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Energieverbrauch in der
Europäischen Union
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PUMPEN
12%

VENTILATOREN
15%

KOMPRESSOREN
6%

ANDERE FLUIDSYSTEME
2%

ANDERE VERBRAUCHER
(Z.B. BELEUCHTUNG, IT, 
HEIZEN…) 65%

Pelz: 250 Jahre Energienutzung
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Komplexität von technischen Systemen

Technische Komplexität entsteht durch
das Zusammenspiel von Komponenten
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System Approach

Extended 
Product Approach

Product Approach
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Probleme bei der Systemauslegung

1. Keine Referenz verfügbar

2. Entscheidung durch Intuition

3. Fokus auf Details
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Idee: Unterstütze die Entscheidungsfindung

durch computergestütze Verfahren



Repräsentation von Systemtopologien
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YOKE CHAINS KOMBINATORISCHE EXPLOSION

#K Anzahl möglicher Systeme



Das Problem von Primalheuristiken
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Wann kann man die Suche abbrechen?
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Mathematische Optimierung
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Der Preis von beweisbar globaler Optimalität:
 Algebraische Formulierung
 Möglicherweise hohe Rechenzeit

Minimierung
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Technical Operations Research - TOR
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1. WAS IST DIE FUNKTION?

2. WAS IST DAS ZIEL?

3. WAS SIND DIE RAHMENBEDINGUNGEN?

4. FINDE DAS OPTIMALE SYSTEM!

5. VERIFIZIERUNG!

7. UMSETZUNG!

6. VALIDIERUNG!
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Automatisierte Auslegung
eines Fluidfördersystems

DRUCKERHÖHUNGSANLAGE
(Source: KSB AG)
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Was ist die Funktion? Lastprofil 
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H=38.13 m
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Q=80 m3/h
H=61 m
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LAST



Einsparpotentiale erkennen
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(Quelle: Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbauer)

Life Cycle 

Costs

Anschaffungskosten 10%

Instandhaltungskosten 35%

Energiekosten 45%

Sonstige Kosten 10%
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Einsparpotentiale erkennen
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(Quelle: Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbauer)

Life Cycle 

Costs

Anschaffungskosten 10%

Instandhaltungskosten 35%

Energiekosten 45%

Sonstige Kosten 10%
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Vereinfachung:
In diesem Beispiel
nur zwei Faktoren

Was ist die
optimale
Abwägung?



Pumpenkennlinien
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Mathematische Modellierung
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Optimallösung (1)

Szenario 1
Q = 20 m³/h, H = 38.13 m

Szenario 2
Q = 40 m³/h, H = 45.75 m

Pumpe 3
2403 rpm
3.5 kW

Pumpe 3
1682 rpm
1.286 kW

Pumpe 1
1150 rpm
0.38 kW

Pumpe 4
2900 rpm
6.125 kW
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Optimallösung (2)

Szenario 3
Q = 60 m³/h, H = 53.38 m

Szenario 4
Q = 80 m³/h, H = 61 m

Pumpe 3
2545 rpm
4.56 kW

Pumpe 1
2054 rpm
2.1 kW

Pumpe 4
2900 rpm
7.375 kW

Pumpe 3
1687 rpm
1.37 kW

Pumpe 5  
2900 rpm
13.4 kW

Pumpe 4
2900 rpm
3.958 kW
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Effiziente Komponenten 

alleine führen nicht zu 

effizienten Systemen! 



TOR Workflow
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Komponenten-
Datenbank

Graphische
Benutzeroberfläche

Mathematisches 
Modell
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Physikalische 
Modelle

Algorithmen

Wartung/
Support

UNIVERSITÄT
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Mathematisches Programm:
Modell aller möglichen Systeme
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Systeme planen und optimal betreiben
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Technische Optimierung und Industrie 4.0



TOR Workflow
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Komponenten-
Datenbank

Graphische
Benutzeroberfläche

Mathematisches 
Modell
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Physikalische 
Modelle

Algorithmen

Wartung/
Support

UNIVERSITÄT
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Zusammenfassung und Ausblick

1. Planen Sie Systeme bitte nicht mehr nur von Hand!

2. Algorithmen sind nicht alle gleich. Es gibt sehr große 

Unterschiede bei Aufwand und Güte der Lösung.

3. Das Feld der Systemoptimierung entwickelt sich rasant. 
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