanlagen in der TechnologieRegion Karlsruhe,
die teilweise nur zu einem geringen Teil ausgelastet sind, erscheinen zundchst auch Optionen
zur Deckung des (gesamten) Bedarfs durch existierende Kapazititen von Energieversorgungs-
unternehmen interessant. Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen allerdings, dass diese
Optionen nicht als zielfiihrend betrachtet werden kénnen. Zum einen sind bei einer solchen
Vernetzung verglichen mit den neu zu errichtenden Gemeinschaftsanlagen gréfere Ent-
fernungen zuriickzulegen, wodurch sich die Transportverluste erhohen. Andererseits weisen
diese schlecht ausgelasteten Anlagen keine hoheren Umwandlungswirkungsgrade auf als die
Anlagen der betrachteten Unternehmen, so dass hierin kein Verbesserungspotenzial besteht.

Neben dem verstdrkten Einsatz effizienter Umwandlungstechnologien mit nicht-erneuerbaren
Ressourcen werden auch die Einsatzmdglichkeiten von erneuerbaren Energietrdgern unter-
sucht. Fiir eine detailliertere Analyse kommt hierzu grundsatzlich neben der verstérkten Ver-
wendung von Biomasse auch die Nutzung der Geothermie in Frage. Aufgrund des
technischen und wirtschaftlichen Aufwandes zur Bereitstellung der notwendigen Biomasse-
mengen ist der Betrieb einer groBeren Biomasseanlage unter den gegebenen Rand-
bedingungen wirtschaftlich nicht realisierbar, so dass in naher Zukunft kein relevanter Beitrag
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der Biomasse zur gesamten Energiebereitstellung der untersuchten Unternehmen erwartet
werden kann. Ein differenziertes Ergebnis ergibt sich bei der Analyse des techno-dkono-
mischen Potenzials zur Nutzung der tiefen Geothermie zur Strom- und Prozessdampfer-
zeugung. Das entwickelte technische Konzept ist mit den verwendeten technischen und 6ko-
nomischen Parametern zwar gerade noch wirtschaftlich vorteilhaft;” da bisher in Deutschland
allerdings noch keine solchen geothermischen Anlagen existieren und der Bau einer solchen
Anlage einen hohen Kapitalbedarf erfordert, ist eine mdgliche Umsetzung mit besonderen
Schwierigkeiten und Risiken verbunden und insbesondere kurzfristig nur schwer realisierbar.

Im Folgenden sollen einige wesentliche Hemmnisse und Erfolgsfaktoren fiir zwischen-
betriebliche Konzepte zum SchlieBen von Stoff- und Energiekreisldufen aufgefiihrt werden,
die im Rahmen der Arbeit identifiziert worden sind. Denn selbst der Umsetzung der vielver-
sprechenden Losung in Form einer zentralen GuD-Anlage stehen verschiedene Hemmnisse
gegeniiber. Obwohl die Energiebereitstellung in den Unternehmen mit Hilfe dieser zentralen
GuD-Anlage zu geringeren Kosten realisiert werden kann als im Referenzfall, ist fraglich, ob
die Investition die in den Unternehmen geforderten Amortisationszeiten und Rendite-
erwartungen erfiillen kann. Des weiteren sind mit einer solchen Investition zahlreiche Risiken
verbunden, die durch ein gemeinschaftliches Engagement mehrerer Unternehmen teilweise
noch vergroBert werden. Insbesondere der Verlust an Kontrolle {iber eigene Ressourcen und
Entscheidungen sowie die Befiirchtung, in ein Abhdngigkeitsverhéltnis von anderen Unter-
nehmen zu gelangen, stellen bedeutende Hemmnisse dar, die einer solchen Gemeinschafts-
16sung gegeniiberstehen. Des weiteren fiihrt die Investition in eine relativ grole Anlage zur
Versorgung mehrerer Unternehmen zu einer langen Bindung an die so geschaffenen Struk-
turen und somit zu einer FlexibilititseinbuBe im eigenen Unternehmen. Ein weiteres
Hemmnis stellt das Problem dar, dass sowohl die Kosten und Risiken als auch die Leistungen,
die sich aus der gemeinsamen Investition ergeben, auf die beteiligten Unternehmen aufzu-
teilen sind, wenngleich fiir die Aufteilung der Kostenreduzierung durch die oben erwihnte
Entscheidungsunterstiitzung mit Hilfe spieltheoretischer Verfahren erfolgen kann.

Ein weiteres Problem ergibt sich schlieBlich durch die Fokussierung auf die Vernetzung von
Energiestromen, da sich die Energiemdrkte der Bundesrepublik Deutschland nach dem
Beginn der Liberalisierung in einer Umstrukturierungsphase befinden und die Strombezugs-
preise teilweise nicht einmal mehr die variablen Kosten der Energiebereitstellung bei den
Energieversorgungsunternehmen decken. Die in diesem Zusammenhang auch zu erwidhnende
Problematik der wirtschaftlich ungiinstigen Situation fiir (neue) KWK-Anlagen im libera-
lisierten Strommarkt hat sich durch das am 1. April 2002 in Kraft getretene KWK-Gesetz
jedoch teilweise verbessert.

7 D. h. bei Realisierung dieser Option ergibt sich unter der Annahme einer technischen Nutzungsdauer der
Anlage von 20 Jahren, einer relativ hohen Auslastung der Anlage sowie einer Forderung des erzeugten
Stromes nach dem EEG ein positiver Kapitalwert.

¥ Diese Einschrinkung bedeutet z. B., dass nur fiir bestimmte Anlagen eine gesetzlich festgeschriebene

Forderung moglich ist oder dass bestimmte Fristen beachtet werden miissen.
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5.3 Ausblick auf Weiterentwicklungen und weitere Einsatzmoglichkeiten
der entwickelten Methode

Bei dem im Rahmen der vorgestellten mehrstufigen Methode beschriebenen und eingesetzten
Modell zur simultanen Investitions- und Produktionsplanung bei betriebsiibergreifender
Energieversorgung im Besonderen sowie bei Energiesystemmodellen im Allgemeinen wird
die Minimierung der Systemausgaben mit Hilfe einer linearen Optimierung bestimmt.
Weitere Nachhaltigkeitsindikatoren konnen zwar bilanziert werden, gehen jedoch nicht in die
Zielfunktion des Optimierproblems ein. Um ,optimale” Energieversorgungsstrategien
bestimmen zu konnen, die einen maximalen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten,
miissten die Nachhaltigkeitsindikatoren in geeigneter Weise in die Zielfunktion des
Optimierproblems zu integrieren. Aufgrund der Mehrdimensionalitit der Zielfunktion handelt
es sich dabei um ein multikriterielles Entscheidungsproblem. Neben der Minimierung der
Systemausgaben sind damit weitere Einzelziele - wie bspw. die Minimierung von Emissionen
bzw. des Flachenverbrauches oder die Maximierung der Zahl der Arbeitsplitze - zu
berticksichtigen. Ein addquates Verfahren zur Beriicksichtigung der Mehrdimensionalitét des
vorliegenden Entscheidungsproblems stellt der sogenannte ,,Distance-to-target-Ansatz* dar.
Die Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung werden dabei um so stirker gewichtet, je
weiter sie von gesetzten Zielwerten entfernt sind. Folglich besteht dabei zunichst das
Problem, dass Zielwerte festzulegen sind. Die Zielfunktion des Optimierproblems setzt sich
schlieBlich aus den gewichteten, normierten Auspragungen der Einzelziele zusammen. Die
Finzelziele konnen dabei beispielsweise Systemausgaben des Energiesystems,
Ressourcenverbrauch, Emissionen, Fliachenverbrauch und Arbeitspldtze umfassen. Neben
dem Problem der Verfiigbarkeit aller hierzu notwendigen Daten’ ist vor allem die Frage nach
der Gewichtung der einzelnen Dimensionen und der Festlegung der hierzu notwendigen
Gewichtungsfaktoren zu beantworten, so dass hier noch erheblicher zukiinftiger
Forschungsbedarf existiert.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell zur simultanen Investitions- und Pro-
duktionsprogrammplanung erlaubt keine Beriicksichtigung von Finanzierungsaspekten. Der
Grund hierfiir liegt vor allem in der Modellkomplexitit, die sich bei einer simultanen
Investitions-, Produktions- und Finanzierungsplanung ergeben wiirde. Aus demselben Grund
ist von einer Integration von Unsicherheiten mit Hilfe einer mehrstufigen stochastischen
Programmierung abgesehen worden. Mit fortschreitenden Verbesserungen in den Bereichen
der Computerhardware sowie bei den verfligbaren kommerziellen Losungsalgorithmen ist
erneut zu liberpriifen, ob eine Integration dieser Aspekte sinnvoll ist.

Hinsichtlich der Ubertragung der hier erarbeiteten Ansitze auf weitere Einsatzmoglichkeiten
bieten sich einerseits andere Regionen mit einer hohen Industriedichte als weitere Anwen-
dungsfille an. Andererseits kann ein solches mehrstufiges Vorgehen auch auf Kooperationen
auBBerhalb des Energiebereichs bspw. im Bereich des Abfall- und Stoffstrommanagements
libertragen werden. Erste Ansédtze hierzu werden u. a. in [Tietze-Stockinger et al. 2002]
diskutiert.

Weiteren Bedarf einer Entscheidungsunterstiitzung wird sich auch durch den von der
europdischen Kommission angestrebten CO,-Zertifikatehandel ergeben, durch den sich die

? Neben den wirtschaftlichen Parametern sind auch 6kologische und soziale KenngroBen zu bestimmen.
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Rahmenbedingungen fiir solche unternehmensiibergreifende Losungen deutlich verbessern
werden, die zu einer Minderung der CO,-Emissionen fiithren. Denn durch die Verpflichtung
der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen des sogenannten EU-Burden-Sharings, die
absoluten Emissionen an CO,-Aquivalenten um 21 % zu mindern,'® muss die Méglichkeit,
Treibhausgase in die Atmosphire zu emittieren, dhnlich wie ein unter dkonomischen
Gesichtspunkten zu bewirtschaftender Produktionsfaktor betrachtet werden. Die politischen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen eines CO,-Zertifikatehandels sind zwar zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt, die konkreten Auswirkungen auf die Planungs-
situation der Unternehmen wéren jedoch adédquat in ein solches Modell zu integrieren, wenn
der planungsrechtliche Rahmen einmal festliegt.

' Gegeniiber den Emissionen des Jahres 1990 und bis zur Verpflichtungsperiode 2008-2012.
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6 Zusammenfassung

Heutige Diskussionen in der Umweltpolitik werden stark durch die Forderung nach einer
nachhaltigen Entwicklung geprdgt. Um die Anforderung einer nachhaltigen Entwicklung zu
operationalisieren, d. h. konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Akteure abzuleiten, kdnnen
einzelne Aktionsfelder festgelegt werden. Eines der Aktionsfelder, das zur Zeit diskutiert
wird, ist der Energiesektor. Dies begriindet sich mit den hohen Stoffumsétzen in der
Energieversorgung und den damit verbundenen Emissionen, z. B. von Sdurebildnern sowie
klimawirksamen Spurengasen. Weiterhin flihrt die eingeleitete Deregulierung dieses Wirt-
schaftsbereiches dazu, dass neue MaBnahmen im Bereich des Umweltschutzes notwendig
werden, weil der eingetretene Preiswettbewerb Okologische Mallnahmen verstirkt in den
Hintergrund gedriangt hat. Innerhalb des Energiesektors kommt den drei aus der Nachhaltig-
keitsdebatte bekannten Strategien der Effizienz, Konsistenz und Suffizienz zu unterschied-
lichen Zeitpunkten auch eine unterschiedliche Bedeutung zu. Die Strategie der Effizienz-
steigerung stellt auch im Bereich der industriellen Energieversorgung kurzfristig die wichtig-
ste Strategie dar. Da jedoch innerbetriebliche Potenziale fiir eine effiziente Energieversorgung
groBiteils bereits ausgeschopft sind, wird ein vielversprechender Ansatzpunkt fiir weitere
Effizienzsteigerungen im betriebsiibergreifenden SchlieBen bzw. im Koppeln und Verwerten
von Energie- und Stofffliissen gesehen. Eine Verbesserung soll dadurch erreicht werden, dass
anstelle betriebsinterner Optima eine betriebsiibergreifende Optimallosung realisiert wird.

Fiir diese Art der regionalen industriellen Kooperation zur Energieversorgung gibt es jedoch
bisher kaum realisierte Praxisbeispiele. Neben der Praxiserfahrung mangelt es auch an einer
Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit besteht daher
in der Entwicklung einer geeigneten Methodik zur Analyse von betriebsiibergreifenden
Energieversorgungskonzepten. Bei solchen Kooperationen sind die zwei wesentlichen Fragen
nach einer optimalen Ausgestaltung solcher Projekte und einer fiir alle Beteiligten zufrieden-
stellenden Aufteilung der Kosteneinsparung zwischen den Kooperationspartnern zu beant-
worten. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Beantwortung
dieser Fragen eine mehrstufige Methode entwickelt, die aus den Elementen technische
Analyse, techno-6konomische Optimierung und Aufteilung der Kosteneinsparungen auf die
Kooperationspartner besteht (vgl. Abbildung 47).

Die technische Analyse hat dabei die Ausarbeitung von konkreten, an die spezifischen Gege-
benheiten angepassten Anlagenkonfigurationen als Ziel. Dabei sind neue Anlagenkonzepte so
auszulegen, dass der Bedarf an den bendtigten Energieformen wie Strom und Dampf bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung thermodynamischer und verfahrenstechnischer Gesetzmafig-
keiten erfiillt werden kann. Ein wichtiges methodisches Hilfsmittel dieses ersten Arbeits-
schrittes stellt die verfahrenstechnische Simulation mit einem Flow-Sheeting-Simulations-
Programm dar. Damit lassen sich wesentliche technische Grofen wie Typ und Kapazitit von
Teilanlagen, Energie- und Stofffliisse sowie die Wirkungsgrade bestimmen. Die im Rahmen
dieser Prozesssimulation fiir die verschiedenen technischen Konzepte ermittelten Daten
dienen als Eingangsdaten fiir eine nachgeschaltete Investitions- und Kostenschétzung. Bei der
konkreten Auswahl der zur Verfiigung stehenden Schitzverfahren, die sich sowohl hinsicht-
lich der erzielbaren Schitzgenauigkeit als auch in der Anzahl der notwendigen Eingangsdaten
und dem Schitzaufwand unterscheiden, muss ein Kompromiss zwischen Aufwand und erziel-
barer Schitzgenauigkeit erzielt werden. Zur Bestimmung der fixen und variablen Kosten
konnen aufbauend auf den detaillierten Massen- und Energiebilanzen kraftwerksspezifische
Faktorsitze verwendet werden. Dadurch konnen diese wichtigen okonomischen Planungs-
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groflen auch bei noch nicht realisierten Anlagen und Prozessbedingungen ermittelt werden.
Mit Hilfe dieses ingenieurwissenschaftlich geprigten Modellierungsansatzes wird somit
einerseits die FErfassung wichtiger technologischer Interdependenzen sichergestellt und
andererseits die Vorgabe bzw. Verwendung natur- und ingenieurwissenschaftlich inkonsis-
tenter Daten ausgeschlossen. Dadurch kann gewihrleistet werden, dass eine 6konomische und
okologische Bewertung verschiedener Produktionssysteme auf der Grundlage realistischer
Daten erfolgt. Diese technischen und 6konomischen Parameter fiir Investitionsoptionen sind
Eingangsgrofen fiir die anschlieBende dkonomische Optimierung. Fiir bestehende Energie-
systeme konnen die entsprechenden Parameter mit Hilfe existierender Messwerte, Betriebs-
Simulations-

erfahrungen, usw. ermittelt werden.
@ Optionen fur zukiinftige Bestehende
Energieversorgung Energiesysteme
Programm
(Aspen Plus ©)
v Messwerte

Thermo-
dynamik
Verfahrenstechnische Auslegung Betriebserfahrungen

« technische Spezifizierung d. Anlagen Kostenrechnungen
« Spezifizierung der Umwelteinwirkungen

Investitions- und
Ausgabenschéatzung |__

\
Technische Okonomische Technische Okonomische
Parameter Parameter Parameter Parameter

NN / J

@ Energiepreis- . . .
prognose = Optimierung mit Energie- und
Stoffflussmodell PERSEUS-IFC

Energie-/ Flow-Sheeting-

Stoffbilanzen

Nachfrage-
prognosen

Betriebsiibergreifend optimierte Energieversorgung

@ Spieltheoretische Ansatze zur Lésung
der Zuteilungsproblematik

Gerechte Gewinnaufteilung und stabile Kooperation

Abbildung 47: Entwickelte mehrstufige Methodik zur Analyse betriebsiibergreifender Ener-
gieversorgungssysteme. (1. technische Analyse, 2. techno-6konomische Opti-
mierung, 3. Aufteilung der Kosteneinsparungen auf die Kooperationspartner)

Im Rahmen der zweiten Stufe, der techno-6konomischen Optimierung, ergeben sich aufgrund
der langen Nutzungsdauern der Anlagen kombiniert mit der hohen Kapitalintensitit lang-
fristige Planungszeitrdume, so dass einerseits dynamische Investitionsverfahren erforderlich
werden. Andererseits kann eine reine Investitionsplanung zur Analyse der 6konomischen
Auswirkungen betriebsiibergreifender Energiemanagementkonzepte keine addquaten Ergeb-
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nisse liefern, denn bei einer solchen Vorgehensweise wire die Auslastung fiir jede Anlage a
priori vorzugeben. Aus diesen Interdependenzen zwischen der Hohe eines Kapazitétszubaus
und den Finsatzzeiten von Anlagen ergibt sich die Notwendigkeit einer simultanen
Investitions- und Produktionsplanung. Das sich ergebende Planungsproblem wird durch die
Forderung nach ausreichend Warmreservekapazititen erschwert, die im Fall einer Gesamt-
optimierung auch betriebsiibergreifend beriicksichtigt werden muss. Die Ermittlung
ausgabenminimaler Energieversorgungsstrategien erfolgt im Rahmen einer mehrperiodigen
gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung mit Hilfe des Energie- und Stoffflussmodells
PERSEUS-IFC. Dabei werden die energietechnischen Anlagen detailliert mit Hilfe von
technischen, 6konomischen und umweltrelevanten Parametern abgebildet.

Durch den Einsatz von PERSEUS-IFC wird aber nur sichergestellt, dass ein betriebsiiber-
greifendes Optimum gefunden wird. Da ein betriebsiibergreifendes Gesamtoptimum jedoch
zu Losungen fiihren kann, die aus der Sicht eines einzelnen Unternehmens eine suboptimale
Situation oder gar eine Verschlechterung gegeniiber der Ausgangssituation darstellen, ist ein
dritter Arbeitsschritt notwendig. Dieser gibt eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Frage,
wie die Kosten und Gewinne der Kooperation auf die beteiligten Unternehmen bei einer
Kuppelproduktion (Strom/Dampfe) aufzuteilen sind. Dazu werden verschiedene betriebs-
wirtschaftliche und spieltheoretische Methoden zunéchst auf ihre generelle Anwendbarkeit
untersucht und anschlieBend exemplarisch angewandt. Dieser Arbeitsschritt hat zum Ziel,
eine zufriedenstellende Aufteilung der kooperativen Kosteneinsparung zu finden, die somit
auch langfristig tragfdhig ist. Hierzu werden Kriterien formuliert, die eine stabile, durch-
fiihrbare und anreizorientierte Losung erfiillen muss.

Neben der Entwicklung einer praxistauglichen Methode stellt die exemplarische Analyse, wie
durch zwischenbetriebliche Kooperationen die Energieversorgung energieintensiver Industrie-
unternehmen zu einem nachhaltigeren Wirtschaften fiihren kann, einen weiteren Schwerpunkt
dieser Arbeit dar. Die grolen Energie- und Stoffstrome innerhalb des GroBraumes Karlsruher
Rheinhafen, die infolge der hohen regionalen Dichte von energieintensiven Industrie-
unternechmen und Energieumwandlungsanlagen auftreten, machen diese Region zu einem
geeigneten Untersuchungsgebiet. Im Rahmen einer erstmaligen Anwendung der vorgestellten
Methodik auf die Energieversorgung mehrerer energieintensiver Industrieunternehmen der
TechnologieRegion Karlsruhe werden die wirtschaftlichen und 6kologischen Effekte ver-
schiedener Energieversorgungsoptionen quantifiziert. Aufgrund der Grdéfe ihres Energie-
bedarfs kommt dabei der Raffinerie MiRO und den Papierfabriken Stora Enso und Palm eine
besondere Bedeutung zu, so dass die Untersuchungen vor allem auf diese drei Unternechmen
fokussieren.

Hierzu werden im ersten Schritt, der technischen Analyse, verschiedene energietechnische
Investitionsoptionen mit Hilfe der verfahrenstechnischen Simulation ausgelegt und an die
jeweiligen lokalen Randbedingungen angepasst. Die untersuchten einzelbetrieblichen und
betriebsiibergreifenden Optionen lassen sich einteilen in den Neubau von effizienten gas-
gefeuerten Anlagen, Optionen zur nachtraglichen Vernetzung sowie Moglichkeiten eines
verstirkten Einsatzes regenerativer Energietrdager. Die anschlieBenden Analysen mit Hilfe des
entwickelten PERSEUS-IFC Modells verdeutlichen, dass sowohl durch einzelbetriebliche als
auch durch betriebsiibergreifende Neubauoptionen in Form von Gas- und Dampfturbinen-
anlagen (GuD-Anlagen) 6kologische und 6konomische Verbesserungen gegeniiber der pro-
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gnostizierten Referenzentwicklung' simultan erreicht werden kénnen. Die Modellergebnisse
zeigen, dass unter den gewdhlten Rahmenannahmen die optimale Strategie im Wesentlichen
darin besteht, eine zentrale GuD-Anlage zu errichten und einen Teil der bestehenden Anlagen
stillzulegen. Diese zentrale GuD-Anlage zur betriebsiibergreifenden Versorgung der drei
Unternehmen mit Strom und Dampf besteht aus drei Gasturbinen mit je 70 MW, denen
jeweils ein Abhitzekessel mit Zusatzfeuerung nachgeschaltet ist. Um die gesetzlich
festgelegte Forderung fiir den in Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugten Strom aus dieser GuD-
Anlage zu erhalten, ist eine Stromeinspeisung in das 6ffentliche Stromnetz erforderlich, bevor
der erzeugte Strom von dort an die Unternehmen verteilt wird. Durch die deutlich hohere
Effizienz der GuD-Anlage und vor allem durch den KWK-Bonus ergibt sich eine jahrliche
Kosteneinsparung von bis zu 38 Mio. € gegeniiber der unterstellten Referenzentwicklung.
Weitere Modellrechnungen, bei denen diese zentrale GuD-Anlage aus der Menge der
Zubauoptionen ausgeschlossen wird, haben eine optimale Strategie zum Ergebnis, bei der
eine zentrale GuD-Anlage mit kleinerer Kapazitit zur Strom- und Dampfversorgung von
lediglich zwei Unternehmen (MiRO und Stora Enso) zugebaut wird. Die optimierte
Energieversorgung, die sich allein durch einzelbetriebliche Investitionen erzielen lésst, ist
charakterisiert durch den Zubau zweier dezentraler GuD-Anlagen. Der wirtschaftliche Vorteil
einer gemeinsamen Energieversorgung durch die zentrale GuD-Anlage zur Versorgung der
drei Unternehmen gegeniiber den Optionen mit anderen GuD-Anlagen liegt vor allem in den
sich durch die GroBendegression ergebenden geringeren spezifischen Investitionen sowie
geringeren spezifischen fixen Ausgaben (bspw. Personal, Versicherungen) begriindet.

Wegen der im Vergleich zum bestehenden Anlagenpark hoheren Effizienz der Energieum-
wandlung bei GuD-Anlagen wird der eingesetzte Brennstoff besser genutzt. Somit ergibt sich
ein Einsparpotenzial bei den CO,-Emissionen von ca. 20 - 31 % gegeniiber dem Referenzfall,
wobei die grote Reduzierung durch die zentrale GuD-Anlage erreicht wird, da in diesem Fall
das vorhandene KWK-Potenzial am besten ausgeschopft wird.

Nach der Ermittlung der optimalen betriebsiibergreifenden Energieversorgung wird im dritten
Schritt die Frage beantwortet, wie die sich durch die Kooperation ergebende Kostenredu-
zierung auf die drei Partner gerecht verteilen ldsst. Die Losung dieser Zuteilungsproblematik
wird im vorliegenden Fall durch die Kuppelproduktion (Kraft-Warme-Kopplung) erschwert.
Da reine Kostenallokationsverfahren fiir die Kuppelproduktionsproblematik keine strate-
gischen Aspekte im Hinblick auf langfristig stabile Koalitionen beriicksichtigen, werden zur
Losung dieser Frage neben klassischen Kostenallokationsverfahren vor allem verschiedene
Konzepte der kooperativen Spieltheorie eingesetzt.

Im Rahmen der Studie ist der Shapley-Wert den anderen untersuchten spieltheoretischen
Wertkonzepten (Nucleolus, Alternate Cost Avoided Method) vorzuziehen, da er alle wiin-
schenswerten Eigenschaften einer zufriedenstellenden Aufteilung aufweist. Denn im vor-
liegenden Fall ist aufgrund der Konvexitit der charakteristischen Funktion garantiert, dass der
Shapley-Wert eine stabile Losung innerhalb des Kerns erzeugt. Die Restwertrechnung liefert
zwar fiir den vorliegenden Fall ebenfalls eine Losung im Kern, jedoch ist diese Tatsache nicht
durch die Vorgehensweise begriindet, sondern zuféllig. Auch die gewiinschten Eigenschaften
der Kovarianz sowie die stdrkeren Monotonie-Axiome konnen von dieser Methode wie von
allen anderen klassischen Verfahren nicht erfiillt werden. Vergleicht man die konkreten Auf-
teilungen der spieltheoretischen Wertkonzepte untereinander, so lésst sich feststellen, dass sie

' Diese entspricht im Wesentlichen dem Weiterbetrieb der bestehenden Anlagen.
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im Gegensatz zu den Aufteilungen, die aus der Anwendung der klassischen Verfahren resul-
tieren, nahe beieinander und weiter von den Kerngrenzen entfernt innerhalb der Kernldsung
liegen.

Ein generelles Problem der spieltheoretischen Ansdtze ist, dass zundchst nur eine Zuteilung
der Gesamtkosteneinsparung auf die Spieler erfolgt und eine eindeutige Bestimmung von
kostendeckenden Preisen fiir die Kuppelprodukte nur in Ausnahmefillen mdoglich ist. Trotz
dieses Problems kann die stabile Aufteilung, die sich mit Hilfe des Shapley-Werts ergibt, fiir
die Ableitung einer praktikablen Kostenallokation bei Kuppelproduktion fiir das konkrete
Kooperationsprojekt realisiert werden. Fiir jedes Unternehmen werden zunéchst Preise fiir die
Kuppelprodukte so ermittelt, dass sich genau die Jahreskosten der jeweiligen oberen Kern-
grenze ergeben. Dies kann zweckméfig mit Hilfe des Restwertfahrens erfolgen, indem fiir
den Strom ein marktiiblicher Preis angesetzt wird. Der sich durch diese Preisbestimmung
ergebende Uberschuss wird am Jahresende an die Unternehmen zuriickgezahlt, wobei die
Hohe der Riickzahlungen so ermittelt wird, dass sich die mit dem Shapley-Verfahren
bestimmte Gewinnaufteilung ergibt.

Obwohl die Energiebereitstellung in den Unternehmen mit Hilfe der zentralen GuD-Anlage
zu geringeren Kosten realisiert werden kann als im Referenzfall, stehen der tatséchlichen
Umsetzung dieser Option verschiedene Hemmnisse gegeniiber. Diese Hemmnisse lassen sich
in die beiden Gruppen allgemeine Hemmnisse bei betriebsiibergreifenden Kooperationen und
Hemmnisse der Kraft-Wérme-Kopplung unterteilen. Die vorliegende Arbeit leistet auch einen
Beitrag zur Uberwindung dieser Hemmnisse, indem sie konkrete Vorschlige fiir zwischen-
betriebliche Kooperationen im Bereich der Energieversorgung aufzeigt. Durch den Einsatz
der vorgestellten Methode kann ein vermutetes Kosteneinsparpotenzial einerseits quantifiziert
werden. Andererseits kann durch die vorgeschlagene stabile Aufteilung des Kooperations-
vorteils eine langfristig stabile Kooperationslosung ermittelt werden.
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