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Vorwort des Herausgebers

Kontext

Die Funktion regenerativer Energiesysteme ist es, ein Energieangebot der Na-
tur mit minimalem Aufwand und maximaler Verfiigbarkeit in Energie fiir Ar-
beitsprozesse zu wandeln. Aus mathematischer Sicht ist mit diesem einfachen
Satz ein Optimierungsproblem beschrieben. Die “Funktion” wird mathema-
tisch zur Nebenbedingung, die mathematische Kostenfunktion wird durch
“Aufwand” und “Verfiigbarkeit” gebildet. Damit ist das fiir jede Entwick-
lung typische Spannungsfeld zwischen Funktion, Aufwand und Verfiigbarkeit
gebildet.

In diesem Zusammenhang stellen sich zwei Fragen, erstens (i) die nach der
Strukturunsicherheit und zweitens (ii) die nach der Modellunsicherheit:

Strukturunsicherheit (i):

Was liefert die Produktentwicklung nach Pahl und Beitz hierzu? Die Funk-
tion lésst sich in Teilfunktionen aufspalten. Die Teilfunktionen stehen iiber
Energie- und Signalfliisse in einem Zusammenhang, der Funktionsstruktur
genannt wird. Diese ist zunéchst noch abstrakt und damit nicht hinsichtlich
Aufwand und Verfiigbarkeit bewertbar. Erst die Materialisierung in einer
aus der Funktionsstruktur abgeleiteten Komponentenstruktur ermoglicht die
Bewertung in einer Kostenfunktion.

Damit ist das Dilemma der heutigen Produkt- und Systementwicklung aufge-
zeigt: Erst was konzeptionell vorhanden ist kann bewertet werden. Alle Struk-
turen, seien es Funktionsstrukturen oder Komponentenstrukturen, die nicht
bewertet werden, bleiben im Bereich des Unwissens. Wir nennen die damit
verbundene Unsicherheit die Strukturunsicherheit. Diese wird heute héufig
ignoriert. Zur methodischen Beherrschung von Strukturunsicherheit ist daher
an der TU Darmstadt in den vergangenen Jahren im Sonderforschungsbereich
805 “Beherrschung von Unsicherheit in lasttragenden Systemen des Maschi-
nenbaus” in einer fruchtvollen Zusammenarbeit von Mathematik (Martin,
Pfetsch, Lorenz) und Maschinenbau (Altherr, Pelz) die Methode Technical
Operations Research (TOR) entstanden.
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Modellunsicherheit (ii):

Sowohl die Funktion als auch die Verfiigharkeit und der Aufwand techni-
scher Systeme miissen fiir eine Systementscheidung in einem Modell abge-
bildet werden. Dies gelingt immer unzureichend, was in dem schénen Zitat
von George Box miindet “alle Modelle sind falsch, manche sind niitzlich”.
Die Entscheidung fiir oder gegen ein System wird auf dieser Bewertungsbasis
durch einen Algorithmus (z.B. TOR) oder einen Menschen getroffen. Idealer-
weise liefert der Algorithmus dem Menschen eine Vorauswahl guter Systeme.
Strukturentscheidungen brauchen Modelle wodurch die Strukturunsicherheit
iiber der Modellunsicherheit steht.

Das Spannungsfeld Funktion, Aufwand und Verfiigbarkeit wird heute in je-
dem Iterationsschritt seriell bearbeitet, d.h. die Ingenieurin oder der Inge-
nieur stellt die Funktionserfiillung eines Systems dar. Nachfolgend wird die
Verfiigharkeit durch Rechnung oder Messung quantifiziert. Erst dann kommt
der Okonom ins Spiel, der Aufwinde und Investitionsentscheidungen bemisst
bzw. bewertet. Der Okologe kommt erst ganz am Projektende zum Handeln.
Er bemisst die Wirkung des Systems auf die Umwelt. Dadurch weitet er
notwendigerweise die Systemgrenze. Ob dann noch eine Systemanpassung
erfolgt sei dahingestellt.

Geht es um neue Energiewandler und innovative Energieketten, die erst in
einer der Folgedekaden realisiert werden konnen, dann ist das beschriebene
seriell-iterative Verfahren nicht zielfithrend, da es zeit- und kostenaufwendig
ist und an Transparenz mangelt.

Anlass und Forschungsfragen

Im Jahr 2014 hat mich mein Kollege Professor Max Platzer (USA) auf das
Konzept des Energieschiffs aufmerksam gemacht. Das Konzept sieht vor, dass
zukiinftig Schiffe autonom im Siidpazifik segeln und in den windreichen und
landarmen Regionen Energie ernten. Dies gelingt durch eine im Rumpf inte-
grierte Wasserturbine, die mechanische Leistung einer Power-to-Gas Anlage
liefert. Auf dem Schiff fiillt sich mit der Zeit ein Wasserstoff- oder Methan-
speicher. Die chemisch gebundene Energie wird nach der “Ernte” in Héfen
abgeliefert.

Schiffe, Turbinen, Segel, verfahrenstechnische Power-to-Gas Anlagen sind
mehr oder weniger bewihrte Technologien von hohem Reifegrad. Auch ist
die Mobilitét des Energiewandlers von Vorteil.

Nun kann man sich als Ingenieur mit Begeisterung solch einem Thema wid-
men. Es stellt sich aber die Frage: Lohnt sich das System ¢konomisch? Die
Frage lautet genauer: Ab welchem Wasserstoffpreis lohnt sich eine Investiti-
on? Wie gesagt: Technologisch stellt das Energieschiff keine uniiberwindbare
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Herausforderung an die Ingenieurwissenschaften dar. Methodisch ist die Fra-
ge der Bewertung und ganzheitlichen Optimierung demgegeniiber sehr loh-
nend. Im Jahr 2014 gab es keine Methode, die zur Beantwortung der Frage
diente.

Aus dem Kontakt mit Herrn Professor Platzer leiteten sich die drei For-
schungsfragen fiir Herrn Holl ab:

(i) Wie kénnen techno-6konomisch-6kologische Systeme bekannter Topolo-
gie (ausgeklammerte Strukturunsicherheit) ganzheitlich und gleichzeitig
(nicht seriell-iterativ) beschrieben werden?

(ii) Wie kann die Modellunsicherheit dabei quantifiziert werden?

(iii) Wie kann die ganzheitliche Optimierung erfolgen?

Methode und Ergebnisse

Herr Holl nutzt zur ganzheitlich und gleichzeitigen Modellierung von tech-
nischen Systemen den Mehrpolformalismus, der von elektrischen, mechani-
schen, akustischen und hydraulischen Netzen bekannt ist. In sehr kreativer
Weise wird durch Herrn Holl jede Komponente (jeder Energiewandler) der
Energiekette durch einen Mehrpol beschrieben. Die Eingangs- und Ausgangs-
fliisse in den Mehrpol sind dabei technisch, 6konomisch und ¢kologisch. Im
Einzelnen sind die Fliisse Leistungsfliisse, Massenstrome, Geldstrome und
okologische Kostenstrome. Die in der Arbeit von Herrn Holl entstandene
neue Beschreibungsmethode wird von ihm und mir Mehrpolsystemanalyse
MPSA genannt.

Herr Holl grenzt die MPSA sehr sorgfiltig gegeniiber der Exergodkonomie
ab. Bei dieser werden Exergiefliisse sofort ckonomisch bewertet. Letztlich
verbleibt dadurch allein ein Fluss durch jeden Wandler. Eine Optimierung
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ist bei der Exergodkonomie daher
nicht moglich. Demgegeniiber ist durch die methodisch saubere Trennung
der Flisse in der neuen MPSA eine Optimierung nach rein energetischen,
okonomischen oder 6kologischen Kosten moglich. In der Tat stellt sich dann
jeweils ein anderes Optimum ein.

Die Modellierung erfordert eine physikalische, 6konomische und eine 6kolo-
gische Modellierung des Systems. Bei der physikalischen Modellierung nutzt
Herr Holl vornehmlich axiomatische, nulldimensionale Modelle (konzentrierte
Parameter), die fiir den Zweck sehr angemessen sind. Wie bei allen regene-
rativen Energien kommt er zu einem Erntefaktor, der den Energieertrag zu
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einem Energieangebot ins Verhéltnis setzt. Dieser ist nicht mit dem Wir-
kungsgrad zu verwechseln wie Albert Betz (1921) fiir Windturbinen bereits
sehr deutlich machte. Tatsdchlich folgt Herr Holl dieser notwendigen und
sauberen Unterscheidung.

Interessant ist die ckonomische Modellierung. Hier nutzt Herr Holl die Kapi-
talwertmethode die auf eine 6konomische Effizienz, ndmlich den ROI (return
on investment) fithrt. Die 6kologische Modellierung bemisst die Umweltkos-
ten und fithrt auf die 6kologische Effizienz, den ROE (return on environment).
Um das System zu begrenzen und den Markt nicht in das Modell zu integrie-
ren, gilt als Bewertungsmafl die markt- und umweltbereinigten Kosten fiir
Wasserstoff (levelized cost of hydrogen LCOH und levelized environmental
cost of hydrogen LEOH).

Herr Holl hat die Strukturunsicherheit aus seiner Betrachtung berechtigter-
weise ausgeklammert, indem die Topologie des Systems bereits festgelegt
bleibt (s.o0.). Die Beherrschung von Strukturunsicherheit fithrt zur diskreten
Optimierung. Herr Holl verdndert kontinuierlich die Groe einzelner Sys-
temkomponenten wie z.B. Schiffsgrée und Turbinengréfle. Hierzu hat er die
Investitionskosten in Abhangigkeit der Grofle iiber Skalierungsfunktionen ab-
gebildet. Die Skalierungsfunktionen sind Potenzgesetze, die Herr Holl {iber
eine Marktrecherche gewonnen hat.

Zur oben angesprochenen Modellunsicherheit:

Die Skalierungsfunktionen sind ein wesentlicher Quell fiir Modellunsicherheit.
Um diese und Sensitivitdten zu bewerten, nutzt Herr Holl statistische Metho-
den, Monte-Carlo Simulation sowie moderne Sensitivitédtsanalysen. Insgesamt
hat alles Hand und Fuf§ und die Methoden sind sehr ausfiihrlich reflektiert,
sorgfiltig dargestellt und passend.

Als Ergebnis steht eine fiir Energiewandler erprobte ganzheitliche Entschei-
dungsmethodik zur Verfiigung, die weit iiber den Stand der bisherigen Metho-
den hinausweist oder Nachteile z.B. der Exergotkonomie iiberwindet. Gerade
fiir die Energiewende und fiir Investitionsentscheidungen braucht die Gesell-
schaft solche transparenten Methoden.

Darmstadt, im Sommer 2017
Prof. Dr.-Ing. Peter Pelz
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Wahrlich, es ist nicht das Wissen, sondern das Lernen,
nicht das Besitzen, sondern das Erwerben,
nicht das Dasein, sondern das Hinkommen,

was den grifiten Genuss gewdhrt.

Carl Friedrich Gauf3, 1808
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