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Vorwort 

Rund 20% des Energieverbrauchs in der Schweiz entfällt auf den Industriesektor, mehr als die Hälfte 
davon wird für Prozesswärme benötigt. In vielen Industrieunternehmen ist der Anteil Prozesswärme 
noch wesentlich höher, z.B. in der Chemie-, Lebensmittel- oder Papierindustrie. Für solche energiein-
tensive Branchen ist vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und ökologischer Anforderungen die 
Reduktion des Energiebedarfs und der CO2-Emissionen von grossem Interesse.  

Klassische Ansätze der Energie-Optimierung konzentrieren sich oft darauf, die Effizienz einzelner Appa-
rate oder der Infrastrukturanlagen zu verbessern. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass die optimale 
Verknüpfung von Energieströmen im Gesamtsystem meist eine grössere Effizienzsteigerung bringt als 
die oft kostspielige Verbesserung der Wirkungsgrade einzelner Komponenten und Apparate. Hier setzt 
die energetische Prozessintegration an: Sie hat die Gesamtoptimierung von Prozessen zum Ziel. Die 
Pinch-Analyse wiederum ist ein wichtiges Werkzeug der Prozessintegration. Sie hilft, unter der Randbe-
dingung von minimalen jährlichen Gesamtkosten, das optimale Anlagendesign zu finden, den Energie-
einsatz zu optimieren und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Mittels Pinch-Analyse kann der Energie-
bedarf von industriellen Prozessen typischerweise zwischen 10% und 40% reduziert werden. Aus wirt-
schaftlicher Sicht sind insbesondere die Amortisationszeiten für die Umsetzung von Massnahmen loh-
nend, welche häufig zwei bis drei Jahre betragen. 

Die „Pinch-Offensive“ des Bundesamts für Energie (BFE) ist eine flankierende Massnahme zur Steige-
rung der Energieeffizienz und zur Senkung der CO2-Emissionen in der Schweizer Industrie. Das Ziel 
der Pinch-Offensive ist, unentdecktes wirtschaftliches Energieeinsparpotenzial in Produktionsbetrieben 
systematisch zu identifizieren und in konkrete Massnahmen überzuführen. Das BFE fördert im Rahmen 
von EnergieSchweiz verschiedene Aktivitäten im Bereich Pinch-Analysen (www.energieschweiz.ch). 
Das Engineering-Tool PinCH der Hochschule Luzern ist ein wichtiges Element der Pinch-Offensive. Die 
Software ermöglicht eine rasche Einarbeitung in die Methode sowie eine zielgerichtete und kostengüns-
tige Durchführung von Pinch-Analysen in der Industrie. Die Prozessintegration/PinCH-Stützpunkte an 
der Hochschule Luzern und der Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion in Yverdon-les-Bains bieten 
umfassende Unterstützung bei der Durchführung von Pinch-Analysen sowie mit Kursen, Coaching, 
Software Support und Beratungen (www.pinch-analyse.ch).  

Dieses Handbuch führt die Leserin und den Leser Schritt für Schritt in die Pinch-Methodik ein und stellt 
mit Fallbeispielen aus der Schweizer Industrie den Praxisbezug her. Das Handbuch „Prozessintegration 
mit der Pinch-Methode“ wurde vom BFE erstmals 1998 herausgegeben und 2006 überarbeitet. Das 
Handbuch fand als umfassendes deutschsprachiges Lehrmittel über die Grenzen hinaus viele Anwen-
der. Im Zusammenhang mit der laufenden Pinch-Offensive sowie der neuen Software PinCH 2.0 wurde 
das Handbuch in den Jahren 2013/14 vollständig überarbeitet und auf den neusten Stand gebracht. 
Insbesondere wurde das Handbuch mit Kapiteln zur Optimierung von Prozessen mit mehreren Betriebs-
fällen und Batch-Prozessen ergänzt. Neben der früheren Ausgabe des Handbuchs bildete das Vorle-
sungsskript „Energie-Optimierung mit Pinch-Analyse“ [1] der Hochschule Luzern (2013) eine wichtige 
Basis des vorliegenden Handbuchs. Insbesondere die Kapitel 2 bis 8 sind auf der Grundlage dieses 
Vorlesungsskripts der Hochschule Luzern entstanden.  

Dieses Handbuch wurde von ausgewiesenen Experten im Bereich Pinch-Analyse verfasst, namentlich 
durch Florian Brunner (Brunner Energieberatung GmbH) und Dr. Pierre Krummenacher (Planair SA). 
Dem Redaktionsteam gehörten ausserdem Mitarbeiter der Hochschule Luzern und der Helbling Bera-
tung + Bauplanung AG an. Mit diesem Handbuch geben die Autoren ihr Wissen und ihre Erfahrung über 
die Methode und deren Anwendung weiter. Sie sind an Rückmeldungen zum Handbuch sowie über 
Erfahrungen in der praktischen Anwendung sehr interessiert und schätzen jede Art der Kontaktnahme.  

 

Erich Bötsch, Bundesamt für Energie 
Beat Wellig, Hochschule Luzern – Technik & Architektur 



4  

Inhaltsverzeichnis 

1  Einleitung ................................................................................................................................................. 6 

2  Energetische Prozessintegration und Pinch-Analyse .............................................................................. 8 
2.1  Prozessintegration ....................................................................................................................... 8 
2.2  Umfeld der Prozessintegration .................................................................................................... 8 
2.3  Pinch-Analyse .............................................................................................................................. 8 
2.4  Was macht die Pinch-Analyse einzigartig? .................................................................................. 8 
2.5  Welche Fragen beantwortet die Pinch-Analyse? ......................................................................... 9 
2.6  Wann wird die Pinch-Analyse  angewendet? ............................................................................ 10 
2.7  Erfolgsbeispiele aus der Industrie .............................................................................................. 10 

3  Benutzung des Handbuchs ................................................................................................................... 12 

4  Verfahrenstechnische Grundlagen ........................................................................................................ 18 
4.1  Erhaltungssätze und allgemeine Bilanzgleichung ..................................................................... 18 
4.2  Bilanzgleichungen ...................................................................................................................... 18 
4.3  Beispiele zu Bilanzgleichungen ................................................................................................. 21 
4.4  Wärmeübertragung .................................................................................................................... 23 
4.5  Exergetische Betrachtungen ...................................................................................................... 31 
4.6  Anwendungsbeispiel Entspannungsverdampfung von Obstsaftkonzentrat ............................... 35 

5  Energy Targeting eines kontinuierlichen Prozesses .............................................................................. 37 
5.1  Einleitung ................................................................................................................................... 37 
5.2  Definition Prozess und Anlage ................................................................................................... 37 
5.3  Definition Ströme, Prozessanforderungen und Utility ................................................................ 37 
5.4  Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm ..................................................................................... 38 
5.5  Konstruktion der Composite Curve (CC) ................................................................................... 41 
5.6  Die Composite Curves (CCs) .................................................................................................... 42 
5.7  Die drei Pinch-Hauptregeln ........................................................................................................ 42 

6  Supertargeting eines kontinuierlichen Prozesses .................................................................................. 44 
6.1  Einleitung ................................................................................................................................... 44 
6.2  Targeting der jährlichen Gesamtkosten ..................................................................................... 45 
6.3  Supertargeting - Erkenntnisse ................................................................................................... 46 

7  Heat Exchanger Network (HEN) ............................................................................................................ 48 
7.1  Maximum Energy Recovery HEN (MER HEN) .......................................................................... 48 
7.2  Prinzip und Darstellung des MER HEN ..................................................................................... 48 
7.3  Design-Regeln für ein MER HEN .............................................................................................. 49 
7.4  Optimierung des HEN ................................................................................................................ 54 
7.5  Einschränkungen ....................................................................................................................... 56 

8  Optimierung der Energieversorgung ..................................................................................................... 58 
8.1  Einleitung ................................................................................................................................... 58 
8.2  Grundlagen der Grand Composite Curve (GCC) ....................................................................... 59 
8.3  Utility-Optimierung ..................................................................................................................... 60 
8.4  Energy Conversion Units (ECUs) .............................................................................................. 63 
8.5  Utility-Optimierung und Konsequenzen für das HEN Design .................................................... 70 

9  Energiemodellierung .............................................................................................................................. 71 
9.1  Einleitung ................................................................................................................................... 71 
9.2  Hinterfragen der Prozessbedingungen ...................................................................................... 71 
9.3  Definition der Prozessanforderungen ........................................................................................ 74 
9.4  Umgang mit Sonderfällen, Tipps  zur Modellierung ................................................................... 81 
9.5  Beispiele Energiemodellierung .................................................................................................. 83 



5 

10  Fallbeispiel kontinuierlicher Prozess ..................................................................................................... 86 

11  Neubau vs. Sanierung ........................................................................................................................... 96 
11.1  Einleitung ................................................................................................................................... 96 
11.2  Warum Sanierungen von bestehenden HEN? .......................................................................... 96 
11.3  Arten der Retrofit-Änderungen .................................................................................................. 96 
11.4  Überblick über die Methoden des HEN Retrofit ........................................................................ 97 
11.5  Methoden und Hinweise für einen manuellen Retrofit ............................................................... 97 

12  Energy Targeting von mehreren gleichzeitigen Prozessen ................................................................... 99 
12.1  Einleitung ................................................................................................................................... 99 
12.2  Direkte Wärmeübertragung ....................................................................................................... 99 
12.3  Indirekte Wärmeübertragung ................................................................................................... 101 

13  Energy Targeting von mehreren Operating Cases ............................................................................. 110 
13.1  Einleitung ................................................................................................................................. 110 
13.2  Direkte Wärmeübertragung ..................................................................................................... 110 
13.3  Indirekte Wärmeübertragung ................................................................................................... 111 
13.4  Zeitplanung .............................................................................................................................. 112 
13.5  Equipment ............................................................................................................................... 113 

14  Batch-Prozesse ................................................................................................................................... 114 
14.1  Einleitung ................................................................................................................................. 114 
14.2  Einzelner Batch-Prozess ......................................................................................................... 114 
14.3  Zyklische Wiederholung von Batch-Prozessen ....................................................................... 117 
14.4  Zerlegung in Time Slices (TS) ................................................................................................. 120 
14.5  Ändernde Prozessbedingungen von Batch zu Batch .............................................................. 123 

15  Energiemodellierung eines Batch-Stroms ........................................................................................... 124 
15.1  Einleitung ................................................................................................................................. 124 
15.2  Der Reaktor bzw. Behälter ...................................................................................................... 124 
15.3  Zusätzliche Regeln im Vergleich zu kontinuierlichen Prozessen ............................................ 125 
15.4  Zusätzliche Freiheiten im Vergleich zu kontinuierlichen Prozessen ........................................ 126 
15.5  Beispiel Energiemodellierung .................................................................................................. 130 

16  Energy Targeting von Batch-Prozessen ............................................................................................. 132 
16.1  Einleitung ................................................................................................................................. 132 
16.2  Mögliche Wege der Wärmeübertragung ................................................................................. 132 
16.3  Gemeinsames Energy Targeting von  direkter und indirekter Wärme- übertragung in Batch-

Prozessen ............................................................................................................................... 137 
16.4  Targeting von ausschliesslich indirekter Wärmeübertragung .................................................. 141 
16.5  Workflow Batch-Optimierung ................................................................................................... 146 

17  MOC Supertargeting und MOC HEN Design ...................................................................................... 150 
17.1  Einleitung ................................................................................................................................. 150 
17.2  Design-Typen .......................................................................................................................... 150 
17.3  Berechnungsgrundlagen ......................................................................................................... 151 
17.4  Workflow MOC Supertargeting/HEN Design ........................................................................... 152 

18  Making it happen ................................................................................................................................. 153 

19  Notation ............................................................................................................................................... 155 
19.1  Liste der wichtigsten Symbole und Einheiten .......................................................................... 155 
19.2  Liste der wichtigsten Abkürzungen .......................................................................................... 157 
19.3  Glossar .................................................................................................................................... 158 

20  Literaturverzeichnis ............................................................................................................................. 161 



6 

1 Einleitung 

Industriebetriebe müssen heute vielfältige Anforde-
rungen erfüllen. Die Prozesse sollen nicht nur ma-
ximale Wirtschaftlichkeit aufweisen, sondern auch 
so wenig Energie und Ressourcen wie möglich 
verbrauchen und geringe Emissionen erzeugen. 
Zudem führen steigende Energiepreise und Len-
kungsabgaben dazu, dass die Erhöhung der Ener-
gieeffizienz für den Erhalt der Wettbewerbsfähig-
keit unabdingbar wird. 

Rund ein Fünftel des Energieverbrauchs in der 
Schweiz entfällt auf den Industriesektor. 55% da-
von gehören in die Kategorie „Prozesswärme“. Es 
gibt jedoch eine Vielzahl von Industriebetrieben, 
bei denen der Anteil Prozesswärme wesentlich 
höher liegt, z.B. in der Chemie-, Lebensmittel- oder 
Papierindustrie. Für solche energieintensive Bran-
chen ist die Reduktion des Energiebedarfs und der 
CO2-Emissionen von grossem Interesse. 

 

 

 

 

 

Klassische Ansätze der Energieoptimierung kon-
zentrieren sich meistens darauf, die Effizienz ein-
zelner Apparate zu verbessern. Die Erfahrungen 
zeigen jedoch, dass die optimale Verknüpfung von 
Energieströmen in der Gesamtanlage meist eine 
grössere Effizienzsteigerung bringt als die oft kost-
spielige Verbesserung der einzelnen Wirkungsgra-
de durch rein technische Massnahmen.  

Prozessintegration ist der gebräuchliche Ober-
begriff für solche systemorientierte und integrale 
Methoden. Die Pinch-Analyse wiederum ist ein 
wichtiges Werkzeug der Prozessintegration: Sie 
hilft, unter der Randbedingung der minimalen jähr-
lichen Gesamtkosten, das optimale Anlagendesign 
zu finden und damit den Energieeinsatz zu opti-
mieren und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.  

Die wichtigsten Grundlagen der Analyse werden in 
diesem Handbuch erläutert. 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fallbeispiel Aromaproduktion 

 

Ausgangslage 

Abb. 1-1 zeigt ein vereinfachtes Verfahrensfliessbild einer Produktion von Aromastoffen mittels 
Sprühtrocknung. Neben der Sprühtrocknung wird gleichzeitig eine regenerative thermische Oxidation 
(RTO) betrieben, in welcher Geruchsstoffe zerstört werden. Zudem wird Reinigungswasser (RW) zur 
Reinigung der Anlage produziert. 

Das Verfahrensfliessbild zeigt einen Konzeptvorschlag mit drei Wärmeübertragern zur Wärmerückgewin-
nung, mit insgesamtt ca. 1‘300 kW Leistung. 

 

Fragen 

- Wie gross ist die maximale Wärmerückgewinnung für diesen Prozess? 
- Wie gross wird der damit verbundene minimale Energiebedarf? 
- Ist die Energieversorgung bedarfsgerecht? 
- Wo liegt das wirtschaftliche Optimum für die Investitions- und Energiekosten? 
- Wie gross ist die wirtschaftliche Wärmerückgewinnung1)? 
- Mit welchen wirtschaftlichen Massnahmen kann sie erreicht werden?  

 

Die Pinch-Analyse beantwortet obige Fragen mit einem systematischen und zielsicheren Ansatz. 

1) Die wirtschaftlich optimale Wärmerückgewinnung liegt bei rund 3‘300 kW und kann mit 4 Wärmeübertragern erreicht werden  
   (siehe Lösung in Kapitel 10). Kommen Sie „von Hand“ auf diese Lösung?  
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Abb. 1-1: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild zur Produktion von Aromastoffen mittels Sprühtrocknung. Links: Sprüh-
trockner. Rechts: Regenerative thermische Oxidation (RTO) und Erwärmung des Reinigungswassers (RW). 
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2 Energetische Prozessintegration und Pinch-Analyse 

2.1 Prozessintegration

Unter Prozessintegration werden alle Methoden 
der integralen Prozessoptimierung verstanden. 
Prozessintegration ist der gebräuchliche Oberbe-
griff für systemorientierte und ganzheitliche Ansät-
ze, um industrielle Prozesse und Anlagen hinsicht-
lich Investitions- und Betriebskosten, Energiever-
brauch, Flexibilität und Emissionen zu optimieren. 
Ziel der Prozessintegration ist, einen Prozess bei 
gefordertem Durchsatz und Produktequalität mit 
einem minimalen Energie- und Ressourcenbedarf 
sowie minimalen Emissionen betreiben zu können. 

2.2 Umfeld der Prozessintegration 

Die Prozessintegration kommt im Umfeld der Ver-
fahrenstechnik und Energietechnik zum Einsatz. 
Dabei wird der Energieeinsatz und/oder Stoffein-
satz bezüglich Investitions- und Betriebskosten 
ganzheitlich optimiert. Zentral ist die Optimierung 
von Prozessen, welche stark branchenspezifisch 
ist. In weiteren Schritten werden die Bereiche 
Energie, Wasser, Rohstoffe, Emissionen usw. 
analysiert und optimiert. 

 

Abb. 2-1: Umfeld der Prozessintegration 

In Abb. 2-1 ist die Prozessintegration allgemein 
beschrieben. Im vorliegenden Handbuch steht die 
energetische Prozessintegration mit der Pinch-
Analyse im Zentrum, d.h. es geht um die ganzheit-
liche Energie-Optimierung von Produktionsanlagen 
und thermischen Energiesystemen.  

2.3 Pinch-Analyse 

Die Pinch-Analyse ist das wichtigste und am wei-
testen entwickelte Instrument der energetischen 
Prozessintegration. Sie ist bei der Optimierung 
praktisch aller thermischen Energiesysteme an-

wendbar und wurde in verschiedensten Industrien 
schon erfolgreich eingesetzt.  

Ursprünglich entwickelt für Grossverbraucher wie 
Raffinerien oder Chemie-Anlagen, ist die Pinch-
Analyse in den letzten Jahren auch für weitere 
Industriebranchen und kleinere Betriebe (KMUs) 
zugänglich geworden. Das Bundesamt für Energie 
BFE fördert die praktische Anwendung der Pinch-
Analyse und hat eine beachtliche Anzahl Fallstu-
dien, v.a. in der Papier- und Lebensmittelindustrie, 
(mit-)finanziert. Verschiedene Schweizer Ingeni-
eurbüros und Hochschulen haben bis heute über 
100 Pinch-Analysen in der Industrie durchgeführt.  

Der Payback für die Umsetzung von Massnah-
men beträgt typischerweise zwei bis drei Jahre. 
Die energetischen Einsparpotenziale, welche 
durch die Pinch-Analyse identifiziert werden kön-
nen, liegen laut Experten in der Regel zwischen 
10 und 35%. 

 

2.4 Was macht die Pinch-Analyse 
einzigartig? 

Gesamtsystem im Zentrum 

Ein Prozess mit lauter optimierten Apparaten und 
Komponenten ist noch lange keine optimale Anla-
ge! Bei der Pinch-Analyse geht es um das best-
mögliche Zusammenspiel aller Anlagenteile inkl. 
Energieversorgung und somit immer um das Ge-
samtsystem! 

Verschiedene namhafte Schweizer Anlagenher-
steller haben das Potenzial der Gesamtbetrach-
tung erkannt und setzen bei der Optimierung ihrer 
Anlagen auf die Pinch-Analyse. 

Absolute Zielwerte, physikalisch begründet 

Die Pinch-Analyse ermöglicht, ausgehend von den 
Prozessanforderungen, die Berechnung eines 
physikalisch begründeten, absoluten Zielwerts 
(Target) bezüglich des Energiebedarfs einer Anla-
ge. Ausgehend vom minimalen Energiebedarf 
kann unter der Randbedingung minimaler jährli-
cher Gesamtkosten das optimale Anlagen-Design 
entwickelt werden.  
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Durch die Bestimmung des absoluten Energieziels 
eignet sich die Methode als Bewertungsinstrument 
für Bewilligungsverfahren (wie z.B. die 
CO2-Abgabebefreiung).  

„Target before Design“ bzw. „First time right“ 

Die Lernkurve gemäss Abb. 2-2 zeigt den Lernef-
fekt über den Verlauf der Zeit, welcher Schritt für 
Schritt zu einer Reduktion des Energieverbrauchs 
führt [3]. Die Lernschritte sind dabei immer mit Zeit 
und Kosten verbunden, die Reduktion des Ener-
gieverbrauchs ist nur im Vergleich zum vorherigen 
Stand bewertbar und das erreichbare Minimum ist 
nicht bekannt.  

 

Abb. 2-2: Lernkurve. 

Die Pinch-Analyse verfolgt den Grundsatz „Target 
before Design“, d.h.: Die Ermittlung der absoluten 
Zielwerte erfolgt bereits in der Konzeptionsphase 
einer neuen Anlage oder Prozesslinie. Dadurch 
kann von Beginn weg eine optimale Auslegung 
erreicht werden („First time right“!) und die Mass-
nahmen können mit geringen Mehrkosten realisiert 
werden. Über die gesamte Lebensdauer der Anla-
ge führt dies zu wesentlich tieferen Energiekosten.  

Systematisch und zielsicher 

Bereits bei wenigen aufzuheizenden und abzuküh-
lenden Medien entsteht eine Vielzahl von Varian-
ten zur Platzierung von Wärmeübertragern. Oft 
werden einige Varianten mittels „trial and error“ 
überprüft oder die (örtlich) naheliegendsten Wär-
meübertrager werden realisiert. 

 

Die Pinch-Analyse ist Karte und Kompass zugleich 
und liefert das Regelwerk, welches für die Be-
stimmung von Energie- und Kostenzielen und für 
die Erarbeitung von Massnahmen nötig ist.  

Die systematisch erarbeitete Datengrundlage kann 
häufig als Basis für Energiemanagementsysteme 
verwendet werden.  

Verbrauchsreduktion thermisch und elektrisch 

Auch wenn die Pinch-Analyse primär eine Metho-
de zur Optimierung von thermischen Energie-
Sytemen ist, ist sie auch für die Einsparung von 
Elektrizität durchaus relevant. 

Die Analyse des schweizerischen Energiever-
brauchs 2000 – 2011 nach Verwendungszwecken  
ergab, dass rund 34% des Elektrizitätsverbrauchs 
in der Industrie für Prozesswärme genutzt wird [4]. 
Elektrische Widerstandsheizungen können zwar in 
Bezug auf Regelbarkeit und Investitionskosten 
Vorteile haben, die hohen Betriebskosten machen 
aber immer häufiger auch Umbauten zur Erwär-
mung mit Abwärme oder Dampf/Heisswasser wirt-
schaftlich. Die Pinch-Analyse liefert dabei die kon-
zeptionelle Vorgabe der wirtschaftlichsten Umset-
zung. 

Durch die Reduktion z.B. des Kältebedarfs oder 
die Optimierung der Kälteversorgung kann direkt 
auch der Elektrizitätsverbrauch reduziert werden.  

2.5 Welche Fragen beantwortet die Pinch-
Analyse? 

Vereinfacht gesagt beantwortet eine Pinch-
Analyse folgende Fragen: 

- Wie gross ist der minimal notwendige 
Energiebedarf bei einem vollständig op-
timierten Prozess? 

- Wo liegt das wirtschaftliche Optimum für 
die Investitions- und Energiekosten? 

- Mit welchen Massnahmen kann das 
Energieziel erreicht werden? 

- Welche Energieversorgung ist für das 
Gesamtsystem optimal (Dampfkessel, 
Blockheizkraftwerk, Wärmepumpe)? 

- Wie wird die Energieversorgung in das 
System eingebunden? 
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2.6 Wann wird die Pinch-Analyse  
angewendet? 

Die Pinch-Analyse wird zur Optimierung von Anla-
gen mit Wärme- und Kältebedarf angewendet. 

Das grösste Potenzial hat die Analyse in der Kon-
zeptionsphase von Neuanlagen, wo schon bei 
kleineren Anlagen mit rund 100‘000 CHF/a Kosten 
für thermische Energie markante Einsparungen 
erreicht werden können. 

Bei bestehenden Anlagen ist die Umsetzung von 
Massnahmen kostenintensiver und an mehr Rah-
menbedingungen gebunden. Die erreichten Ein-
sparpotenziale von ca. 10 bis 30% sprechen aber 
dennoch auch bei Sanierungen für sich. Die Pinch-
Analyse bei Sanierungen ist unter folgenden Be-
dingungen besonders vielversprechend: 

- Die Kosten für thermische Energieträger 
betragen idealerweise mehr als 
200‘000 CH/a1. 

- Der thermische Hauptenergiebedarf liegt 
in den Prozessen, nicht in der Gebäu-
deinfrastruktur. 

- Es existieren verschiedene Heizanforde-
rungen auf unterschiedlichem Tempera-
turniveau (z.B. Pasteurisation auf 75°C, 
Warmwasserproduktion, Vorwärmschritte 
auf 40°C, Lufterhitzung auf 30°C etc.) 

- Es existieren verschiedene Abwärme-
quellen oder Kühlanforderungen (z.B. 
Produktekühlung von 50°C auf 20°C, 
Abwasser auf 25°C, Abluft auf 50°C, 
Druckluftkompressorenabwärme auf 
60°C, Kältemaschinenabwärme auf 45°C 
etc.) 

- Die letzten zwei Punkte vereinfacht: Es 
gibt ein Wärmeangebot und Wärmebe-
darf. Es ist aber auf den ersten Blick 
nicht ersichtlich, ob und wie eine Wärme-
rückgewinnung (nachfolgend WRG ge-
nannt) wirtschaftlich umgesetzt werden 
kann. 

                                                      
1 Diese Angabe ist ein grober Richtwert und hängt stark 
ab von der Datengrundlage, der Komplexität und Anzahl 
der Prozesse, deren Betriebszeiten und Gleichzeitigkeit, 
der benötigten Flexibilität in der Produktion, der räumli-
chen Einschränkungen etc. 

Die Pinch-Methode wurde in der Praxis bislang 
v.a. für kontinuierliche Prozesse professionell ge-
nutzt. Dies hängt neben der einfacheren Datenbe-
schaffung bei kontinuierlichen Prozessen u.a. auch 
mit dem Fehlen einer geeigneten Software für 
Batch-Prozesse zusammen. Das BFE hat diese 
Lücke erkannt und fördert darum die Entwicklung 
von PinCH 2.0, wodurch in Zukunft auch Batch-
Produktionen einen besseren Zugang zur Methode 
erhalten werden. 

2.7 Erfolgsbeispiele aus der Industrie 

Die Papierindustrie ist einer der grössten Energie-
verbraucher der Schweiz und v.a. aus Kosten-
gründen laufend daran (Energiekosten sind höher 
als Personalkosten), den spezifischen Energieein-
satz zu reduzieren. Durch eine systemorientierte 
Energieanalyse auf Basis der Pinch-Methode kann 
auch bei bereits optimierten Anlagen eine signifi-
kante Reduzierung des Energieeinsatzes identifi-
ziert werden, dies zeigt eine von der Model AG 
2013 beauftragte Pinch-Analyse. Die dabei identi-
fizierten Massnahmen ergaben Energieeinsparun-
gen von ca. 10%, welche einer jährlichen Kosten-
reduktion von 1.5 Mio. CHF mit gut 2 Jahren Pay-
back entspricht. Mittlerweile ist die Umsetzung 
einer grösseren Massnahme abgeschlossen und 
liefert den Erwartungen entsprechende Resultate, 
weitere Umsetzungen befinden sich zurzeit in der 
Abwicklungs- bzw. Planungsphase.  

Die Givaudan SA, Hersteller von Aromen und 
Riechstoffen, liess mittels der Pinch-Methode 
ebenfalls eine Gesamtenergieanalyse erstellen. 
Hier zeigte sich, dass nicht nur die Produktion 
selbst, sondern auch die CIP-Anlagen einen er-
heblichen Energieverbrauch aufweisen und sich 
entsprechend hohe Einsparpotenziale erschliessen 
lassen. Die eruierten Massnahmen zeigten im 
Bereich der thermischen Energie ein jährliches 
Einsparpotenzial von ca. 20%, entsprechend einer 
Energieeinsparung von 8 GWh bei einer Payback-
zeit von weniger als 3 Jahren. Zudem konnten gut 
17% Wassereinsparungen ausgewiesen werden. 

Die Lebensmittelbranche gehört energietechnisch 
zu den wichtigsten Industrien der Schweiz, dass 
auch dort hohe Energieeinsparungen möglich sind, 
zeigte sich bei der Hochdorf Nutritec AG. Dort 
wurde die Pinch-Analyse für den Neubau einer 
Milchpulveranlage eingesetzt.  



   11 

Im Unterschied zu den vorgenannten Beispielen 
wurde die Pinch-basierte Energieanalyse bereits 
im Projektierungsstadium durchgeführt. Durch die 
optimierte Abwärmenutzung konnte 20% thermi-
sche Energie, respektive 3500 t CO2 pro Jahr ein-
gespart werden. Karl Gschwend, Geschäftsführer 
der Hochdorf Nutritec AG, ist von der Pinch-
Methode überzeugt: “Die Pinch-Analyse hat sich 
als hervorragendes Instrument erwiesen“. 

Auch bei den in der Lebensmittelbranche typi-
schen Batch-Prozessen hat sich die Pinch-
Methode als wirksames und zielsicheres Instru-
ment erwiesen, wenngleich die zeitliche Variabilität 
der Produktionsabläufe besondere Anforderungen 
an die energetische Analyse und Optimierung 
stellt. 2013 wurde eine Pinch-Analyse bei der 
Brauerei Heineken in Chur abgeschlossen. Zwei 
aus der Studie hervorgehende Massnahmen sind 
bereits in der Umsetzung. Auch die Haco AG – 
bekannt als Kaffeehersteller - produziert im Batch-
Modus. Bei der Pinch-Analyse konnte ein jährli-
ches Einsparpotenzial von mehr als 650 kCHF, bei 
einer Paybackzeit von 4 Jahren, identifiziert wer-
den. Die Umsetzung der ersten Massnahme bei 
Haco ist im Gange, weitere sind geplant.  
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3 Benutzung des Handbuchs 

Dieses Handbuch vermittelt einen Einstieg in 
die Pinch-Analyse und erklärt die Methode und 
deren Grundsätze Schritt für Schritt anhand von 
vereinfachten, praxisnahen Beispielen.  

Nachfolgend ist beschrieben, in welchem Kapitel wel-
che Themen behandelt werden. 

Kontinuierliche Prozesse 

4. Verfahrenstechnische Grundlagen 

Im Kapitel 4 werden einige wichtige verfahrens-
technische Grundlagen vermittelt: Massen-, 
Stoff- und Energiebilanzen, Wärmeübertragung 
usw.  

Für das theoretische Verständnis der Methode, 
welche in den folgenden Kapiteln schrittweise 
erarbeitet wird, sind diese Grundlagen zentral. 

 

5. Energy Targeting eines kont. Prozesses 

Kapitel 5 beschreibt das Energy Targeting und 
somit die Kernidee der Pinch-Analyse: die Ab-
bildung sämtlicher Prozessanforderungen in 
Form von „Strömen“. Die Ströme werden in 
einem Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm 
zu den sogenannten Composite Curves zu-
sammengesetzt.  

Auf Basis der Composite Curves und der mi-
nimalen Temperaturdifferenz ∆Tmin können 
energetische Zielwerte für die WRG und den 
Heiz- und Kühlbedarf eines Prozesses abgelei-
tet werden. 

 

6. Supertargeting eines kont. Prozesses 

Die energetischen Zielwerte aus dem Energy 
Targeting werden im Supertargeting um wirt-
schaftliche Zielwerte erweitert. Dafür werden 
aus den Composite Curves und dem ∆Tmin In-
vestitionskosten für das Wärmeübertrager-
Netzwerk und Betriebskosten für Heizung und 
Kühlung vorhergesagt. In der Folge lässt sich 
die optimale Temperaturdifferenz ∆Tmin,opt 

ermitteln, welche die jährlichen Gesamtkosten 
minimiert.  

Kapitel 6 beschreibt die Berechnung der Investi-
tions- und Betriebskosten aus den Composite 
Curves und erklärt die wichtigsten Zusammen-
hänge zwischen den Kosten und dem ∆Tmin,opt. 
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Kontinuierliche Prozesse 

7. Wärmeübertrager-Netzwerk 

In Kapitel 7 wird erklärt, wie man aus den energeti-
schen und wirtschaftlichen Zielwerten aus den Ka-
piteln 5 und 6 ein praxistaugliches Wärmeübertra-
ger-Netzwerk erarbeitet. 

Anhand von einem einfachen Fallbeispiel werden 
die wichtigsten Design-Regeln von Wärmeübertra-
ger-Netzwerken Schritt für Schritt erklärt. 

 

 

8. Optimierung der Energieversorgung 

Das Kapitel 8 beschreibt die Optimierung der Ener-
gieversorgung und die Integration von Energie-
Umwandlungssystemen wie z.B. Wärmepumpen 
oder Brüdenverdichtern. Basis für die Analysen in 
Kapitel 8 ist die Grand Composite Curve.  

Aus didaktischen Gründen nach dem Kapitel 7 
platziert, ist die Energieversorgung in der Praxis 
dennoch vor dem finalen Design des Wärmeüber-
trager-Netzwerks zu analysieren. 

 

 

9. Energiemodellierung 

Die Grundlage jeder Pinch-Analyse ist die Strom-
tabelle und somit die Auflistung der Prozessan-
forderungen. Sie entscheidet darüber, wie gut die 
Optimierung werden kann.  

In diesem Kapitel werden die Grundprinzipien der 
Energiemodellierung und somit die Erarbeitung der 
Stromtabelle anhand einer Vielzahl von Praxisbei-
spielen beschrieben.  

Die Ermittlung der Prozessanforderungen und de-
ren Modellierung erfordert Prozessverständnis 
sowie Kenntnis der wichtigsten Grundlagen aus 
den Kapiteln 4 bis 8. 

 

realer Strom

linearisierter Strom

C°/Τ

kW/H
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Kontinuierliche Prozesse 

10. Fallbeispiel kontinuierlicher Prozess 

In Kapitel 10 werden die gelernten Grundlagen am Einstiegsbeispiel aus Kapitel 1 Schritt für Schritt angewen-
det.  

Es wird insbesondere auch auf Kompromisse eingegangen, welche beim Schritt vom theoretischen Optimum 
zu einer technisch machbaren Lösung eingegangen werden müssen. 

 

11. Neubau vs. Sanierung  

Kapitel 11 geht auf die Unterschiede zwischen einem Neubau und Sanierung ein und beschreibt Methoden 
und Hinweise, welche für die Pinch-Analyse bei einer Sanierung nützlich sein können. 



   15 

C/* T

kW/RateHeatNet

CU

Prozess
Sprühtrockner

K20 mit min ∆T

WRG 788 kW

Prozess
RTO/RW
mit

K20min ∆T

HU

85°C

118°C
Zwischenkreislauf:

Reale Temperaturen

2/RTO/RWmin,∆T

2/nerSprühtrockmin,∆T

Zwischen
GCCs

K20min ∆T

(b)

 

  

Mehrere kontinuierliche Prozesse 

12. Energy Targeting von mehreren gleichzeiti-
gen Prozessen 

Lohnt es sich energetisch, wenn mehrere gleichzei-
tige Prozesse untereinander Wärme übertragen 
oder sollten die Prozesse einzeln für sich optimiert 
werden? Sollen die Prozesse direkt (über einen 
Wärmeübertrager) oder indirekt (über einen Zwi-
schenkreislauf) Wärme untereinander übertragen? 
Wie wird im Falle einer indirekten Wärmeübertra-
gung der Zwischenkreislauf dimensioniert? 

Dies sind die Fragen, welche in Kapitel 12 beant-
wortet werden. U.a. werden die Split Grand Com-
posite Curve und das Indirect Sources and 
Sinks Profile eingeführt. 

 

 

13. Energy Targeting von mehreren Operating 
Cases  

In diesem Kapitel wird auf die Analyse und Opti-
mierung von unterschiedlichen Betriebsfällen (Ope-
rating Cases oder OCs) eingegangen. Unter-
schiedliche Operating Cases entstehen bei zeitli-
cher Überlappung von Prozessen oder durch Pro-
zesse mit variablen Betriebsbedingungen.  

Aufbauend auf Kapitel 12 werden die Grundlagen 
der direkten und indirekten Wärmeübertragung für 
mehrere Operating Cases vermittelt und das Kon-
zept der Equipments wird eingeführt.  
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1) Mantelheizung 2) Heizschlaufe

3) Externer Wärmeübertrager

Batch-Prozesse 

14. Batch-Prozesse 

Kapitel 14 beschreibt die Definition von Batch-
Prozessen und deren Ablaufplanung anhand 
eines vereinfachten Beispiels aus der Bierprodukti-
on und eines weiteren Praxisbeispiels aus der 
Spezialitätenchemie.  

Das Konzept der Time Slices für sich zyklisch 
wiederholende Batches wird eingeführt und es wird 
erklärt, wie die Ablaufplanung von Batch-
Prozessen für die Pinch-Analyse erhoben und dar-
gestellt wird. 

 

 

15. Energiemodellierung eines Batch-Stroms  

Kapitel 15 geht auf die zeitlichen Aspekte der 
Energiemodellierung ein und beschreibt u.a., wie 
ein Batch-Prozess durch eine geänderte Ablaufpla-
nung (Rescheduling) optimiert werden kann.  

Die Energiemodellierung von Batch-Strömen baut 
auf den Grundsätzen aus Kapitel 9 auf.  

 

 

16. Energy Targeting von Batch-Prozessen 

Kapitel 16 beschreibt, wann direkte und indirekte 
Wärmeübertragung (Speicherung) bei Batch-
Prozessen angewendet wird, welche wichtigsten 
Arten der Speicherung es gibt, wann sie eingesetzt 
werden und wie z.B. das nötige Speichervolumen 
berechnet wird. 

Die Methodik des Indirect Source and Sink Profi-
le wird vorgestellt, mit Hilfe derer Wärme- und Käl-
tespeicher nach den Grundsätzen der Pinch-
Methode analysiert und dimensioniert werden kön-
nen. 

Die Erläuterungen bauen auf den Prinzipien des 
Energy Targeting von kontinuierlichen Prozessen 
gemäss den Kapiteln 12 und 13 auf.  
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Supertargeting für mehrere Prozesse und Batch-Prozesse, Hinweise aus der Praxis 

17. MOC Supertargeting und MOC HEN Design 

Die direkte Wärmeübertragung in verschiedenen 
Operating Cases und in Batch-Prozessen kann 
mittels Multiple Operating Case Supertargeting 
optimiert werden.  

Das Multiple Operating Case Supertargeting ba-
siert auf den Grundsätzen in Kapitel 7, zielt aber 
zusätzlich auf die Maximierung der Wiederver-
wendung von Wärmeübertrager-Fläche zwi-
schen verschiedenen Wärmeübertrager-Netz-
werken.  

 

18. Making it happen 

In diesem Kapitel wird der Ablauf einer Pinch-
Analyse in der Praxis beschrieben und die der 
Analyse vorgelagerten (Datenbeschaffung und 
Analyse) und nachgelagerten Schritte (Machbar-
keitsanalyse, Überprüfung der Wirtschaftlichkeit) 
werden dargestellt.  

Das Zwiebelschalen-Modell und die Priorisierung 
der Optimierungsschritte werden vorgestellt. 
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4 Verfahrenstechnische Grundlagen 

In der Pinch-Analyse geht es um Prozesse. Diese 
werden aus energetischer Sicht betrachtet. In die-
sem Kapitel werden dazu verschiedene Grundla-
gen aufgefrischt. Im Zentrum stehen 

- Massen-, Stoff- und Energiebilanzen so-
wie 

- Wärmeübertragung und Wärmeübertra-
ger. 

Mit der Kenntnis von wenigen grundlegenden Zu-
sammenhängen kommt man bereits sehr weit. 

4.1 Erhaltungssätze und allgemeine Bilanz-
gleichung 

Erhaltungssätze sind in Naturwissenschaft und 
Technik von grosser Bedeutung. Allgemein gelten 
Erhaltungssätze für die Erhaltung der Masse (so-
lange keine Kernreaktionen stattfinden), der Ener-
gie und der elektrischen Ladung. Zudem gilt für 
reversible Prozesse die Erhaltung der Entropie und 
für Systeme ohne äussere Kräfte die Erhaltung 
des Impulses. 

Jeder der oben aufgeführten Erhaltungssätze führt 
für ein bestimmtes Bilanzgebiet zu einer allgemei-
nen Bilanzgleichung in der Form:  

Änderung der Menge im Bilanzgebiet =  
Zugeführte Menge – Abgeführte Menge 

Bei der Anwendung von Bilanzgleichungen ist fol-
gendes Vorgehen ratsam: 

- Zeichnen des Grundfliessbildes, Verfah-
rensfliessbildes oder einer Schemaskizze 
des Prozesses und Einzeichnen der zu-
geführten und abgeführten Stoff- und 
Energieströme. 

- Festlegen eines geeigneten Bilanzgebie-
tes („Systemgrenze“, „Kontrollraum“). 
Dieses sollte so gewählt werden, dass 
möglichst viele der eintretenden und aus-
tretenden Ströme bezüglich Menge und 
Eigenschaften bekannt sind. Wärmever-
luste und sonstige Verluste sind eben-
falls zu berücksichtigen. 

- Aufstellen der Bilanzen für die Erhaltung 
der Gesamtmasse (Massenbilanz), die 
Erhaltung der Massen für N Komponen-
ten (N–1 Stoffbilanzen) und der Erhal-

tung der Energie. Mit Hilfe der Bilanzglei-
chungen können unbekannte Mengen-
ströme und Eigenschaften (z.B. Konzent-
rationen) berechnet werden. Oft ist die 
Zahl der Bilanzgleichungen kleiner als 
die Zahl der Unbekannten.  

4.2 Bilanzgleichungen 

Bilanzierungen bilden die Basis jeder Prozessaus-
legung und -optimierung. Mittels Massen-, Stoff- 
und Energiebilanzen werden z.B. für die Pinch-
Analyse fehlende Daten berechnet oder Messda-
ten auf ihre Plausiblität geprüft. 

 Massenbilanz 4.2.1

Die Bilanzgleichung auf die Erhaltung der Ge-
samtmasse angewendet ergibt die Massenbilanz. 

 

Abb. 4-1: Bilanzgebiet mit ein- und austretenden 
Massenströmen. 

Die Massenbilanz lautet in der allgemeinen Form: 


aus

aus
ein

ein mm
t

m 
d

d
 (4.1)  

dm/dt = zeitliche Änderung der Masse innerhalb 
des Bilanzgebietes  

dm/dt > 0 bedeutet eine Zunahme und dm/dt < 0 
eine Abnahme der Masse im System. 

einm  = eintretender Massenstrom 

ausm  = austretender Massenstrom 
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Für das in Abb. 4-1 dargestellte System lautet 
somit die Massenbilanz: 

)()()()(
d

)(d
21 tmtmtmtm

t

tm
KHD
    

Für stationäre Bedingungen (Prozesse) gilt, dass 
die Summe der eintretenden gleich der Summe 
der austretenden Massenströme ist: 


aus

aus
ein

ein mm   (4.2) 

 Stoffbilanzen 4.2.2

Verfahrenstechnische Prozesse haben meist 
Mehrstoff- und Mehrphasensystemen zum Gegen-
stand. Der Zustand solcher Systeme kann allge-
mein mit den thermischen Zustandsgrössen (Druck 
p, spezifisches Volumen v, Temperatur T), dem 
Aggregatzustand der Phasen (fest, flüssig, gas-
förmig), der Form der Phasen (kontinuierlich, dis-
pers) und mit den Komponentenanteilen in jeder 
Phase beschrieben werden. Für die Zusammen-
setzung von homogenen Phasen verwendet man 
folgende Konzentrationsmasse: 

a) Mit der Gesamtmenge als Bezugsmenge: 

Massenanteil   mmw ii   

Stoffmengenanteil  nnyx iii  oder  

(xi für Flüssigphase und yi für Gasphase) 

b) Mit der Menge einer Bezugskomponente B als 
Bezugsmenge: 

Massenbeladung Biii mmYX  oder  

Stoffmengenbeladung Biii nnYX  oder  

Mit dem Volumen als Bezugsmenge erhält man die 
Massenkonzentration i  in kg/m3 (Partialdichte) 
und die Stoffmengenkonzentration ic in mol/l (in 
der Chemie gebräuchlich). 

Setzen sich die Massenströme aus mehreren 
Komponenten (Stoffen) zusammen, so muss die 
Erhaltung der Masse jeder Komponente zutreffen. 
Somit erhält man für jede Komponente i mit dem 
Massenanteil wi die Stoffbilanz: 

ausi
aus

aus
ein

einiein

ii

wmwm
t

wm

t

m

 







d

)d(

d

d

 (4.3) 

 

Bei physikalischen Vorgängen (d.h. ohne chemi-
sche Reaktionen) bleiben die gesamte Stoffmenge 
und die Stoffmenge der einzelnen Komponenten i 
konstant. In diesen Fällen kann die Stoffbilanz 
auch wie folgt ausgedrückt werden: 

ausi
aus

aus
ein

einiein

ii

xnxn
t

xn

t

n

 







d

)d(

d

d

 (4.4) 

Durch Addition aller N Stoffbilanzgleichungen er-
hält man die Bilanzgleichung für die Gesamtmasse 
bzw. für die Gesamtstoffmenge. Neben der Mas-
senbilanz sind darum nur (N–1) Stoffbilanzen un-
abhängig. Oder anders ausgedrückt: Bei N Stoffbi-
lanzen ist die Massenbilanz gegeben. 

Für stationäre Bedingungen (Prozesse) vereinfa-
chen sich die Stoffbilanzgleichungen zu: 

ausi
aus

aus
ein

einiein wmwm     (4.5) 

ausi
aus

aus
ein

einiein xnxn     (4.6) 

Die Berechnungsgleichungen wären oftmals kom-
pliziert, wenn man immer das gleiche Konzentrati-
onsmass (z.B. den Massenanteil) verwenden wür-
de. Grundsätzlich ist es empfehlenswert, die Zu-
sammensetzung auf diejenige Komponente(n) zu 
beziehen, die während des betrachteten Prozes-
ses (wenigstens näherungsweise) konstant bleibt 
(bleiben) (Bezugskomponente B). In diesen Fällen 
sollte mit Beladungen gerechnet werden. Beispiele 
dazu sind die feuchte Luft (Trocknungstechnik, 
Klimatechnik) oder die Adsorption eines Gases an 
Aktivkohle. Die Stoffbilanz für stationäre Prozesse 
lautet unter Verwendung von Beladungen: 

ausi
aus

B
ein

einiB XmXm     (4.7) 
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 Energiebilanz 4.2.3

Energie wird niemals erzeugt oder vernichtet, son-
dern stets umgewandelt. Die Erhaltung der Ener-
gie führt zur folgenden Bilanzgleichung: 


aus

aus
ein

ein EE
t

E 
d

d
 (4.8) 

Ist die zeitliche Veränderung im Bilanzgebiet 
0d/d tE , handelt es sich um einen instationären 

Vorgang (z.B. Aufheizen beim Anfahren einer An-
lage). E ist der Energieinhalt eines Systems. Für 
ein ruhendes System entspricht die Energie E der 
inneren Energie U (für inkompressible Flüssigkei-
ten und perfekte Gase ist  00 TTcmUU v  ; 

vc  ist die spezifische Wärmekapazität bei konstan-
tem Volumen in J/kg K. 

Die in ein Bilanzgebiet ein- und austretenden 
Energieströme E  setzen sich zusammen aus: 

- der mit den ein- und austretenden Mas-
senströmen transportierten Energie: Ent-
halpiestrom hmH    [kJ/s = kW] mit der 
spezifischen Enthalpie h [kJ/kg] 

- der kinetischen und potentiellen Energie 
(in verfahrenstechnischen Prozessen oft 
vernachlässigbar im Vergleich zu der 
thermischen Energie): 2/2cm   und 

zgm   [kW] 

- der mechanischen Leistung (z.B. rotie-
rende Wellen, Rührer): mechP  [kW] 

- der elektrischen Leistung (z.B. elektri-
sche Heizung oder Motoren): elP  [kW] 

- dem Wärmestrom (Heizung, Kühlung, 
Wärmeverluste): Q  [kW] 

Somit lautet die Energiebilanz (Leistungsbilanz) 
für instationäre Systeme ohne chemische Reaktio-
nen und unter Vernachlässigung der Änderungen 
von kinetischer und potentieller Energie: 

 

 

aus
aus

aus
aus

aus
ausaus

ein
ein

ein
ein

ein
einein

QPhm

QPhm
t

E




d

d

 (4.9) 

In der Energiebilanz ist ersichtlich, dass mit dem 
Fluid der Enthalpiestrom hmH    über die Sys-
temgrenze fliesst. Dabei ist h die spezifische Ent-
halpie des Fluids, welche druck- und temperatur-
abhängig ist. Die Enthalpieänderung zwischen 
zwei Zuständen 1 und 2 berechnet sich wie folgt: 

TTchh
T

T
p d)(

2

1
12   (4.10) 

Dabei ist cp die spezifische Wärmekapazität bei 
konstantem Druck [J/kgK]. In vielen praktischen 
Fällen (insbesondere wenn die Temperaturände-
rung nicht zu gross ist) kann cp als konstant ange-
nommen werden: 

)( 1212 TTchh p   (4.11) 

In der Energiebilanz kommen Enthalpieänderun-
gen vor. Die Bezugstemperaturen (Nullpunkt) der 
spezifischen Enthalpien der einzelnen Stoffe sind 
in geeigneter Weise aufeinander abzustimmen. 
Häufig setzt man h = 0 J/kg bei 0°C an. Nachfol-
gend sind spezifische Wärmekapazitäten von eini-
gen Flüssigkeiten und Gasen aufgeführt: 

Wasser, 20°C   cp = 4.185 kJ/kg K 
Milch, 20°C   cp = 3.940 kJ/kg K 
Ethanol, 20°C   cp = 2.398 kJ/kg K 
Aceton, 20°C   cp = 2.160 kJ/kg K 
Thermoöl Dowtherm A, 200°C cp = 2.107 kJ/kg K 
Ethylenglyokol/Wasser,  
X=30%, -10°C   cp = 3.561 kJ/kg K 
Luft, 20°C   cp = 1.007 kJ/kg K 
Luft, 200°C   cp = 1.026 kJ/kg K 
Wasser, Sattdampf, 100°C cp = 2.077 kJ/kg K 
Methan, 25°C   cp = 2.219 kJ/kg K 
Rauchgas (Erdgas), 450°C cp = 1.213 kJ/kg K 
 

Spezifische Wärmekapazitäten für eine Vielzahl 
von Stoffen und Stoffgemischen findet man in ein-
schlägigen Nachschlagewerken (z.B. VDI-Wärme-
atlas) oder Datenbanken. 

Es werden meistens stationäre Prozesse be-
trachtet. Bei diesen ist die zeitliche Änderung der 
Energie innerhalb des Bilanzgebietes null 
(dE/dt = 0) und die Energiebilanzgleichung verein-
facht sich zu: 

Eintretende Energieströme = 
Austretende Energieströme 


aus

aus
ein

ein EE   (4.12)
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Brüden

KKK hwm ,,
KzKzKz hwm ,,
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HDHD hm ,
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
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
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FFF hwm ,,

KzKzKz hwm ,,

BB hm ,

HDHD hm ,

KK hm ,
HQ

2SG

1SG

4.3 Beispiele zu Bilanzgleichungen 

Die beiden nachfolgenden Beispiele sollen die An-
wendung der Massen-, Stoff- und Energiebilanz-
gleichungen aufzeigen. 

 Eindampfung einer Zuckerlösung 4.3.1

Dem kontinuierlich arbeitenden Verdampfer in 
Abb. 4-2 wird Fm  = 1200 kg/h Zuckerlösung mit 
der Zusammensetzung Fw  = 0.10 (10 Massen-% 
Zucker) und der Temperatur FT  = 70°C zugeführt. 
Durch Wärmezufuhr mittels kondensierendem 
Heizdampf (keine Kondensatunterkühlung) wird 
die Zuckerlösung auf Kzw  = 0.15 aufkonzentriert. 
Der Verdampfer arbeitet bei einem Druck von 
1 bar(a), 100°C. Die Siedepunktserhöhung sei 
vernachlässigbar, Wärmeverluste ebenfalls.  

Wie gross ist der Konzentrat-Massenstrom Kzm   
und der benötigte Heizdampf-Massenstrom HDm ? 

 

Abb. 4-2: Eindampfung einer Zuckerlösung in ei-
nem Robert-Verdampfer. 

Stoffdaten: Der Feed und das Konzentrat können 
vereinfachend als Wasser betrachtet werden: 
cp = 4.2 kJ/kg K; Verdampfungsenthalpie Lösung 

ΔhV L = 2260 kJ/kg; der Heizdampf ist Sattdampf 
bei 2 bar(a), 120°C, ΔhV HD = 2200 kJ/kg. 

Bilanzgleichungen für SG1: 

Massenbilanz: BKzF mmm    

Zuckerbilanz:  KzKzFF wmwm    

Energiebilanz:  BBKzKzFFH hmhmhmQ    

Bemerkung: Durch Addition der Stoffbilanzen er-
hält man die Massenbilanz, was in der Praxis eine 
gute Kontrollmöglichkeit darstellt. 

Aus der Zuckerbilanz folgt für den Konzentratstrom 

kg/h400kg/h,800  B

Kz

F
FKz m

w

w
mm    

Durch Umformen der Energiebilanz und Ersetzen 
von Kzm  aus der Massenbilanz folgt: 

   KzBBFKzFH hhmhhmQ     

  kW293 VLBFKzpFH hmTTcmQ    

Für die SG2 lautet die Energiebilanz: 

  VHDHDKHDHDH hmhhmQ     

Daraus erhält man für den gesuchten Heizdampf-
Massenstrom: 

kg/h480



VHD

H
HD h

Q
m


   

Der Heizdampf-Massenstrom ist bezogen auf den 
Brüden-Massenstrom sehr gross. Durch geschick-
te Energie-Regeneration (Brüdenverdichtung, 
mehrstufige Verdampfung, Feedvorwärmung) kann 
der Heizdampfbedarf massiv reduziert werden. 

 Trocknung von Sägemehl 4.3.2

Mit einem stationär arbeitenden Bandtrockner (Ab-
bildung 4-3) werden 20‘000 kg/h feuchtes Säge-
mehl mit einem Wasser-Massenanteil von 

%501 GWw  getrocknet. Das Sägemehl soll nach 
der Trocknung einen Wasser-Massenanteil von 

%102 GWw  aufweisen. Die Trocknungsluft hat 
beim Eintritt eine Temperatur von 1LT  = 10°C und 
eine absolute Feuchtigkeit von 1LX  = 0.008 kg/kg 
(Massenbeladung von 8 g Wasser/kg trockene 
Luft). Die Trocknungsluft wird in einem Wärme-
übertrager mit kondensierendem Heizdampf 
(2 bar(a), 120°C, HDVh  = 2200 kJ/kg) auf 
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2LT  = 100°C erwärmt. Die Luft weist am Austritt 
eine relative Feuchtigkeit von 95% auf. 

Wie gross ist der benötigte Massenstrom der 
Trocknungsluft sowie der erforderliche Heizdampf-
Massenstrom? 

Abb. 4-3: Trocknung von Sägemehl in einem ein-
schichtigen Bandtrockner.  

Bei Trocknungsprozessen rechnet man vorteilhaft 
mit Massenbeladungen, da der Massenstrom des 
trockenen Guts Gm  und der Massenstrom der tro-
ckenen Luft Lm  konstant bleiben. Der Massen-
strom des trockenen Guts Gm kann man aus den 
Eintrittsbedingungen einfach berechnen:  

  kg/h10'0001 11  fGGWG mwm    

Die gegebenen Wasser-Massenanteile können wie 
folgt in Massenbeladungen umgerechnet werden 
(kg Wasser/kg trockenes Gut): 

  kg/kg1
11 1

1

11

111

1 







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GW

GWGW

GWGW

G
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G w

w

wm
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m

m
X








  

kg/kg11.0
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2 



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G

GW

G w

w

m

m
X




  

Umgekehrt könnte bei Bedarf aus der Massenbe-
ladungen der Massenanteil berechnet werden, z.B. 
für 

1GWw  am Eintritt gilt: )1/( 111 GGGW XXw  . 

Die Wasserbilanz lautet für die Systemgrenze 1: 

3211 LLGGLLGG XmXmXmXm     

   1321 LLLGGG XXmXXm     

Der Prozess ist qualitativ im h,X-Diagramm in Abb. 
4-4 dargestellt. Die Erwärmung der Luft erfolgt bei 
konstanter Beladung (XL1 = XL2); die (adiabate) 
Trocknung verläuft näherungsweise bei konstanter 
Enthalpie (hL2 = hL3). Mit der Information, dass die 
Luft am Austritt eine relative Feuchte von 95% 
aufweist, erhält man aus dem h,X-Diagramm deren 
Beladung: g/kg6.343 LX . Damit kann der Mas-
senstrom der trockenen Luft aus der Wasserbilanz 
für SG 1 bestimmt werden:  

kg/h170'334
)(

13

21 




LL

GGG
L XX

XXm
m


   

Der Massenstrom der feuchten Luft am Eintritt ist:  

  kg/h840'3361 11  LLfL Xmm    

 

Abb. 4-4: Trocknungsprozess im h,X-Diagramm. 

Der Heizdampfbedarf wird mit der Energiebilanz 
für die Systemgrenze 2 (SG 2) bestimmt: 

   
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Die spezifischen Enthalpien der feuchten Luft pro 
kg trockene Luft können aus einem h,X-Diagramm 
herausgelesen werden (Abb. 4-4): kJ/kg1.301 Lh
und kJ/kg9.1212 Lh . Die Heizleistung ist somit  

  kW520'812  LLLHD hhmQ   

und der benötigte Heizdampf-Massenstrom 

kg/h.940'13



HDV

HD
HD h

Q
m


  
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Analogie zum Ohm’schen Gesetz:

21 WW TT  32 WW TT  43 WW TT 

41 WW TT 

QQ

1R 2R 3R

4x3x2x x1x

Q Q

4.4 Wärmeübertragung 

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen der 
Wärmeübertragung im Hinblick auf die Pinch-
Analyse behandelt. Es werden ausschliesslich 
stationäre Systeme betrachtet. 

 Arten der Wärmeübertragung 4.4.1

Grundsätzlich kann Wärme auf zwei Arten über-
tragen werden: durch Kontakt und durch Strah-
lung. Im Falle des Kontaktes unterscheidet man 
zwischen der Wärmeübertragung durch Leitung 
und durch Konvektion. Es wird somit zwischen den 
Wärmeübertragungsmechanismen Wärmeleitung, 
Konvektion und Wärmestrahlung unterschieden. 

 Wärmeleitung 4.4.2

Wärmeleitung findet in sämtlichen Stoffen infolge 
eines Temperaturgefälles statt. Die stationäre 
Wärmeleitung durch eine ebene Wand wird mit 
dem 1. Fourier’schen Gesetz beschrieben: 

)( 21 WW TTAQ 

  (4.13) 

In einer ebenen Wand ist der Wärmestrom Q  in 
der Wand konstant.   bezeichnet die Wärmeleit-
fähigkeit [W/mK] und ist eine Stoffeigenschaft.   
ist die Dicke der Wand(schicht) und WiT  ist die 
Temperatur an der entsprechenden Wandoberflä-
che i (siehe Abb. 4-5). 

Nachfolgend ist die Wärmeleitfähigkeit   für einige 
Materialien aufgeführt: 

Kupfer Cu:    = 360 W/m K 
Aluminium Al:    = 220 W/m K 
Stahl:     = 50 W/m K 
Nicht-rostender Stahl:   = 20 W/m K 
Wasser (20°C):    = 0.63 W/m K 
Luft (20°C, 1 bar(a)):   = 0.026 W/m K 
Wärmedämmung:   = 0.03 W/m K 

Für eine ebene Wand, die aus mehreren Schichten 
unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit aufgebaut ist, 
lässt sich der Temperaturverlauf in der Wand ein-
fach ermitteln, wenn die Aussenwandtemperaturen 
bekannt sind. 

Für die in Abb. 4-5 dargestellte dreischichtige 
Wand gilt analog zum Ohm‘schen Gesetz: 

 41

1
WW

tot

TT
R

Q 


  (4.14) 

 

 

Abb. 4-5: Stationäre Wärmeleitung durch eine drei-
schichtige ebene Wand. 

Der Gesamt-Wärmeleitwiderstand 
totR ,  [K/W] 

kann für diesen Fall wie folgt berechnet werden: 











3

3

2

2

1

11










 A
RR itot  (4.15) 

 Konvektion 4.4.3

Unter Konvektion („Wärmeübergang“) versteht 
man die Übertragung von Wärme zwischen einem 
Fluid und einer festen Wand oder einer Phasen-
grenzfläche. Quer zur Strömungsrichtung existiert 
ein Geschwindigkeits- und Temperaturprofil im 
Fluid (Abb. 4-6). Das Fluid wird durch den Wär-
mestrom erwärmt oder abgekühlt. Dabei kann es 
zu Aggregatzustandsänderungen kommen (Ver-
dampfen, Kondensieren). 

Man unterscheidet aufgrund der Ursachen der 
Fluidströmung zwischen 

- erzwungener Konvektion, falls die Strö-
mung durch eine Pumpe oder einen Ven-
tilator künstlich erzwungen wird, und 

- freier Konvektion, falls die Strömung auf-
grund von Dichteunterschieden entstan-
den ist. 
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Abb. 4-6: Prinzip der Konvektion: Fluidströmung 
über eine ebene Platte. 

Für den übertragenen Wärmestrom gilt nach dem 
Ansatz von Newton 

)( TTAQ W    (4.16) 

Dieser Ansatz gilt als Definitionsgleichung für den 
Wärmeübergangskoeffizienten   in W/m2K. A 
ist die Wärmeübertragungsfläche und )( TTW   ist 
die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid. 

Der Wärmeübergangskoeffizient  ist von vielen 
Faktoren abhängig, z.B. vom Strömungszustand, 
von den Fluideigenschaften und von der Geomet-
rie. wird häufig über die so genannte Nusselt-
Zahl Nu ermittelt, welche ein dimensionsloses 
Verhältnis zwischen konvektiver Wärmeübertra-
gung und Wärmeleitung in der Grenzschicht des 
Fluids darstellt. Für einphasige turbulente Strö-
mungen durch Rohre ergeben sich z.B. Beziehun-
gen folgender Art: 

33.08.0027.0 PrRe 





 id
Nu  (4.17) 

id  ist der Rohrinnendurchmesser,    die Wärme-
leitfähigkeit des Fluids. Re ist die Reynolds-Zahl, 
welche den Strömungszustand charakterisiert (la-
minar, Übergangsbereich oder turbulent). Für eine 
Rohrströmung ist /idcRe  , wobei c die mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit und   die kinema-
tische Viskosität des Fluids ist. Die Prandtl-Zahl Pr  
ist eine Stoffeigenschaft des Fluids ( aPr / ,

)/( pca   = Temperaturleitzahl in m2/s). 

Konvektion ist vereinfacht gesagt Wärmeleitung 
durch die Grenzschicht (Abb. 4-6). Bei hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten (d.h. hohen Re-
Zahlen) ist die Grenzschicht dünn und   entspre-

chend gross. Die Prandtl-Zahl ist bildlich gespro-
chen das Verhältnis der Strömungsgrenzschichtdi-
cke )(x  und der thermischen Grenzschichtdicke 

)(xT . Bei Gasen sind die Schichten etwa gleich 
gross, d.h. 1Pr . Bei Flüssigkeiten hingegen ist 

1Pr  (wesentlich besserer Wärmeübergang als 
bei Gasen) und bei flüssigen Metallen ist 1Pr . 

Was passiert mit dem  -Wert, wenn die Strö-
mungsgeschwindigkeit verdoppelt wird? – Die Nu-
Zahl und der  -Wert steigen um etwa Faktor 1.75 
(Faktor 20.8 ), d.h. der Wärmeübergang wird deut-
lich besser. Man darf jedoch nicht vergessen, dass 
gleichzeitig der Druckverlust um mehr als Faktor 3 
und die Pumpleistung um mehr als Faktor 6 zu-
nimmt (Annahmen: glattes Rohr, Druckverlustver-
halten nach Blasius für Re < 100‘000). Den ver-
besserten Wärmeübergang gibt es nicht „gratis“! 

Für mehr Informationen zur konvektiven Wärme-
übertragung sei auf die einschlägige Literatur ver-
wiesen (z.B. VDI-Wärmeatlas). Nachfolgend sind 
Grössenordnungen von Wärmeübergangskoeffi-
zienten für verschiedene Bedingungen angegeben: 

Luft, freie Konvektion:  = 5 – 25 W/m2 K 
Luft, erzw. Konvektion:  = 25 – 250 W/m2 K 
Wasser (flüssig):  = 250 – 2‘000 W/m2 K 
Öl:    = 50 – 1000 W/m2 K 
Verdampfen:   = 2‘500 – 5‘000 W/m2 K 
Kondensieren:   = 5‘000 – 10‘000 W/m2 K 

Man beachte, dass die Werte für Verdampfen und 
Kondensieren für typische technische Anwendun-
gen gelten. In Spezialfällen (z.B. Tropfenkonden-
sation) können die Werte wesentlich höher sein. 

 Wärmestrahlung 4.4.4

Jeder Körper mit einer Temperatur oberhalb von 
0 K sendet Wärmestrahlung aus (elektromagneti-
sche Strahlung). Das Stefan-Boltzmann-Gesetz 
beschreibt den physikalischen Zusammenhang: 

4Tq S    (4.18) 

σS bezeichnet den Strahlungskoeffizienten und ε 
das Emissionsverhältnis. Die Wärmestrahlung ist 
technisch sehr wichtig (z.B. Verbrennungsprozes-
se), wird aber hier nicht weiter betrachtet. 
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 Wärmedurchgang 4.4.5

Der Wärmedurchgang beschreibt den Wär-
metransport von einem Fluid durch eine ein- oder 
mehrschichtige Wand (oder durch eine Phasen-
grenzfläche) an ein zweites Fluid, z.B. von einem 
Fluid 1 durch die Wand eines Wärmeübertragers 
(oder „Heat Exchanger, nachfolgend HEX ge-
nannt) an ein Fluid 2. 

a) Ebene Wand 

In Abb. 4-7 ist der Temperaturverlauf quer zur 
Strömung beim Wärmedurchgang durch eine ebe-
ne Wand dargestellt. 

Der Wärmedurchgang besteht aus den zwei Wär-
meübergängen Fluid-Wand bzw. Wand-Fluid und 
der Wärmeleitung durch die Wand. Mit der Analo-
gie zum Ohm’schen Gesetz können die Gesetz-
mässigkeiten einfach hergeleitet werden: Der 
Wärmedurchgangswiderstand totR  setzt sich aus 
den beiden Wärmeübergangswiderständen 1R  
und 2R  und dem Wärmeleitwiderstand R  zu-
sammen. Damit erhält man für die Temperaturdif-
ferenz 21 TT   (entspricht der „Spannung“): 
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QRRRTT
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Die Summe in der Klammer ist der Kehrwert des 
Wärmedurchgangskoeffizienten k in W/m2K:  

21

111







k
 (4.20) 

Für eine mehrschichtige ebene Wand gilt: 

2
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n

i
i

i

k
 (4.21) 

In der Bauphysik und Gebäudetechnik wird der 
Wärmedurchgangskoeffizient als „U-Wert“ be-
zeichnet. Es ist jedoch das Gleiche gemeint. 

Somit gilt für den durch die ebene Wand übertra-
genen Wärmestrom Q : 

 21 TTAkQ   (4.22) 

 

Abb. 4-7: Wärmedurchgang von Fluid 1 auf Fluid 2 
durch eine ebene Wand. 

Beispiel: Wärmedurchgang durch ebene Wand 

Es wird der Wärmedurchgang durch die ebene 
Wand in (Abb. 4-8) betrachtet. Der 
Wärmeübergangskoeffizient auf der Flüssig-
keitsseite ist 10-mal grösser als auf der Gasseite: 

21 10   . Die Wärmeübergangswiderstände 
verhalten sich gerade umgekehrt: 12 10  RR  . 
Die Temperaturdifferenz auf der Gasseite ist somit 
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10-mal grösser als auf der Flüssigkeitsseite. Der k-
Wert ist 180 W/m2K und damit kleiner als der klei-
nere  -Wert. Für die Praxis heisst das: Will man 
die Wärmeübertragung verbessern, muss man auf 
der Seite mit dem tieferen  -Wert ansetzen, z.B. 
durch Vergrösserung der Fläche mit Lamellen. 

Abb. 4-8: Beispiel zu Wärmedurchgang. 

b) Rohrwand 

Der Wärmedurchgang von einem Fluid 1 auf ein 
Fluid 2 durch eine Rohrwand muss anders be-
rechnet werden, da die Wärmeübertragungsfläche 
innen und aussen nicht gleich gross ist. Es wird 
hier nur ein „einschichtiges“ zylinderförmiges Rohr 
betrachtet (di = Innendurchmesser, da = Aussen-
durchmesser, L = Rohrlänge, TWi = Wandtempera-
tur innen, TWa = Wandtemperatur aussen; T1 = Ti = 
Temperatur des Fluids 1 im Rohr, T2 = Ta = Tem-
peratur des Fluids 2 auf Rohraussenseite (z.B. im 

Ringspalt eines Doppelrohr-HEX). Für die Wärme-
leitung durch die Rohrwand gilt: 
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Der Wärmedurchgang von Fluid 1 auf Fluid 2 kann 
wie folgt berechnet werden:  
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Bei dünnwandigen Metallrohren kann das Glied 
)2/()/ln( ia dd  vernachlässigt werden. Wenn die 

-Werte im Rohr und um das Rohr ungefähr gleich 
gross sind, kann mit dem mittleren Durchmesser 

2/)( aim ddd   gerechnet werden. Mit diesem 
mittleren Durchmesser ergibt sich: 

 21 TTAkQ mm   (4.25) 
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Mit Am ist die mit dem mittleren Durchmesser be-
rechnete Fläche gemeint. In der Praxis wählt man 
oft die Wandfläche als Bezugsfläche, an welcher 
der höchste Wärmeübergangswiderstand auftritt 
(d.h. Seite mit tieferem  -Wert). Für Doppelrohr-
HEX liegt der tiefere  -Wert meistens auf der 
Aussenseite. Der Wärmestrom ist: 

 21 TTAkQ aa   (4.27) 
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 Mittlere Temperaturdifferenz 4.4.6

Für die Auslegung von HEXs ist die korrekte Be-
stimmung des k-Werts von entscheidender Bedeu-
tung. Um einen Wärmestrom Q  zu übertragen, 
benötigt man folgende Wärmeübertragungsfläche: 

Tk

Q
A





 (4.29) 

 

Doch welche Temperaturdifferenz T zwischen 
Fluid 1 und Fluid 2 ist einzusetzen? – Je nach 
Bauart einfacher HEX strömen die Fluide im Ge-
genstrom oder Gleichstrom (Abb. 4-9). Die Tem-
peraturen der Fluide ändern sich während des 
Durchströmens, bei Aggregatzustandsänderungen 
reiner Stoffe bleibt die Temperatur konstant. Auch 
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Flui-
den ändert sich entlang der Wärmeübertragungs-
fläche. Beim Gleichstrom streben beide Fluide der 
gleichen Austrittstemperatur zu, beim Gegenstrom 
kann die Austrittstemperatur des kälteren Fluids 
höher als die des wärmeren sein. 

Für konstante spezifische Wärmekapazitäten cp1 
und cp2 lautet die Energiebilanz für einen HEX: 

   
   
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222111

22221111
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 (4.30) 

111 pcmCP    und 
222 pcmCP   sind die so ge-

nannten Wärmekapazitätsströme der beiden 
Fluidströme (in W/K oder kW/K). 

Die mittlere Temperaturdifferenz mT  wird für 
Gleichstrom- und Gegenstrom-Schaltungen über 
das logarithmische Mittel der Temperaturdifferen-
zen aT  und bT  „an den Enden“ des HEX be-
stimmt (siehe Abb. 4-9; Bemerkung: Es werden 
bewusst nicht die Indizes max/min oder ein/aus 
verwendet). Die mittlere logarithmische Tempera-
turdifferenz ist immer kleiner als die arithmetische 
und berechnet sich nach der folgenden Gleichung: 
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ln

 (4.31) 

Beispiel: Vergleich zwischen Gleich- und Gegen-
strom-HEX 

Die Ein- und Austrittstemperaturen der Ströme und 
die Wärmedurchgangskoeffizienten des Gleich-
strom- und des Gegenstrom-HEX sind gleich 
gross. Das heisse Fluid mit CP1 = 10 kW/K kühlt 
sich von 70°C auf 45°C ab und im Gegenzug wird 
das kalte Fluid mit CP2 = 12.5 kW/K von 20°C auf 
40°C erwärmt. Wie verhalten sich die HEX-
Flächen AGegen und AGleich zueinander? 

  

 

Abb. 4-9: Temperaturverläufe entlang der HEX-Fläche in einem Gegenstrom- und Gleichstrom-HEX. 
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Der übertragene Wärmestrom ist: 

    kW250222111   TTCPTTCPQ   

Für den Wärmedurchgang gilt:  

GleichmGleichGegenmGegen TAkTAkQ    

Damit erhält man für das Verhältnis der HEX-
Flächen zwischen Gegen- und Gleichstrom: 
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Die Fläche des Gleichstrom-HEX muss 40% 
grössser sein als die Fläche des Gegenstrom-
HEX. 

Vorteilhaft stellt man die Temperaturverläufe in 
einem Temperatur/Enthalpiestrom-Diagramm 
dar ( HT , -Diagramm, Abb. 4-10), welches zentral 
ist in der Pinch-Analyse. Die mittlere logarithmi-
sche Temperaturdifferenz kann mit diesem Dia-
gramm einfach hergeleitet werden. 

 

Abb. 4-10: Darstellung eines HEX im HT ,  -

Diagramm. 

Für konstante spezifische Wärmekapazitäten cp1 
und cp2 sind im HT , -Diagramm die „Temperatur-
verläufe“ Geraden mit der Steigung 1/1 CP  und 

2/1 CP  (Kehrwerte der Wärmekapazitätsströme) 
z.B. für den heissen Strom 1 gilt: 
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Der Verlauf von T ist ebenfalls eine Gerade, de-
ren Steigung einfach bestimmt werden kann: 
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Durch Einsetzen des über das Flächenelement dA 
übertragenen Wärmestroms TAkQ  dd    und 
anschliessende Integration erhält man für den 
übertragenen Wärmestrom Q : 
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In der Praxis hat man oft nicht „reine“ Gegenstrom- 
oder „reine“ Gleichstrom-HEX, sondern komplexe-
re Schaltungen. In diesen Fällen wird die mittlere 
Temperaturdifferenz ΔTm für den reinen Gegen-
strom mit dem Faktor FT korrigiert: 

10mit  TTm FFTAkQ  (4.33) 

FT ist abhängig von den dimensionslosen Verhält-
nissen R und P : FT = f(R, P). Zur Erläuterung wird 
der 1-2-Mantel-Rohrbündel-HEX in Abb. 4-12 be-
trachtet. Dieser besitzt mantelseitig einen Durch-
gang und rohrseitig zwei Durchgänge. Der HEX ist 
also „halb“ Gleich- und „halb“ Gegenstrom. 

R ist das Verhältnis der Wärmekapazitätsströme 
der beiden Fluide (Ro = Rohrströmung [Fluid 1] 
und Ma = Mantelströmung [Fluid 2]): 
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P ist dimensionslose Temperaturänderung („Wir-
kungsgrad“ des HEX): 
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FT ist also nur von den Wärmekapazitätsströmen 
und den Ein- und Ausgangstemperaturen der bei-
den Fluide abhängig. FT-Faktoren für verschiedene 
Schaltungen findet man z.B. im VDI-Wärmeatlas.  

Für das 1-2-Design kann der FT-Faktor aus dem 
Diagramm in Abb. 4-12 entnommen werden. Es 
gilt Folgendes: 
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- Für eine vorgegebene thermische Leis-
tung benötigt ein im Gegenstrom betrie-
bener 1-1-Mantel-Rohrbündel-HEX die 
geringste Wärmeübertragungsfläche. 

- Alle anderen Designs haben Gleichstro-
manteile, wodurch die mittlere Tempera-
turdifferenz ΔTm vermindert wird. 

 

Abb. 4-11: 1-2-Mantel-Rohrbündel-HEX. 

Man beachte: Je grösser P bei konstantem Ver-
hältnis R wird, desto geringer wird FT und desto 
grösser wird die benötigte HEX-Fläche A. Je nied-
riger FT wird, desto ineffizienter wird der HEX. Fa-
zit: Bereiche im Diagramm mit steiler Kurve von FT 
sind zu vermeiden! Als Faustregel gilt: FT = 0.75 
sollte nicht unterschritten werden! 

Abb. 4-12: Korrekturfaktor FT für das 1-2-Design. 

 Überschlägige Wärmedurchgangs-4.4.7
koeffizenten 

Für eine Grobauslegung von Wärmeübertragern 
können für die verschiedenen Bauarten und Typen 
überschlägige k-Werte verwendet werden. Die 
folgende Tabelle zeigt einige Beispiele. Weitere 
Bauarten sind z.B. im VDI-Wärmeatlas zu finden.  

Ein kurzes Beispiel soll die Plausibilität der Werte 
aufzeigen: Es wird ein Rohrbündel-HEX mit Was-
ser innerhalb und ausserhalb der Rohre betrachtet. 
Gemäss Angaben in Abschnitt 4.4.3 beträgt die 
Grössenordnung des Wärmeübergangskoeffizien-
ten 1000 W/m2K. Unter Vernachlässigung des 
Wärmeleitwiderstands der Rohrwand und mit Be-
rechnung des k-Werts für eine ebene Wand erhält 
man:  

KW/m500
1000

1

1000

1111 2

21

 k
k 

   

In der Tabelle ist eine Spanne von k = 150 bis 
1200 W/m2K angegeben, d.h. der Wert aus der 
sehr groben Abschätzung ist plausibel.  
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 Fouling 4.4.8

Im Betrieb kann es zu Verschmutzungen, Ablage-
rungen, Korrosion usw. an den Wärmeübertra-
gungsflächen kommen. Dieser unerwünschte Vor-
gang verschlechtert den Wärmedurchgang und 
wird als „Fouling“ bezeichnet. Zum Umgang mit 
Fouling gibt es verschiedene Möglichkeiten, z.B. 

 

- „Reinigung“ des Stromes: Massenkraft-
abscheidung, Nassabscheidung, Adsorp-
tion, thermische oder katalytische Oxida-
tion usw. 

- Fouling im HEX zulassen: Vergrösserung 
der Fläche, mechanische Reinigung, 
chemische Reinigung, Teilredundanz, 
Redundanz 

Bauart Übertragungsbedingungen Überschlägiger 

k-Wert [W/m2 K] 

Rohrbündel-HEX 

 

Gas, innerhalb und ausserhalb der Rohre 

Flüssigkeit ausserhalb und Gas innerhalb der 
Rohre 

Flüssigkeit innerhalb und ausserhalb der 
Rohre 

Heizdampf ausserhalb und Flüssigkeit 
innerhalb der Rohre 

5 bis 35 

15 bis 70 
 

150 bis 1200 
 

300 bis 1200 

Verdampfer 

 

 

Heizdampf ausserhalb der Rohre 

 

mit natürlichem Umlauf 

a) „Zähe“ Flüssigkeiten 

b) „Dünne“ Flüssigkeiten 

 

300 bis 900 

600 bis 1700 

mit Zwangsumlauf 900 bis 3000 

Kondensator 

 
 

Kühlwasser innerhalb und organische Dämpfe 
oder Ammoniak ausserhalb der Rohre 

300 bis 1200 

Dampfturbinenkondensator (reiner 
Wasserdampf; dünne Messingrohre) 

1500 bis 4000 

Man beachte: k-Wert nimmt mit wachsendem 
Inertgas-Anteil stark ab 

 

Gaserhitzer 

 

 

 

Wasserdampf oder Heisswasser innerhlab der 
Rippenrohre und Gas Ausserhalb der 
Rippenrohre 

a) freie Strömung (Heizkörper) 

b) erzwungene Strömung 

 

 

 
 
 

5 bis 12 

12 bis 50 

 

 

Tab. 4-1: Überschlägige Wärmedurchgangskoeffizienten für verschiedene HEXs (VDI-Wärmeatlas). 

Dampf

Kondensat

Heizdampf

Flüssigkeit

Dampf

Kondensat (meist unterkühlt)

Kühlwasser

Heizmittel

Gas 
kalt

Gas 
erwärmt
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T

TU

T

TU

Ideale Wärmepumpe Reale Wärmepumpe

TH

TU

TH

TU

Q Q

revP

VE

UQ UQ

HQHQ

VE

P

UQ UQ

revP

P

Ideale Wärmekraftmaschine Reale Wärmekraftmaschine

- Fouling im HEX minimieren: Material-
auswahl, Oberflächenbeschichtung, 
Strömungsoptimierung, Anpassung der 
Fluidgeschwindigkeit, Zugabe von Che-
mikalien, mechanische Entfernung der 
Fouling-Schicht 

Rechnerisch kann die Verschlechterung der Wär-
meübertragung durch einen spezifischen Ver-
schmutzungswiderstand Rf [m2 K/W] ausgedrückt 
werden. Bei Kenntnis des maximalen Verschmut-
zungswiderstandes kann die Fläche berechnet 
werden, die benötigt wird, um mit einem ver-
schmutzten HEX die gleiche Leistung zu übertra-
gen wie mit einem sauberen. 

fc

f

c

c

f Rk
k

k

A

A
 1  (4.36) 

Dabei ist kc der Wärmedurchgangskoeffizient bei 
sauberem HEX (Index c für „clean“) und kf der 
Wärmedurchgangskoeffizient bei verschmutztem 
HEX (Index f für „fouling“). Af ist die Fläche, die bei 
Verschmutzung für die Wärmeübertragung benö-
tigt wird, Ac ist die benötigte Fläche bei sauberem 
HEX. Die nachfolgende Tabelle liefert Anhaltswer-
te für die Verschmutzungswiderstände Rf : 

Fluid   Rf in 10-3 m2 K/W 

Seewasser:  0.1 bis 0.5 
Flusswasser:  0.2 bis 1.0 
Abgase:  1.8 
Heizöl:   0.9 
Transformatorenöl: 0.2 
Kältemittel:  0.2 
Wasserdampf:  0.1 bis 0.2 
Druckluft:  0.35 

 

4.5 Exergetische Betrachtungen 

Die Thermodynamik gilt als abstrakte Theorie: Ihre 
beiden Hauptsätze werden mit streng definierten 
Begriffen formuliert. Für den 1. Hauptsatz werden 
die Energieformen Arbeit, Wärme und Energie der 
Stoffe verwendet. Für die thermodynamischen 
Prozessbewertungen ist der 2. Hauptsatz zustän-
dig. Diese werden hier nicht als abstrakte Entropie-
Analysen, sondern als Exergie-Analysen durch-
geführt. Exergie-Analysen sind für technische Pro-
zesse klar verständlich und die Ergebnisse sind 
einfach interpretierbar, insbesondere kann der 
Nutzen von Verbesserungsmöglichkeiten direkt er-

fasst und auch die wirtschaftlichen Auswirkungen 
quantifiziert werden. 

 Energie = Exergie + Anergie 4.5.1

Energien haben zwei Aspekte: Quantität und Qua-
lität. Mit dem 1. Hauptsatz werden alle Energie-
formen bilanziert: Sie bleiben als Quantität erhal-
ten. Man soll also nicht von Energieverbrauch oder 
Energieverlusten sprechen! Aber bei allen realen 
Energieumwandlungen geht Qualität verloren: 
durch Druckverlust in einem strömenden Fluid, 
durch ein Temperaturgefälle bei der Wärmeüber-
tragung oder durch ein Konzentrationsgefälle bei 
der Stoffübertragung. 

„Exergie“ ist die Arbeitsfähigkeit der Energie: Eine 
Energie hat so viel Exergie, wie daraus unter Mit-
wirkung der Umgebung Arbeit gewonnen werden 
kann. Mechanische und elektrische Energien be-
stehen vollständig aus Exergie. Dies trifft approxi-
mativ auch für chemische Energien wie die Brenn-
stoffe zu. Diese drei gelten als hochwertige Ener-
gieformen: Verlustfrei lassen sie sich ganz in Ar-
beit bzw. hundertprozentig ineinander umwandeln. 

 

Abb. 4-13: Energie- und Exergie/Anergie-Flussbilder 
von Wärmekraftmaschinen (WKM) und Wärmepum-
pen (WP). Gelb bedeutet Exergie, Grün Anergie. 

Anders verhält es sich mit der Wärme und der 
Energie der Stoffe: Nur ein Anteil davon ist Exer-
gie, nämlich deren Arbeitsfähigkeit bezüglich dem 
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Umgebungszustand; der andere Anteil wird als 
„Anergie“ bezeichnet. Wärme bei Umgebungstem-
peratur und Fluide bei Umgebungstemperatur und 
-druck haben also keine Exergie. Bei Stoffgemi-
schen hängt die Exergie zusätzlich zu Temperatur 
und Druck von der Zusammensetzung ab. 

Der 2. Hauptsatz lässt sich nun leicht nachvoll-
ziehbar formulieren: 

- Bei allen reversiblen (also verlustfreien) 
Energieumwandlungen bleibt die Exergie 
erhalten. 

- Bei allen irreversiblen (realen) Prozessen 
geht Exergie verloren. Die Exergieab-
nahme wird als Exergieverlust bezeich-
net. 

a) Exergie der Wärme 

Die Exergie der Wärme kann in Abhängigkeit der 
Temperatur der Wärme sowie der Umgebungs-
temperatur berechnet werden und gibt an, wie viel 
Nutzarbeit in der idealen (reversiblen) Wärme-
kraftmaschine (WKM) nach Carnot gewonnen 
werden kann (Abb. 4-13). Der Anergie-Anteil der 
zugeführten Wärme muss an die Umgebung abge-
führt werden. In Leistungen ausgedrückt gilt für 
den Exergiestrom QE  des Wärmestroms Q : 

QQ
T

T
PE C

U
revQ

 






  1  (4.37) 

TTUC /1  ist der Carnot-Faktor. Keine WKM, 
die zwischen T und TU arbeitet, kann einen höhe-
ren thermischen Wirkungsgrad als C  erreichen. 

Für den „umgekehrten“ Prozess, die ideale Wär-
mepumpe (WP), gilt: Der minimale Exergiebedarf 
für eine Heizaufgabe entspricht der Exergie der 
Heizwärme bei der gewünschten Temperatur. Man 
sieht sofort: Je grösser der Temperaturhub ist, 
umso grösser ist der Exergiebedarf. 

b) Exergie von Stoffströmen (ohne Gemische) 

Stoffe und Stoffströme mit der Temperatur T und 
dem Druck p haben Exergie, weil aus ihnen Arbeit 
gewonnen werden kann bis zum Erreichen des 
Umgebungszustandes (TU und pU). Der Exergie-
strom E  eines Stoffstromes wird über die Enthal-
pie h und Entropie s bei den Zuständen T und p 
sowie TU und pU bestimmt: 

  UUU ssThhmemE    (4.38) 

Für die Spezialfälle inkompressible Flüssigkeiten 
und perfekte Gase, die ohne Druckverluste und 
ohne Änderung der kinetische und potentielle 
Energie durch einen HEX oder anderen Apparat 
strömen, kann die Exergiedifferenz wie folgt be-
rechnet werden:  

  









1

2
1212 ln

T

T
cTTTcmEE pUp

  (4.39) 

Allgemeine Formeln zur Berechnung von E  sind 
in jedem guten Thermodynamik-Lehrbuch zu fin-
den. 

 Exergieverluste, Exergiebilanz und ex-4.5.2
ergetische Wirkungsgrade 

Reale technische Prozesse sind mit Entwertung 
der Energie, sprich Exergieverlusten behaftet. Was 
ist die Folge von Exergieverlusten? Dazu wird 
nochmals Abb. 4-13 betrachtet. Bei einer realen 
WKM bedeuten sie: Die erzeugte Nutzleistung ist 
im Vergleich zur idealen Anlage exakt um die 
Summe aller Exergieverluste kleiner. Bei der rea-
len WP hingegen bedeuten Exergieverluste: Die 
elektrische Antriebsleistung ist exakt um die Sum-
me aller auftretenden Exergieverluste grösser als 
die Antriebsleistung der idealen Anlage. 

Die Exergieverluste können durch die Exergiebi-
lanzgleichung bestimmt werden: 

   

 

ein aus
aaeeQ

ein aus
aeV

ememEP

EEE





 (4.40) 

Der Exergieverluststrom VE  ist gleich der Differenz 
zwischen allen eintretenden und austretenden 
Exergieströmen. 

Das Hauptziel von Exergie-Analysen ist die Ermitt-
lung von Exergieverlusten. Die Summe der Exer-
gieverluste gibt eine Information über die Güte des 
Prozesses. Je weniger Exergie verloren geht, um-
so besser ist der Prozess. Für Optimierungen setzt 
man üblicherweise dort an, wo die grössten Exer-
gieverluste auftreten. 

Beim thermischen Wirkungsgrad einer Wärme-
kraftmaschine ( th ) und bei der Leistungszahl 
einer Wärmepumpe (Coefficient of Performance, 
COP) werden „Äpfel mit Birnen“ verglichen:  

P

Q
COP

Q

P H
th




 und  (4.41) 
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Wand

TTT 1

T
TT 2

Q Q
VE

1QE

2QE

Arbeit und Wärme haben nicht die gleiche Qualität! 
Sowohl th  als auch der COP sind kein Mass für 
die Prozessgüte. Der exergetische Wirkungsgrad-
hingegen erlaubt die thermodynamisch einwand-
freie Bewertung. Für die WKM ist er das Verhältnis 
der gewonnen Leistung und der aufgewendeten 
Exergie des zugeführten Wärmestroms. Bei WP ist 
er das Verhältnis der Exergie der abgegebenen 
Heizleistung und der aufgewendeten Leistung. 

Exergetischer Wirkungsgrad einer WKM: 

1...01 
Q

V

Q

WKMex
E

E

E

P





  (4.42) 

Exergetischer Wirkungsgrad einer WP: 

1...01 
P

E

P

E
VQH

WPex


  (4.43) 

Exergie-Analysen sind ein hervorragendes Werk-
zeug zur Analyse von Prozessen. Im Gegensatz 
zur rein energetischen Betrachtungsweise können 
Verlustherde eruiert und quantifiziert werden. Sie 
zeigen unmissverständlich auf, wo der Hebel für 
Effizienzsteigerungen angesetzt werden muss. 
Prozesse sollten, soweit es das Kriterium der Wirt-
schaftlichkeit erlaubt, einem reversiblen Prozess 
angepasst werden. In anderen Worten: Das Aus-
mass der unvermeidlichen Exergieverluste sollte 
minimiert bzw. optimiert werden. 

 Exergieverlust bei der  4.5.3
Wärmeübertragung 

Für die Übertragung eines Wärmestroms Q  durch 
eine Wand mit der Fläche A ist ein Temperaturge-
fälle T erforderlich (Abbildung 4-14).  

Durch das T entsteht ein Exergieverluststrom VE , 
der von der Temperatur T, dem Temperaturgefälle 
T und der Umgebungstemperatur TU abhängt: 

Q
T

T
TE UV

 d
d

d
2
   

Q
TT

TT
TEEE UQQV

 




21

21
11  (4.44) 

oder als Näherung: Q
T

T
TE UV

 



2
  

Die Berechnung der Exergie erfolgt mit Tempera-
turen in Kelvin (0°C = 273.16 K). Diese Gleichung 
ergibt das wichtige Ergebnis, dass der Exergiever-
luststrom der Wärmeübertragung proportional zum 

Temperaturgefälle T ist und approximativ umge-
kehrt proportional zum Quadrat der Temperatur T 
(wenn T klein gegenüber T). In anderen Worten: 
Ein bestimmtes T ist bei hohen Temperaturen 
(z.B. Verbrennungsprozess) wesentlich weniger 
„schädlich“ als bei tiefen Temperaturen (z.B. Käl-
teanlage). 

Abb. 4-15: Energie- und Exergieflussbild der Wär-
meübertragung durch eine ebene Wand. 

In einem HEX findet die Wärmeübertragung von 
Fluid 1 auf Fluid 2 meistens nicht bei konstanten 
Temperaturen statt. Für die Temperaturverläufe 
T1 → T1 und T2 → T2 können dann die thermo-
dynamischen Mitteltemperaturen eingesetzt wer-
den. Zum Beispiel für ein Fluid 1, dass von T1 auf 
T1 abgekühlt wird (Abb. 4-16), ist die thermody-
namische Mitteltemperatur der Wärmeabgabe: 







1

1

11
1

ln
T

T
TT

Tm


  (4.45) 
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Q

T

1

2

2

1

120 kW

1: Wasser

2: Luft

Arithmetische Mitteltemperaturen:

Thermodynamische Mitteltemperaturen:

Umgebungstemperatur:

T

HH

C501 T

C202 T

C801 T

C602 T

2/1 CP

1/1 CP

kW/K4111  CPcm p


kW/K3222  CPcm p


C40,C65 21  TT

K312.75C6.39,K95.337C8.64 21  mm TT

K15.273C0 UT

Q

C

1

0
0 12Q

Anergie

1

1

QEExergie 

1mT

UTT 

T

1

2

2

Q

C

3.0

1

120 kW

1
Exergieverlust 12VE

0
0

UTT 

T

 

Abb. 4-16: Exergie- und Anergie-Anteil eines  

Wärmestroms 12Q  dargestellt im QC
, -Diagramm. 

Sehr anschaulich ist auch die Darstellung im QC
, -

Diagramm (Abb. 4-16). Aus der Grundformel zur 
Berechnung des Exergieverlusts des Wär-
mestroms sieht man unmittelbar, dass die Fläche 
unter der Kurve dem übertragenen Exergiestrom 
und die Fläche oberhalb dem Anergiestrom ent-
spricht.  

In der Praxis hat man oft geringe Temperatursprei-
zungen und die thermodynamische Mitteltempera-
tur liegt sehr nahe an der arithmetischen Mittel-
temperatur. Zur Veranschaulichung ein Beispiel:  

Beispiel: Exergieverlust eines Doppelrohr-HEX 

Es wird der Abb. 4-17 dargestellte Doppelrohr-
HEX betrachtet. Alle benötigten Daten sind in der 
Abbildung aufgeführt. Der Exergieverlust dieses 
HEX kann auf verschiedene Arten berechnet wer-
den.  

kW8.7
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21 



 Q
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  (4.46) 

Eine andere Möglichkeit ist die Exergiebilanz über 
den gesamten HEX: 

   
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 (4.47) 

 

 

Abb. 4-17: Beispiel Doppelrohr-HEX. 

Das Temperaturgefälle für die Wärmeübertragung 
verursacht einen Exergieverluststrom von 7.8 kW. 
Je grösser das Temperaturgefälle für die Wärme-
übertragung, umso grösser der Exergieverlust. Im 
Gesamtprozess muss dieser durch Zufuhr von 
Exergie (Erdgas, Strom) gedeckt werden. 

 

Abb. 4-18: Exergieverlust des Doppelrohr-HEX. 
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HEX2 HEX1
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BK: Brüdenkondensat

B: Brüden

Kz: Konzentrat
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4.6 Anwendungsbeispiel Entspannungsver-
dampfung von Obstsaftkonzentrat 

Das Grundlagenkapitel wird mit einem Fallbeispiel 
abgeschlossen (Abb. 4-19). Ein Obstsaftkonzentrat 
tritt nach einem Pasteurisierungsvorgang mit Sie-
dezustand (115°C) zur raschen Abkühlung in einen 
Entspannungsverdampfer ein. Mit dem kondensie-
renden Brüdendampf wird der Obstsaft im HEX1 
von 40°C auf 70°C vorgewärmt. Die Siedepunkts-
erhöhung beträgt 5 K (d.h. die Siedetemperatur 
des Obstsaftes ist 5 K höher als die Siedetempera-
tur von reinem Wasser bei gleichem Druck). Die 
Umgebungstemperatur ist 20°C. Es sind folgende 
Grössen zu berechnen: 

- Temperatur nach der Entspannung, 

- die aus den Brüden „regenerierte“ Wär-
meleistung bzw. die prozentual einge-
sparte Wärmeleistung im Vergleich zum 
Fall ohne Vorwärmung, 

- die HEX-Fläche des Feedvorwärmers 
(HEX1), wenn die  -Werte für den Feed 
1600 W/m2K und für die kondensieren-
den Brüden 5000 W/m2K betragen sowie 

- der Exergieverluststrom des Feedvor-
wärmers (HEX1). 

Abb. 4-19:  Prinzipschema Entspannungsverdamp-
fung von Obstsaftkonzentrat. 

Hinweise: Das Obstsaftkonzentrat habe vor und 
nach der Entspannungsverdampfung den gleichen 
cp-Wert, approximativ jenen von Wasser:  
cpW = 4.2 kJ/kg K. Der Brüdendampf hat eine spe-
zifische Wärmekapazität von cpD = 1.8 kJ/kg K. Die 

spezifische Enthalpie des Brüdendampfes berech-
net sich wie folgt: SpDVB Tchhh  ' , wobei gilt: 
h' = spezifische Enthalpie auf Siedelinie, 
ΔhV = 2'300 kJ/kg = Verdampfungsenthalpie von 
Wasser und ΔTS = Siedepunktserhöhung. Der 
kondensierte Brüdendampf wird nicht unterkühlt. 

 

Abb. 4-20: Prinzipschema mit Systemgrenzen. 

Lösung: 

Ein Schema mit Systemgrenzen ist in Abb. 4-20 
dargestellt. Die Bilanzen für die SG1 lauten: 

BKzF mmm    

13 BBKzKzFF hmhmhm    

Durch Ersetzen von Kzm  erhält man für SG1: 

   KzBBKzFF hhmhhm  13
  

   h'Tchh'mTTcm SpDVBKzFpWF  
3  

 SpDVB Tchm    

Mittels Energiebilanz um den Feedvorwärmer 
HEX1 (SG2) kann dessen Wärmeleistung 1HEXQ  

berechnet werden: 

211 FFBKBFFBB hmhmhmhm    

   121 FFpWFSpDVBHEX TTcmTchmQ    

kW1261 HEXQ  

Aus obiger Gleichung erhält man den Brüdenmas-
senstrom Bm : 

kg/s055.01 



SpDV

HEX
B Tch

Q
m


  
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aT

bT

80°C
85°C

40°C

70°C

T

H

C08 BKT

C8.54 FMT

Der Brüdenmassenstrom beträgt 5.5% des Feed-
massenstroms. Der Konzentratmassenstrom ist 

kg/s945.0Kzm . 

In der Energiebilanz für SG1 kann der Ausdruck 
 SpDVB Tchm   durch  12 FFpWF TTcm   

ersetzt werden und man erhält 

   123 FFpWFKzFpWF TTcmTTcm     

Und damit für die Konzentrattemperatur: 

    C854070115123  FFFKz TTTT   

Die Wärmeleistung beider HEXs totQ  entspricht der 
gesamten Enthalpiestromänderung des 
Feedstroms von 1FT  auf 3FT : 

 13 FFFtot ThmQ     

  kW31513  FFpWFtot TTcmQ    

Ohne Feedvorwärmung müsste die Wärmeleistung 
des HEX1 ebenfalls durch Heizdampf (HD) aufge-
bracht werden. Die Einsparung durch die Feed-
vorwärmung beträgt somit 40%. 

Abb. 4-21: Feedvorwärmer HEX1: Verlauf der Brü-

den- und Feedtemperatur im HT , -Diagramm. 

Der Wärmedurchgangskoeffizient k kann basie-
rend auf den gegebenen Wärmeübergangskoeffi-
zienten F  und B  abgeschätzt werden. Es wer-
den eine ebene Wand und ein vernachlässigbarer 
Wärmeleitwiderstand der Wand angenommen: 

  kW31513  FFpWFtot TTcmQ    

KW/m1212
111 2 k

k BF 
  

In Abbildung 4-21 sind die Temperaturverläufe der 
beiden Fluide im HEX1 im H,T  -Diagramm qualita-
tiv dargestellt. 

Die Überhitzung des Brüdendampfs (d.h. die Sie-
depunktserhöhung von 5 K) ist rasch abgebaut. 
Die dazu benötigte Wärmeleistung ist viel kleiner 
als diejenige für die anschliessende Kondensation 

)( VSpD hTc  . Zur Berechnung der mittlerem 
Temperaturdifferenz kann deshalb in guter Nähe-
rung mit der Kondensationstemperatur gerechnet 
werden: 

K6.21

10

40
ln

1040

ln











b

a

ba
m

T

T
TT

T   

Die benötigte HEX-Fläche ist somit: 

2

1 m8.4



m

A
mHEX Tk

Q
ATAkQ


   

In einem letzten Schritt wird der Exergieverlust des 
Feedvorwärmers berechnet. Da der Feed die 
Wärme nicht bei konstanter Temperatur aufnimmt, 
rechnet man mit der thermodynamischen Mittel-
temperatur. Diese beträgt FmT 54.8°C und liegt 
damit sehr nahe bei der arithmetischen Mitteltem-
peratur (55.0°C). Der Exergieverlust des Feedvor-
wärmers ist also: 

kW1.8HEX1 



 Q
TT

TT
TE

FmBK

FmBK
UV

   

Dieser Exergieverlust wird einzig und alleine durch 
das Temperaturgefälle für die Wärmeübertragung 
verursacht.  
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5 Energy Targeting eines kontinuierlichen Prozesses 

5.1 Einleitung

Heiz- und Kühlenergien machen in vielen Pro-
duktionsanlagen einen grossen Anteil am gesam-
ten Energiebedarf aus. Für die Steigerung der 
Energieeffizienz ist deshalb die prozessinterne 
Wärmerückgewinnung (WRG) zentral. Die WRG 
spart Betriebskosten (z.B. für Dampf oder Heiss-
wasser) und ist gleichzeitig mit Investitionskosten 
verbunden (z.B. für Wärmeübertrager bzw. HEXs). 
Zu geringe WRG verursacht zu hohe Betriebskos-
ten, zu viel WRG verursacht zu hohe Investitions-
kosten. Es gilt, die jährlichen Gesamtkosten zu 
minimieren. 

Ein optimales Anlagendesign kann dann systema-
tisch und zielsicher erarbeitet werden, wenn die 
jährlichen Gesamtkosten bereits vor der Planung 
berechnet und daraus Zielwerte (Targets) abgelei-
tet werden können. Dies wird auch „Target before 
Design“ genannt und ist eine grundlegende Philo-
sophie der Pinch-Analyse.  

Die jährlichen Gesamtkosten werden in der Pinch-
Analyse mittels Energy Targeting und Supertarge-
ting berechnet.  

Das Energy Targeting ist die Abbildung und Ana-
lyse sämtlicher energetischer Prozessanforderun-
gen einer Anlage. Es zeigt u.a. auf, wie gross das 
Potenzial für WRG für eine bestimmte Anlage the-
oretisch sein kann und welche Heiz- und Kühlleis-
tung im Minimum gebraucht wird. Das Energy Tar-
geting gibt bezüglich Energiebedarf und WRG-
Potenzial absolute Zielwerte in Kilowatt vor und 
wird in diesem Kapitel genauer beschrieben.  

Im Supertargeting werden, basierend auf dem 
Energy Targeting, die jährlichen Gesamtkosten 
berechnet. Das Supertargeting wird in Kapitel 6 
eingeführt. 

5.2 Definition Prozess und Anlage 

In der Verfahrenstechnik versteht man unter einer 
Verfahrensstufe die apparative Verwirklichung 
eines Grundverfahrens. Wie sich ein Herstellungs-
verfahren aus Grundverfahren zusammensetzt, so 
baut sich entsprechend eine Produktionsanlage 
aus Verfahrensstufen auf. 

In der Pinch-Analyse spricht man von Prozessen 
innerhalb einer Anlage.  

Die Definition eines Prozesses im Sinne der Pinch-
Analyse basiert auf verschiedenen Grundlagen, 
welche erst in den folgenden Abschnitten und Ka-
piteln beschrieben werden. Um der Verwirrung 
über die nachträgliche Nutzung des Begriffs „Pro-
zess" vorzubeugen, wird die Definition dennoch an 
dieser Stelle vorweggenommen. 

Kontinuierlicher Prozess 

Ein kontinuierlicher Prozess im Sinne der Pinch-
Analyse besteht im Minimum aus einem Strom 
und beschreibt ansonsten ein Clustering von 
Strömen, welche gleichzeitig existieren und 
untereinander direkt Wärme übertragen kön-
nen. 

Ein Prozess kann aus mehreren Verfahrensstu-
fen bestehen und bis hin zu einer gesamten 
verfahrenstechnischen Anlage beschreiben. 

In der Einleitung zum Handbuch ist die Anlage 
„Aromaproduktion“ mit den Prozessen 
„Sprühtrocknung“ und „Regenerative Thermische 
Oxidation/Reinigungswasser“ dargestellt. Ist eine 
direkte WRG zwischen den zwei Prozessen denk-
bar und gewünscht, werden sie ungefähr gleichzei-
tig betrieben und sind sie örtlich nicht stark ge-
trennt, können sie im Sinne der Pinch-Analyse als 
ein einziger Prozess definiert werden. Die Definiti-
on der „Systemgrenze“ eines Prozesses liegt also 
im Ermessen der Expertin und des Experten. 

In den folgenden Abschnitten und Kapiteln wird die 
Pinch-Analyse für einen kontinuierlichen Prozess 
beschrieben. Ab Kapitel 12 wird schliesslich auf 
die Analyse von mehreren Prozessen und ab Kapi-
tel 14 auf die Analyse von Prozessen im Batch-
Betrieb (bzw. Chargen- oder Satzbetrieb) einge-
gangen. 

5.3 Definition Ströme, Prozessanforderun-
gen und Utility 

Basis des Energy Targeting sind die „Ströme“. Ein 
Strom ist ein Massenstrom eines beliebigen Medi-
ums, welcher geheizt oder gekühlt werden muss 
und sich in seiner Zusammensetzung nicht ändert.  

Ein Strom mit Wärmebedarf wird kalter Strom 
oder Cold Stream genannt (er beginnt kalt).  
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In einer Käserei z.B. ist das Erwärmen von 10 
grädiger Milch auf 45°C in einem Platten-HEX ein 
Cold Stream.  

Ein Strom mit Kühlbedarf wird heisser Strom oder 
Hot Stream genannt (er beginnt warm).  

Die Ströme eines Prozesses werden aus dessen 
Prozessanforderungen abgeleitet. Sie beschrei-
ben die für einen Prozess notwendige Erwärmung 
oder Kühlung und werden für beliebige Medien von 
z.B. Luft, Wasser und Abluft bis hin zu Fruchtsaft, 
Schokolade oder Bier definiert. Muss z.B. Frucht-
saft mit einem Massenstrom m  von 1.5 kg/s und 
einer spezifischen Wärmekapazität cp von 
4.0 kJ/kg K von 15°C auf 75°C erhitzt werden, so 
ist das Erhitzen eine Prozessanforderung und wird 
mittels Cold Stream gemäss Tab. 4-1 abgebildet.  

m  

[kg/s] 

pc  

[kJ/kg K] 

inT  

[°C] 

outT  

[°C] 

1.5 4.0 15 75 

Tab. 5-1: Beispielhafter Cold Stream für die Erhit-
zung von Fruchtsaft. 

Die Summe aller Ströme einer Anlage wird Strom-
tabelle genannt. 

Neben den Hot und Cold Streams der Prozesse 
gibt es zudem noch Hot und Cold Utility Streams, 
welche die Energieversorgung definieren. Sie be-
schreiben Energieträgermedien der Energiever-
sorgung und somit z.B. Dampf, Heisswasser, 
Rauchgase, Eiswasser usw. Wird z.B. die Erwär-
mung des Fruchtsafts in obigem Beispiel mittels 

Heisswasser gemacht, so wird das Heisswasser 
als Hot Utility Stream definiert. Das System der 
Prozessheizung oder -kühlung wird allgemein (Hot 
bzw. Cold) Utility genannt. 

5.4 Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm 

Für die Festlegung der Energy Targets benützt 
man die Darstellung der Hot und Cold Streams in 
einem Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm, kurz 

HT , -Diagramm gemäss Abb. 5-1.  

In Abb. 5-1 bezeichnet Tin die Anfangs und Tout die 
Endtemperatur eines Stroms. Tin und Tout werden 
im Zusammenhang mit einem HEX manchmal 
auch als Eintritts- und Austrittstemperatur bezeich-
net. Da nur Änderungen der Enthalpie der Ströme 
und nicht absolute Enthalpiewerte relevant sind, 
kann ein gegebener Strom irgendwo auf der Ent-
halpie-Achse eingetragen werden, solange er 
durch die gleiche Steigung und die gleiche An-
fangs- und Endtemperatur charakterisiert ist. Der 
Strom kann also horizontal verschoben werden. 

Ein Cold Stream wird im HT , -Diagramm von links 
nach rechts dargestellt, ein Hot Stream von rechts 
nach links. Die gängige Farbgebung von Cold 
Streams ist Blau, diejenige von Hot Streams Rot. 

Der Wärmestrom Q , der einem Strom zuge-
führt/entnommen werden muss, um ihn von Tin auf 
Tout zu erwärmen/kühlen, ist gemäss Gleichung 5.1 
definiert.  

 

 

Abb. 5-1: Darstellung des Kühlbedarfs eines Hot Stream (links) und des Heizbedarfs eines Cold Stream (rechts) im 

HT , -Diagramm. 
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 
  HTcmQ

TTcmQ
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inoutp








 (5.1) 

Q  [kW] Wärmestrom 

m  [kg/s] Massenstrom 

pc  [kJ/kg K] Spezifische Wärmekapazität bei 
konstantem Druck 

H  [kW] Änderung des Enthalpiestroms 

Im Beispiel in Tab. 5-1 beträgt der für die Erwär-
mung des Fruchtsafts notwendige Wär-
mestrom Q  360 kW.  

Gleichung 5.1 setzt einen konstanten Wärmekapa-
zitätsstrom CP voraus. Dieser ist wie folgt definiert. 

pcmCP    (5.2) 

CP [kW/K] Wärmekapazitätsstrom 

Der CP-Wert beträgt im Beispiel in Tab. 5-1 
6 kW/K. 

Bei konstantem CP entspricht die Steigung der 
Geraden im HT , -Diagramm: 

CPH

T 1






 (5.3) 

Die Steigung ist also umgekehrt proportional zum 
Wärmekapazitätsstrom CP. Oder anders beschrie-
ben: je grösser bei gegebenem ∆T die Leistung ist, 
umso flacher wird ein Hot oder Cold Stream. 

Latente Wärme erscheint im HT , -Diagramm als 
horizontaler Strom, da sich trotz Enthalpieände-
rung die Temperatur nicht ändert. Horizontale Cold 
Streams (von links nach rechts) beschreiben dabei 
z.B. eine Verdampfung, horizontale Hot Streams 
(von rechts nach links) z.B. eine Kondensation. 
Dampf als Utility Stream ist demnach immer als 
horizontaler Hot Stream von rechts nach links dar-
gestellt. 

Es ist nicht immer auf den ersten Blick offensicht-
lich, ob eine Prozessanforderung als Hot oder Cold 
Stream abgegildet werden muss. Nachfolgend sind 
beispielhaft zwei Prozessanforderungen beschrie-
ben, welche vom Einsteiger in die Pinch-Analyse 
häufig falsch definiert werden. 

Ein Raum wird über einen Heizwasserkreislauf mit 
45°C Vorlauftemperatur und 30°C Rücklauftempe-
ratur beheizt. Der Raum hat somit einen Heizbe-
darf und muss als Cold Stream definiert werden. 

Die Prozessanforderung ist in der Folge die Behei-
zung des Heizwassers von 30°C auf 45°C. 

Exotherme Reaktionen (z.B. die Fermentation von 
zuckerhaltigen Flüssigkeiten) setzen Wärme frei. 
Im Falle der Bierproduktion z.B. muss der Gärpro-
zess für rund 14 Tage auf ca. 9 bis 11°C gehalten 
werden. Die während dieser Zeit durch den Gär-
prozess entstehende Wärme muss abgeführt wer-
den. Der Gärprozess ist demnach ein Prozess mit 
Kühlbedarf und wird als Hot Stream dargestellt. 
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Stellt man einen HEX mit nachgeschaltetem Küh-
ler und Erhitzer im HT , -Diagramm dar, dann er-
hält man z.B. den in Abb. 5-2 oder Abb. 5-3 darge-
stellten Verlauf.  

Der Hot Stream wird in Pfeilrichtung von oben 
rechts nach unten links von 200°C auf 70°C abge-
kühlt. Der Cold Stream verläuft mit kleinerer Stei-
gung (1/CPCold < 1/CPHot) von links nach rechts. Er 
wird von 100°C auf 135°C erhitzt. 

Die Utility ist nur als Leistung, nicht als Utility 
Stream (mit korrektem Temperaturniveau) einge-
zeichnet. 

Um Wärme vom Hot Stream auf den Cold Stream 
zu übertragen, muss mindestens ein Teil des Hot 
Stream grössere Temperaturen aufweisen als der 
Cold Stream. Im Bereich, wo sich der Hot und der 
Cold Stream „überlappen“, ist eine WRG möglich. 
Dieser überlappende Bereich zeigt das WRG-
Potenzial eines Prozesses auf. 

Gemäss Abb. 5-2 kann der Cold Stream mittels 

 

Abb. 5-2:  Zweistrom-HEX im HT , -Diagramm mit K0T  und unendlich grosser Wärmeübertragungsfläche.  

 

Abb. 5-3:  Zweistrom-HEX im HT , -Diagramm . Der gestrichelte Cold Stream mit K0T  kann nach rechts ver-

schoben werden.  
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WRG von 100°C auf 125°C erwärmt werden, der 
restliche Wärmebedarf (200 kW) wird über den 
Erhitzer zugeführt. Dem gegenüber wird der Hot 
Stream von 200°C auf 100°C mittels WRG abge-
kühlt, der restliche Kühlbedarf (150 kW) wird über 
den Kühler zugeführt. Abb. 5-2 beschreibt dabei 
einen Grenzfall der Wärmeübertragung, da die 
Temperaturdifferenz am Ende des HEX 0 K be-
trägt. Dies ist theoretisch nur durch einen unend-
lich grossen HEX möglich.  

Will man zwischen dem Hot und dem Cold Stream 
die minimale Temperaturdifferenz ∆Tmin > 0 einstel-
len, so verschiebt man den kalten Strom horizontal 
nach rechts (vgl. Abb. 5-3). Es ist offensichtlich, 
dass die mittlere Temperaturdifferenz des HEX 
dadurch grösser und das WRG-Potenzial dadurch 
kleiner wird, was zu einer kleineren Übertragungs-
fläche und niedrigeren Investitionskosten führt. 

Gleichzeitig wird aber der Bedarf an Hot Utility 
(Heizdampf) und Cold Utility (Kühlwasser) um den 
jeweils gleichen Betrag erhöht: Die Energiekosten 
steigen! 

Zwei Feststellungen: 

- Es existiert ein fester Zusammenhang 
zwischen dem Wert ∆Tmin, dem WRG-
Potenzial und dem gesamten Utility-
Verbrauch des Systems. 

- Wenn der Hot Utility-Verbrauch um einen 
bestimmten Wert erhöht wird, erhöht sich 

der Cold Utility-Verbrauch um den glei-
chen Betrag: Mehr hinein, mehr her-
aus! 

5.5 Konstruktion der Composite Curve (CC) 

Geht man nun über zu Prozessen bzw. Anlagen 
mit einer Vielzahl von Hot und Cold Streams, so 
kann man diese mittels Superpositionsprinzip je-
weils zu einem „Gesamtstrom“, der Composite 
Curve oder CC zusammenfassen. 

In Abb. 5-4 (a) sind drei Hot Streams mit unter-
schiedlichen Wärmekapazitätsströmen CP1, CP2 
und CP3 und den zugehörigen Anfangs- und End-
temperaturen eingetragen. 

In den vier Temperaturintervallen zwischen T1 und 
T5 sind unterschiedlich viele Ströme anzutreffen. 
Zwischen T1 und T2 ist nur Strom 2), zwischen T2 
und T3 sind alle 3 Ströme, zwischen T3 und T4 die 
Ströme 1) und 3) und zwischen T4 und T5 nur noch 
Strom 1) vorhanden. Die Enthalpiestromanteile der 
einzelnen Ströme werden innerhalb jedes Tempe-
raturintervalls addiert. Die Steigung der resultie-
renden Geraden wird also flacher, wenn sich meh-
rere Enthalpiestromanteile in einem Temperaturin-
tervall befinden. Anschliessend werden die Gera-
den in einem Gesamtstrom, der CC, zusammenge-
fasst (vgl. Abb. 5-4 (b)). 

Die CC zeigt also für die betrachtete Anlage, in 
welchem Temperaturintervall welche Heiz- oder 

 

Abb. 5-4:  Konstruktion der Hot Composite Curve im HT , -Diagramm. (a) Drei Einzelströme. (b) Durch Superponie-

rung der Einzelströme ergibt sich Hot Composite Curve. 
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Kühlleistung benötigt wird. Die Heiz- oder Kühlleis-
tung kann auf der Enthalpieachse abgelesen wer-
den.  

5.6 Die Composite Curves (CCs) 

Trägt man nun die CCs der Hot und Cold Streams 
in das gleiche Diagramm ein, dann ergibt sich z.B. 
ein Verlauf gemäss Abb. 5-5.  

 

Abb. 5-5: Ableitung der Energieziele (Energy Tar-
gets) aus den CCs. Ein Verschieben der Cold CC 
nach rechts erhöht das ∆Tmin sowie den Bedarf an 
Cold und Hot Utility und erniedrigt gleichzeitig das 
WRG-Potenzial. 

Wie bereits erwähnt sind auf der Enthal-
piestromachse keine „absoluten“ Werte aufgetra-
gen; es geht immer nur um Differenzen. Deshalb 
darf man die beiden CCs horizontal verschieben. 

Das horizontale Verschieben der Cold CC nach 
rechts hat für einen Prozess bzw. eine Anlage die 
gleichen Folgen wie für einen einzelnen HEX (sie-
he Abb. 5-3): Das WRG-Potenzial sinkt, der Bedarf 
an Hot und Cold Utility steigt entsprechend und die 
Investitionskosten für die HEX sinken. 

Die Stelle, an der sich die CCs am nächsten kom-
men, wird Pinch (Einschnürung) genannt.  

Die Temperaturdifferenz der CCs am Pinch beträgt 
∆Tmin. Das ∆Tmin beschreibt die minimale Tempera-
turdifferenz, welche im Prozess bzw. der Anlage 
zwischen Hot und Cold Streams erlaubt ist.  

Der Punkt exakt zwischen der Hot und Cold CC 
am Pinch wird Pinch-Punkt oder Pinch-
Temperatur genannt. Er liegt ∆Tmin/2 über der 

Temperatur der Cold CC am Pinch und ∆Tmin/2  
unter der Temperatur der Hot CC am Pinch. 

Je nach Wahl von ∆Tmin ergibt sich ein veränderter 
Bedarf an Hot Utility (z.B. Dampf) und Cold Utility 
(z.B. Kühlwasser). Die für ein ∆Tmin angegebenen 
Utility-Bedürfnisse sind die mindestens erforderli-
chen Heiz- oder Kühlleistungen, um das spezifi-
sche Wärmeübertragungsproblem zu lösen.  

Als optimales ∆Tmin bzw. ∆Tmin,opt wird dasjenige 
∆Tmin bezeichnet, welches zu minimalen jährlichen 
Gesamtkosten führt. Die Berechnung dieser jährli-
chen Gesamtkosten erfolgt im sogenannten Su-
pertargeting und wird im Kapitel 6 beschrieben. 

5.7 Die drei Pinch-Hauptregeln 

Der „Pinch" hat die bemerkenswerte Eigenschaft, 
das untersuchte System in zwei voneinander un-
abhängige Teilsysteme zu teilen.  

Das Teilsystem oberhalb des Pinch weist ein 
Wärmedefizit auf und hat somit Heizbedarf auf 
hohem Temperaturniveau. Das Teilsystem unter-
halb des Pinch weist einen Wärmeüberschuss auf 
und hat somit Kühlbedarf auf tiefem Temperaturni-
veau (siehe Abb. 5-6). 

 

Abb. 5-6: Trennung der CCs in je ein Teilsystem 
unterhalb und oberhalb des Pinch. 
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Wird nun die Wärmeleistung  (z.B. von Rauchga-
sen) oberhalb des Pinch „entfernt“ und unter den 
Pinch transportiert, so fehlt diese Wärmeleistung 
und muss über zusätzliche Hot Utility ausgeglichen 
werden (siehe Abb. 5-7). Da das System unterhalb 
des Pinch aber schon vor dem Wärmetransfer 
einen Wärmeüberschuss aufwies, muss die zu-
sätzlich eingebrachte Wärmeleistung in der Folge 
mit zusätzlicher Cold Utility gekühlt werden!  

 

Abb. 5-7: Wärmetransfer durch den Pinch erhöht 
die Hot und Cold Utility. 

Dazu ein Beispiel: 

Rauchgase von Heizkesseln werden in der Indust-
rie häufig über einen Economizer z.B. für die Pro-
duktion von Brauchwarmwasser (BWW) oder die 
Gebäudeheizung genutzt. Die Rauchgase befin-
den sich aber in der Regel über dem Pinch, die 
Erwärmung des Brauchwarmwassers (z.B. von 
10°C auf 60°C) oder die Gebäudeheizung (z.B. 
Wasser/Glykol von 28°C auf 47°C) hingegen meist 
unter dem Pinch. In der Folge fehlen die Rauch-
gase für eine WRG über dem Pinch und der Hot 
Utility Bedarf erhöht sich. Da die Rauchgase unter 
dem Pinch einer nötigen Prozesskühlung (Hot 
Stream, z.B. Produktkühlung) den „WRG-Partner“ 
(Cold Stream, z.B. Brauchwarmwasser) abneh-
men, erhöht sich dadurch auch der Kühlbedarf. 

Aus diesen Zusammenhängen können die folgen-
den drei Pinch-Hauptregeln abgeleitet werden: 

 

Die 3 Pinch-Hauptregeln 

1. Externe Wärmezufuhr nur oberhalb des 
Pinch (weil das Teilsystem über dem Pinch 
ein Wärmedefizit aufweist) 

2. Externe Wärmeabfuhr nur unterhalb des 
Pinch (weil das Teilsystem unter dem Pinch 
einen Wärmeüberschuss aufweist) 

3. Keine Nutzung von Hot Streams über dem 
Pinch für Heizzwecke unter dem Pinch! 

 

Aus den 3 Hauptregeln kann beispielsweise abge-
leitet werden, dass eine Wärmepumpe Wärme 
unterhalb des Pinch entnehmen und oberhalb des 
Pinch abgeben soll!  

Für weitere Anwendungsbeispiele der 3 Hauptre-
geln sei an dieser Stelle auf das Kapitel 8 verwie-
sen (Optimierung der Energieversorgung). 
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6 Supertargeting eines kontinuierlichen Prozesses 

6.1 Einleitung

In Kapitel 5 wurde aufgezeigt, dass ein fester Zu-
sammenhang zwischen dem ∆Tmin, dem WRG-
Potenzial und dem Utility-Bedarf existiert. Dieser 
Zusammenhang kann mit den CCs aufgezeigt 
werden, welche in Abb. 6-1 (links) beispielhaft 
dargestellt sind. 

Welches ∆Tmin soll nun als Basis für das Wärme-
übertrager-Netzwerk verwendet werden? Die Ant-
wort liefert die Wirtschaftlichkeit, welche die ent-
scheidende Bewertungsgrösse in industriellen 
Prozessen ist. So wird in der Pinch-Analyse dasje-
nige ∆Tmin als „optimales“ ∆Tmin oder ∆Tmin,opt ge-
wählt, welches zu minimalen jährlichen Gesamt-
kosten führt. 

In Abb. 6-1 (rechts) sind die jährlichen Gesamtkos-
ten in Abhängigkeit des ∆Tmin dargestellt. Sie set-
zen sich zusammen aus den jährlichen Betriebs-
kosten und den jährlichen Investitionskosten. Das 
∆Tmin,opt für die dargestellte Kostenkurve wird da 
gewählt, wo die jährlichen Gesamtkosten minimal 
sind: im Beispiel bei 20 K. Das gleichzeitige Targe-
ting von Energie und Kosten wird auch Supertar-
geting genannt. 

Nebenbei: Das Supertargeting erfolgt vor einer 
detaillierten Auslegung des Wärmeübertrager-

Netzwerks (auch Heat Exchanger Network, nach-
folgend HEN genannt). Dies entspricht der grund-
legenden Philosophie der Pinch-Analyse (Target 
before Design) und ist gegenüber anderen Metho-
den der Energie-Optimierung ein wichtiger Vorteil!  

Das Supertargeting erfordert einige grundsätzliche 
Methoden der Wirtschaftlichkeitsberechnung, wel-
che in den folgenden Abschnitten vermittelt wer-
den. Der Einfachheit halber wird nur auf die Be-
rechnung der, aus Sicht der Pinch-Analyse, wich-
tigsten Kostenfaktoren eingegangen: die jährlichen 
Investitionskosten durch das HEN und die jährli-
chen Betriebskosten durch die Hot und Cold Utili-
ties.  

  

Abb. 6-1:  CCs aus dem Energy Targeting (links) und Kostenkurve aus dem Supertargeting (rechts). Grün (Kos-
tenkurve): jährliche Investitionskosten. Rot (Kostenkurve): jährliche Betriebskosten. Schwarz (Kostenkurve): Summe 
der jährlichen Investitions- und Betriebskosten. 
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6.2 Targeting der jährlichen Gesamtkosten 

 Jährliche Gesamtkosten 6.2.1

Die jährlichen Gesamtkosten einer Anlage, eines 
Anlagenteils oder eines HEX setzen sich aus den 
jährlichen Investitionskosten und den jährlichen 
Betriebskosten gemäss Gleichung 6.1 zusammen. 

OpHENtot CCAC   (6.1) 

totC  [CHF/a] Jährliche Gesamtkosten 

A  [1/a] Annuität 

HENC  [CHF] Investitionskosten des HEN 

OpC  [CHF/a] 
Jährliche Betriebskosten bzw. 
Operating Costs (für HU und CU)  

Die Annuität A kann wie folgt berechnet werden: 

 
  11

1





n

n

Z

ZZ
A  (6.2) 

Z  [-] Zinssatz des Kapitals 

n  [a] Amortisationszeit (Pay off Period) 

Hinweis aus der Praxis: 

In der Praxis wird der Zinssatz des Kapitals Z häu-
fig relativ hoch gewählt (z.B. 8%), um bei der Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit „auf der sicheren 
Seite“ zu bleiben und keine unwirtschaftlichen 
Massnahmen umzusetzen. Die Amortisationszeit n 
wiederum wird aus dem gleichen Grund häufig tief 
angesetzt.  

Eine leichte Änderung des Kapitalzinssatzes 
und/oder der Amortisationszeit kann einen sehr 
grossen Einfluss auf die jährlichen Gesamtkosten 
und somit das ∆Tmin,opt haben! Es empfiehlt sich 
darum unbedingt, diese wirtschaftlichen Grundla-
gendaten für jedes Projekt vor der Erarbeitung des 
HEN genau abzusprechen und festzulegen!  

Es lohnt sich zudem nicht, das Supertargeting 
„übervorsichtig“ zu machen, da dadurch ein gros-
ses Einsparpotenzial übersehen werden kann. Es 
ist vielmehr sinnvoller, bei der Ausarbeitung der 
einzelnen Massnahmen (und somit nach dem HEN 
Design) mit angemessenen Sicherheitsfaktoren 
bezüglich Investitionen und Einsparpotenzial zu 
rechnen. 

  

 

 Investitionskosten des HEN 6.2.2

a. Ein einzelner HEX 

Um die Berechnung der Investitionskosten des 
HEN CHEN verstehen zu können, wird in Glei-
chung 6.3 zuerst die Berechnung der Investitions-
kosten eines einzelnen HEX CHEX vorgestellt. 

m

REFHEX

HEX
REFHEXHEX A

A
CaC 












,

,  (6.3) 

HEXC  [CHF] Investitionskosten eines HEX 

a  [CHF] 
Fixkostenfaktor eines HEX 
(z.B. 10‘000 CHF) 

REFHEXC ,  [CHF] 
Referenzkosten eines HEX 
mit der Fläche AHEX,REF  

(z.B. 120‘000 CHF) 

HEXA  [m2] Fläche eines HEX 

REFHEXA ,  [m2] 
Referenzfläche des HEX mit 
den Kosten CHEX,REF  

(z.B. 100 m2) 

m  [-] 
Degressionsexponent (für 
HEX normalerweise 0.71) 

Die Fixkosten a eines HEX und die Referenzkos-
ten CHEX,REF beinhalten neben den eigentlichen 
HEX-Kosten auch die Kosten für z.B. Engineering, 
Transport und Installation, MSR etc. Die Faktoren 
sollen also so gewählt werden, dass in den be-
rechneten Kosten sämtliche Aufwände bis hin 
zur Inbetriebnahme des HEX abgedeckt werden. 

Der Faktor CHEX,REF setzt sich wie folgt zusammen: 

ffraCC ModREFHEX ,
 (6.4) 

ModC  [CHF] 
Modellfaktor 
(z.B. 27‘000 x 1.3) 

ra  [-] Aktualitätsfaktor2 
(z.B. 906/800) 

ff  [-] 
Faktor für Transport und In-
stallation (ca. 3) 

Die Kosten von HEXs hängen u.a. stark von der 
Bauart (z.B. Rohrbündel-HEX oder Platten-HEX), 
dem eingesetzten Werkstoff (z.B. Kohlenstoffstahl 
oder Glasrohr), den Temperatur-, Druck- und Hy-
gieneanforderungen ab. Sie sind darum branchen-

                                                      
2 Bezogen auf den sogenannten Marshall & Swift 
Equipment Cost Index, welcher basierend auf einem 
Warenkorb für verschiedene Industrien berechnet und 
publiziert wird.  
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spezifisch und sollen anhand von Richtofferten für 
jedes neue Projekt und in Bezug auf die betriebli-
chen Rahmenbedingungen kontrolliert und ange-
passt werden.  

b. HEN (mehrere HEXs) 

Um die Kosten für ein ganzes HEN zu bestimmen, 
könnte man auf den ersten Blick erwarten, dass 
lediglich die Kosten aller HEXs im HEN summiert 
werden müssen. Zum Zeitpunkt des Supertarge-
ting sind diese einzelnen HEXs aber noch nicht 
bekannt! 

Mit Hilfe von Gleichung 6.5 können die Investiti-
onskosten CHEN eines HEN aber dennoch ausrei-
chend genau vorhergesagt werden. Gleichung 6.5 
geht von einer gleichmässigen Verteilung der 
HEN-Fläche auf jeden einzelnen HEX aus. 






























Target,,

Target,

,

Target,

HEXREFHEX

HEN

REFHEX

HEXHEN

NA

A
Ca

NC

 (6.5) 

HENC  [CHF] Investitionskosten des HEN 

Target,HEXN  [-] 
Zielwert der minimalen Anzahl 
HEXs in einem HEN 

Target,HENA  [m2] Flächenziel eines HEN 

Die Variable NHEX,Target steht für die minimale An-
zahl HEXs, welche für die Erreichung der Energie-
Zielwerte gemäss CCs nötig ist. Sie wird gemäss 
den Gleichungen A1 und A2 in Anhang A berech-
net. 

Die Variable AHEN,Target steht für das Flächenziel 
eines HEN, welches für die Erreichung der Ener-
gie-Zielwerte gemäss der CCs nötig ist. Deren 
Berechnung ist in Gleichung A3 in Anhang A be-
schrieben. 

 Betriebskosten 6.2.3

Die jährlichen Betriebskosten für die Hot und Cold 
Utilities berechnen sich wie folgt: 

 CUCUHUHUOp cQcQC    (6.6) 

OpC  [CHF/a] Jährliche Betriebskosten 

  [h/a] Betriebsstunden pro Jahr 

HUQ  [kW] Wärmebedarf HU 

HUc  [CHF/kWh] Spez. Betriebskosten HU  

CUQ  [kW] Kältebedarf CU 

CUc  [CHF/kW] Spez. Betriebskosten CU 

Der Bedarf an Hot und Cold Utility ergibt sich direkt 
aus den CCs und dem ∆Tmin. 

6.3 Supertargeting - Erkenntnisse 

Aus den CCs und den Kostenkurven in Abbil-
dung 6-1 lassen sich in Abhängigkeit des ∆Tmin 
leicht die folgenden Tendenzen herleiten.  

 ∆Tmin 

sinkt 

∆Tmin  

steigt 

WRG-Potenzial steigt sinkt 

Bedarf an Utilities sinkt steigt 

Betriebskosten sinken steigen 

HEN-Fläche steigt sinkt 

Investitionskosten steigen sinken 

Tab. 6-1:  Einfluss des ∆Tmin auf die Energie- und 
Kostenziele. 

Wie verhält sich das ∆Tmin,opt, wenn sich die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen oder die jährli-
chen Betriebszeiten eines Prozesses ändern? In 
den folgenden Punkten wird der Einfluss der wich-
tigsten (wirtschaftlichen) Betriebsgrössen auf das 
∆Tmin,opt beschrieben. Der Einfluss ist als grobe 
Tendenz zu verstehen und soll für jedes Supertar-
geting separat analysiert werden. 

- Höhere Energiepreise  
 Steigende jährliche Betriebskosten  
 Das ∆Tmin,opt sinkt 

- Höhere jährliche Betriebszeit  
 Steigende Betriebskosten  
 Das ∆Tmin,opt sinkt 

- Höhere Wärmeübertragungskosten  
 Steigende jährliche Investitionskosten  
 Das ∆Tmin,opt steigt 

- Höherer Kapitalzins  
 Steigende jährliche Investitionskosten 
 Das ∆Tmin,opt steigt 

- Längere Amortisationszeit  
 Sinkende jährliche Investitionskosten 
 Das ∆Tmin,opt sinkt 

Obige Beispiele machen schnell deutlich: Das 
∆Tmin,opt kann sich mit der Zeit verändern! V.a. An-
lagen, welche vor vielen Jahren in Betrieb ge-
nommen wurden, als z.B. die Energiepreise noch 
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tiefer waren, haben sehr häufig eine unterdimensi-
onierte WRG! 

Die Pinch-Analyse ist ein wertvolles Werkzeug, um 
die „Güte“ einer bestehenden WRG technisch und 
wirtschaftlich zu beurteilen. 

Übungstipp: Verändern Sie in einem geeigneten 
Tool für die Pinch-Analyse die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen um z.B. +/- 20% und notie-
ren Sie sich den Einfluss auf das ∆Tmin,opt, um ein 
Gefühl für die Bedeutung jedes Parameters zu 
erhalten.  
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7 Heat Exchanger Network (HEN) 

7.1 Maximum Energy Recovery HEN (MER HEN)

Im Supertargeting wurden die Energie- und Kos-
tenziele des betrachteten Prozesses bzw. der un-
tersuchten Anlage definiert.  

Nun ist es möglich, ein Anlagendesign in Form 
eines Wärmeübertrager-Netzwerks (bzw. Heat 
Exchanger Network HEN) aufzubauen, welches 
die Energieziele zu 100% erreicht und gleichzeitig 
der Randbedingung von minimalen jährlichen Ge-
samtkosten annähernd gerecht wird. 

Das HEN, welches sämtliche Energieziele erfüllt, 
ist das sogenannte MER HEN. Die Abkürzung 
MER heisst dabei Maximum Energy Recovery 
(maximale WRG) oder Minimum Energy Requi-
rement (minimaler Energiebedarf), was aber das-
selbe bedeutet.  

Das MER HEN erreicht folgende Zielwerte gemäss 
den CCs (Abb. 7-1): 

- Hot Utility Bedarf (HU) 

- Cold Utility Bedarf (CU) 

- WRG-Potenzial 

- ∆Tmin, welches in keinem HEX unter-
schritten wird 

Es gibt nicht nur ein MER HEN für eine Anlage, 
sondern beliebig viele. Entscheidend für ein MER 
HEN mit minimalen jährlichen Gesamtkosten ist 
die Erreichung folgender Zielwerte, welche eben-
falls im Supertargeting bestimmt wurden (siehe 
Anhang A):  

- minimale Anzahl HEXs im MER HEN 
(NHEX,Target ) und  

- HEN Flächenziel (AHEN,Target) 

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, 
wie ein MER HEN mit minimalen jährlichen Ge-
samtkosten erstellt wird. 

7.2 Prinzip und Darstellung des MER HEN 

Prinzip des MER HEN 

Das MER HEN basiert auf den CCs und dem im 
Supertargeting ermittelten ∆Tmin,opt, beispielhaft in 
Abb. 7-1 dargestellt. 

Abb. 7-1: CCs: Zielwerte (Targets) für das MER 
HEN.  

Beim Design des MER HEN betrachtet man die 
einzelnen Ströme, welche die CCs bilden. Die 
Utility-Ströme werden ebenfalls miteinbezogen 
(siehe Abb. 7-2). 

Das MER HEN wird wie die CCs bei der Pinch-
Temperatur zweigeteilt. Da die Utilities als Ströme 
auch aufgeführt sind, ist sichergestellt, dass beide 
Teilsysteme energetisch im Gleichgewicht sind. Im 
Teilsystem oberhalb des Pinch ist dabei nur Hot 
Utility verfügbar (1. Pinch-Hauptregel), im Teilsys-
tem unterhalb des Pinch nur Cold Utility (2. Pinch-
Hauptregel). 

Da die beiden Teilsysteme einzeln betrachtet wer-
den, ist zudem garantiert, dass es nicht zu einer 
Wärmeübertragung von einem Hot Stream über 
dem Pinch zu einem Cold Stream unter dem Pinch 
kommt (3. Pinch-Hauptregel). 

Darstellung des MER HEN 

Es gibt verschiedene auf dem Markt erhältliche 
Tools, mit denen das MER HEN erarbeitet werden 
kann. In Abb. 7-2 ist das MER HEN gemäss 
PinCH 2.0 [5] abgebildet. 
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Abb. 7-2: Ausgangslage beim Design eines MER 
HEN mit einem beispielhaft platzierten HEX.  

Die in der Abb. 7-2 aufgeführten Pfeilrichtungen 
und die Farben der Ströme geben an, ob es sich 
um einen aufzuwärmenden Cold Stream (blau) 
oder abzukühlenden Hot Stream (rot) handelt.  

Die Angaben oberhalb oder unterhalb der Ströme 
entsprechen dem mittleren Wärmekapazitätsstrom 
CP. Die Hot Utility HU stellt einen kondensieren-
den Dampfstrom dar, der trotz Enthalpieänderung 
keine Temperaturänderung erfährt. Der Wärmeka-
pazitätsstrom CP ist demnach unendlich gross. 
Anstelle des CP-Werts wird daher die Leistung des 
Stroms in Prozent dargestellt. Würde der Strom in 
zwei Ströme mit gleichem Massenstrom geteilt 
bzw. „gesplittet“ (siehe Abschnitt 7.3.4), dann wür-
den oberhalb der beiden Teilströme jeweils 50% 
angegeben. 

Die Verbindung zwischen Strom 2 und Strom 5 ist 
ein HEX mit 450 kW Leistung. Die Anfangs- und 
Endtemperaturen sind dabei (in Pfeilrichtung) vor 
und nach den Wärme-/Kälteleistungen in Recht-
ecken dargestellt.  

Die in den gestrichelten Kreisen dargestellten Wer-
te geben je Teilsystem die nötige Heiz- bzw. Kühl-
leistung eines Stromsegments von der Anfangs- 
bis zur Endtemperatur an, welche noch nicht über 
einen platzierten HEX gedeckt worden ist.  

Die angegebenen Temperaturen am Pinch (gestri-
chelte horizontale Linie) entsprechen den Pinch-
Temperaturen der Hot und Cold Streams, welche 
durch den Pinch gehen oder dort starten/enden. 
Aus der Differenz zwischen der Pinch-Temperatur 
der Hot und Cold Streams kann herausgelesen 
werden, dass im Beispiel ein ∆Tmin von 20 K defi-
niert wurde. 

Sämtliche HEXs, welche im MER HEN platziert 
werden, unterschreiten das ∆Tmin nicht. 

7.3 Design-Regeln für ein MER HEN 

Mit den nachfolgenden Regeln kann das 
MER HEN systematisch und zielsicher aufgebaut 
werden. Wie bereits erwähnt, werden beide Teil-
systeme unterhalb und oberhalb des Pinch unab-
hängig voneinander gelöst. 

HEN Design-Regeln 

1. Stream Splitting Algorithm: 
 Garantierte Machbarkeit des HEN 

a. N-Regel: Nout ≥ Nin 
Jedem Strom in den Pinch  
    sein Partner 

b. CP-Regel: CPout ≥ CPin 
 Kein HEX unter ∆Tmin 

2. Vom Pinch aus starten 

3. Mit grösstem CPin in Pinch beginnen 

4. HEX-Optimierung 

a. „Tick Off Rule“ 
Anzahl der HEXs minimieren  
und/oder 

b. „Driving Force Plot“ 
 Fläche des HEN minimieren 

5. Mit dem nächstgrössten CPin in den Pinch 
fortfahren 

6. Wenn alle HEXs am Pinch gesetzt sind: 
Mit dem Strom „in den Pinch“ fortfahren, 
der am nächsten am Pinch ist. 

Die ersten vier Regeln werden in den folgenden 
Abschnitten näher betrachtet. 

 Stream Splitting Algorithmus 7.3.1

Der Stream Splitting Algorithmus garantiert die 
Machbarkeit des MER HEN. Er ist in Abb. 7-3 be-
schrieben. Die darin verwendeten Abkürzungen 
bedeuten: 
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Nout:  Anzahl Ströme „aus dem Pinch hinaus“. 
Ströme, die nicht unmittelbar am Pinch be-
ginnen, werden nicht gezählt! 

Nin:  Anzahl Ströme „in den Pinch hinein“. 
Ströme, die nicht in den Pinch führen, wer-
den nicht gezählt! 

CPout: Wärmekapazitätsstrom eines Stroms „aus 
dem Pinch“ hinaus bzw. „vom Pinch weg“ 

CPin:  Wärmestromkapazität eines Stroms „in 
den Pinch hinein“ bzw. „zum Pinch hin“. 

 

Abb. 7-3: Stream-Splitting Algorithmus. 

Die N-Regel: Nout ≥ Nin (am Pinch) 

Gemäss den CCs in Abb. 7-1 können folgende 
Ziele abgeleitet werden:  

- Sämtliche Hot Streams oberhalb des 
Pinch können ihre Wärme auf Cold 
Streams übertragen. 

- Sämtliche Cold Streams unterhalb des 
Pinch können durch Hot Streams er-
wärmt werden. 

Obige Ziele können im MER HEN nur dann er-
reicht werden, wenn am Pinch die N-Regel erfüllt 
ist: Nout ≥ Nin.  

In Abb. 7-2 im Teilsystem oberhalb des Pinch ist 
aber zu sehen, dass Nout = 2 und Nin = 3, die N-

Regel ist also nicht erfüllt und entsprechend fehlt 
mindestens einem Hot Stream ein Cold Stream, 
mit dessen Hilfe er auf die geforderten 90°C ge-
kühlt werden könnte. Das Problem kann gelöst 
werden, indem ein „Stream out“ gesplittet, d.h. in 
zwei Teilströme aufgeteilt wird. Der Split ist bei-
spielhaft in Abb. 7-4 dargestellt. Die 50:50-
Aufteilung ist nicht zwingend, es können auch an-
dere Verhältnisse gewählt werden. 

Abb. 7-4: Einhalten der N-Regel durch Splitten 
eines Stroms. 

Achtung: Die N-Regel gilt unbedingt am Pinch 
und bedingt auch in Regionen „ausserhalb“ des 
Pinch, d.h. über oder unter dem Pinch, wo die 
Temperaturgradienten höher sind. 

Die CP-Regel: CPout ≥ CPin (am Pinch) 

Aus den CCs in Abb. 7-1 kann folgendes Ziel ab-
geleitet werden:  

- Das ∆Tmin soll beim MER HEN in keinem 
der HEXs unterschritten werden. 

Im Teilsystem unterhalb des Pinch in Abb. 7-2 ist 
Strom 4 der einzige aufzuwärmende Prozessstrom 
und die N-Regel Nout ≥ Nin ist somit erfüllt. Strom 4 
hat aber den grössten CP-Wert aller verfügbaren 
Ströme, die CP-Regel CPout ≥ CPin kann daher 
nicht erfüllt werden.  

Abb. 7-5 (unten links) zeigt einen theoretischen 
HEX zwischen Strom 4 und z.B. Strom 2 qualitativ: 
Durch den grossen CP-Wert ist der Cold Stream 
Strom 4 im HT , -Diagramm flacher als die zur 
Verfügung stehenden Hot Streams. Ausgehend 
vom ∆Tmin am Pinch würde in der Folge das ∆Tmin 
im HEX unterschritten. Dies ist aber gemäss CCs 
nicht erforderlich. 
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Damit ein HEX gesetzt werden kann, muss ge-
mäss der CP-Regel CPout ≥ CPin der „Stream in“ 
(Strom 4) gesplittet werden. Durch das Splitten in 
Teilströme verringern sich die jeweiligen Wärme-
kapazitätsstöme CP und es erhöht sich damit die 
Steigung im HT , -Diagramm; dies bei gleichblei-
benden Anfangs- und Endtemperaturen (siehe 
Abb. 7-5, unten rechts). Das Einhalten der Regel 
CPout ≥ CPin garantiert, dass die Hot und Cold 
Streams im H,T  -Diagramm parallel sind oder 
„divergieren“. Abb. 7-5 (oben) zeigt die CP-Regel 
exemplarisch für das Teilsystem oberhalb des 
Pinch, wo sie analog gilt.  

Abb. 7-6 zeigt einen beispielhaften Split von Strom 
4, durch welchen die CP-Regel erfüllt werden 
kann. 

Abb. 7-6: Einhalten der CP-Regel durch Splitten 
eines Stroms. 

Die 50:50-Aufteilung des Stroms ist auch in die-
sem Fall nicht zwingend und kann verändert wer-
den, solange die CP-Regel jeweils erfüllt wird.  

  

 

Abb. 7-5: Stream-Splitting unter- und oberhalb des Pinch - Änderungen im Temperatur-Enthalpie-Diagramm. 
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Achtung: Die CP-Regel gilt unbedingt für HEXs 
direkt am Pinch und für alle weiteren HEXs, die 
„auf einer Seite mit dem ∆Tmin starten“ (d.h. HEXs 
über dem Pinch, deren „kalte“ Seite eine Tempera-
turdifferenz von ∆Tmin hat bzw. HEXs unter dem 
Pinch, deren „heisse“ Seite eine Temperaturdiffe-
renz von ∆Tmin aufweist)! 

Für alle weiteren HEXs kann die CP-Regel verletzt 
werden, solange das ∆Tmin eingehalten wird.  

 Vom Pinch aus starten 7.3.2

Die HEXs unmittelbar am Pinch müssen zuerst 
gesetzt werden, da der verfügbare Temperatur-
gradient zwischen Hot und Cold Streams dort am 
geringsten ist.  

 Mit dem grössten CPin am Pinch  7.3.3
beginnen 

Es soll bei beiden Teilsystemen mit dem „grössten" 
Wärmekapazitätsstrom (grosser CP-Wert), der in 
Richtung des Pinch geht, begonnen werden. 
Grund: Der Strom mit dem grössten CPin hat die 
flachste Steigung und ist dadurch bezüglich ∆Tmin 
am schwierigsten zu behandeln. 

 „Tick Off Rule“ 7.3.4

Durch die konsequente Anwendung der „Tick Off 
Rule“ kommt man einem HEN mit minimaler An-
zahl HEXs am nächsten.  

Die Tick Off Rule besagt: 

Maximierung der Leistung des gesetzten HEX. 

In der Regel wird dabei einer der beiden involvier-
ten Ströme „geleert“, d.h. sein gesamter Energie-
bedarf wird mit dem platzierten HEX gedeckt. Der 
Strom kann also mit nur einem HEX „abgehakt“ 
werden („Tick Off“!) und der nächste Strom kann 
betrachtet werden. 

Zuerst wird das obere Teilsystem gemäss Abb. 7-7 
gelöst. Strom 2 mit dem grössten CPin wird mit 
Strom 5 verknüpft, indem sein gesamter Energie-
inhalt an Strom 5 übertragen wird. Strom 2 ist so-
mit „abgehakt“. Anschliessend werden Strom 1 mit 
Strom 4 und Strom 3 mit Strom 4 verbunden und 
„abgehakt“. 

Darauf wird das untere Teilsystem gelöst, indem 
die beiden Teilströme von Strom 4 mit Strom 1 und 
Strom 2 verbunden werden.  

Abb. 7-7: Anwendung der „Tick Off Rule“ und „ab-
haken“ je eines von zwei Strömen in einem platzier-
ten HEX. 

Hinweis: Das Verhältnis von Splits (z.B. 50:50) 
kann manchmal ausgenützt werden, um die An-
zahl HEXs zu reduzieren. Wäre es z.B. möglich, 
die Leistung des ersten Teilstroms von Strom 4 
(oberhalb des Pinch) von 1‘100 kW auf 800 kW zu 
reduzieren3, könnten dadurch sowohl Strom 1 als 
auch Teilstrom 4 mit einem HEX „abgehakt“ wer-
den.  

Achtung: Die „Tick Off Rule“ kann je nach Anzahl, 
Leistung, Temperatur und CP-Wert der Ströme 
nicht immer konsequent angewendet werden. Sie 
steht zudem häufig im Widerspruch zur Minimie-
rung der HEN-Fläche, die mittels „Driving Force 
Plot“ angestrebt werden kann. 

                                                      
3 Dies ist in diesem Fall nicht möglich, da dafür der CP-
Wert des Teilstroms 7.27 kW/K (anstelle der gewählten 
10 kW/K) betragen müsste und in der Folge die CP-
Regel zwischen Strom 1 und Strom 4 nicht mehr einge-
halten wäre. 
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Es ist der Ingenieurin und dem Ingenieur überlas-
sen, die geeigneten Kriterien für die Netzwerkop-
timierung zu definieren. Oft spielen auch betriebli-
che Einschränkungen oder technische Limitierun-
gen eine wichtige Rolle.  

 Driving Force Plot 7.3.5

Der Driving Force Plot ist ein Hilfsdiagramm zur 
Erarbeitung eines HEN mit minimaler Gesamt-
fläche. Er wird von den CCs abgeleitet und stellt 
den verfügbaren vertikalen Temperaturgradienten 
(Driving Force) zwischen der Cold CC inkl. Cold 
Utilities und der Hot CC inkl. Hot Utilities dar. Die 
Temperatur der Cold CC inkl. Cold Utilities wird 
dabei auf der x-Achse abgebildet, die Driving 
Force auf der y-Achse. 

Abb. 7-8 (a) zeigt die Herleitung des Driving Force 
Plot. 

Ein HEX, der perfekt auf den Driving Force Plot 
passt, erfüllt die vertikale Wärmeübertragung ge-

mäss CCs (b). Ein HEX, der an einer (c) oder gar 
zwei Stellen (d) nicht auf dem Driving Force Plot 
liegt, zeigt eine sogenannte „criss-cross“ Wärme-
übertragung: Eine Nutzung von zu viel oder zu 
wenig der zur Verfügung stehenden Driving Force. 
Ein „criss-cross“ HEX verursacht immer einen wei-
teren „criss-cross“ HEX und führt im schlimmsten 
Fall zu einem HEN, das nicht mehr überall das 
∆Tmin einhalten kann. In den meisten Fällen führt 
ein System mit vielen „criss-cross“ HEXs zu grös-
serer Fläche. 

Nachfolgend wird noch einmal das Teilsystem 
unterhalb des Pinch gemäss Abb. 7-7 betrachtet. 
Ein Blick auf den Driving Force Plot des HEX zwi-
schen Strom 1 und Strom 4 zeigt, dass der HEX 
nicht optimal platziert wurde: Am „kalten“ Ende des 
HEX wird nur ein Temperaturgradient von 20 K 
genutzt, obwohl ca. 24 K möglich wären (siehe 
Abb. 7-9).  

 

Abb. 7-8: Driving Force Plot: Zeigt, wie nahe ein HEX an vertikaler Wärmeübertragung ist. 
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Durch einen geeigneteren Split kann der Tempera-
turgradient besser ausgenützt werden. Wird Strom 
4 unterhalb des Pinch proportional (gemessen am 
CP-Wert) auf die Ströme 1 und 2 verteilt, erreichen 
beide Hot Streams eine Ausgangstemperatur von 
74°C und die Wärmeübertragung erfolgt „vertikal“ 
(siehe Abb. 7-10) mit einem ∆T von 24 K am „kal-
ten Ende“ des HEX. 

 

Abb. 7-9: Driving Force Plot des HEX zwischen 
Strom 1 und Strom 4 (Teilsystem unterhalb des 
Pinch) aus Abb. 7-7. 

Das HEN Design mit Hilfe des Driving Force Plot 
kann nicht immer mit der Tick Off Rule vereinbart 
werden und führt häufig zu vielen Splits. Ein HEN 
Design mit vielen Splits wird auch „Spaghetti-
Design“ genannt. Es resultiert meistens in einer 
grossen Anzahl HEXs.  

Die kosteneffektivste Art des Netzwerkdesigns 
liegt bei der Ingenieurin und dem Ingenieur und 
berücksichtigt auch die Rahmenbedingungen der 
Anlage. Es gibt häufig verschiedene Lösungen. 

 

Abb. 7-10: HEN Design (im Teilsystem unterhalb 
des Pinch) mit reduzierten HEX-Flächen und besse-
rer Ausnützung der Temperaturgradienten (siehe 
zum Vergleich auch Abb. 7-7 

 

7.4 Optimierung des HEN 

Auch wenn ein HEN-Design sämtliche Zielwerte 
aus dem Supertargeting erreicht, hat es unter Um-
ständen noch immer Potenzial zur Reduktion der 
jährlichen Gesamtkosten. Dies ist darum möglich, 
weil im Targeting einige vereinfachende Annah-
men getroffen wurden (vertikaler Wärmetransfer, 
gleichmässige Verteilung von Wärmeübertra-
gungsfläche auf alle HEXs etc.), welche in der 
Praxis nicht immer zutreffen. 

  



55

 Loops & Paths 7.4.1

Die Methode der Loops & Paths (Schlaufen und 
Pfade) kann für die Umverteilung von Wärmeleis-
tungen im HEN genutzt werden. Ziel ist eine Re-
duktion der Anzahl HEXs und/oder eine Reduk-
tion der HEN-Fläche. Da die Methode z.T. zu 
Verletzungen der MER HEN Regeln führt, wird sie 
in den meisten Tools über das sogenannte Rela-
xed HEN angewendet. Das Relaxed HEN ist im 
nächsten Abschnitt beschrieben. 

Betrachtet man folgendes MER HEN Design eines 
Vierstrom-Prozesses mit ∆Tmin = 10 K (Abb. 7-11, 
links oben), erkennt man zwischen Strom 1 und 
Strom 4 einen Loop (Schlaufe). Das HEN Design 
mit den 2 getrennten HEXs im unteren und oberen 

Teilsystem ist zwar bezüglich treibendem Tempe-
raturgefällte optimal, in der Praxis aber unter Um-
ständen schwierig zu regulieren und wegen den 
zwei getrennten HEXs eher teuer. 

Im Folgenden wird erklärt, wie der Loop zwischen 
Strom 1 und 4 gebrochen und durch einen einzi-
gen HEX (mit leicht geringerer Leistung), den so-
genannten HEXneu, ersetzt werden kann.  

In Abb. 7-11 (Mitte, oben) wurden die 30 kW des 
HEX zwischen Strom 1 und 4 im unteren Teilsys-
tem auf den HEXneu im oberen Teilsystem „ver-
schoben“. Aufgrund der zusätzlichen 30 kW beim 
HEXneu betragen die Temperaturen am kalten En-
de neu 65°C respektive 70°C für Strom 1 und 4.  

Abb. 7-11: Oben: Identifikation eines Loops im HEN (links). Brechen des Loops durch „Verschieben“ der Leistung 
des kleinsten HEX (Mitte). Einhalten des ∆Tmin durch „Verschieben“ der Leistung X entlang eines Path (rechts). Un-
ten: Treibendes Temperaturgefälle des Wärmebertragers zwischen Strom 1 und Strom 4 am Pinch.  



56 

Das neue ∆T von 5 K ist kleiner als das ∆Tmin von 
10 K. In der Gegenüberstellung der Ströme im 

HT , -Diagramm ist dies gut ersichtlich (Abb. 
7-11 (a) und (b). Die Wärmemenge, die übertragen 
wird, vergrössert sich um 30 kW, entsprechend 
verschiebt sich das kalte Ende des HEXneu nach 
links und das ∆Tmin wird verletzt.  

Dieses Problem kann mit einem sogenannten Path 
(Pfad) gelöst werden. Ein Path ist eine Verbindung 
durch Ströme und HEXs von der Cold zur Hot Utili-
ty, wie in Abb. 7-11 (rechts oben) dargestellt. Wird 
die Cold Utility um X kW erhöht, werden X kW 
weniger Wärme beim HEXneu übertragen und 
Strom 4 muss schliesslich um X kW zusätzlich 
beheizt werden. Gesucht ist nun die Leistung X, 
mit welcher das ∆Tmin am kalten Ende des HEXneu 
wieder eingehalten werden kann.  

Die Berechnung der Leistung X ist einfach: Das 
kalte Ende am HEXneu ist durch Strom 1 auf 65°C 
festgelegt. Das kalte Ende bei Strom 4 muss also 
75°C erreichen, um das ∆Tmin einzuhalten. Damit 
liegt das kalte Ende 5 K über der Temperatur ge-
mäss Abb. 7-11 (Mitte oben). Bei einem CP-Wert 
von 1.5 kW/K (Strom 4) machen 5 K genau 
5 x 1.5 = 7.5 kW aus: Die gesuchte Leistung X 
beträgt demnach 7.5 kW.  

Das daraus folgende HEN ist in Abb. 7-11 (oben 
rechts) ersichtlich. Der HEXneu hat 7.5 kW weniger 
Leistung als die Summe der beiden ursprünglichen 
HEXs des Loops und der Bedarf an Hot und Cold 
Utility ist jeweils um 7.5 kW gestiegen. Das ∆Tmin 
ist eingehalten und im Vergleich zu Abbildung 7-
11 (oben links) konnte ein HEX reduziert werden. 
Das HEN ist nun ein Relaxed HEN, da HEXneu 
leicht durch den Pinch führt. Das Relaxed HEN 
wird in Abschnitt 7.4.2 genauer beschrieben.  

Abb. 7-11 (c) zeigt den Driving Force Plot von 
HEXneu. Im Vergleich zu Abb. 7-11 (b) wurde der 
Hot Stream Strom 4 horizontal nach links verscho-
ben und das ∆Tmin wird wieder eingehalten. 

 Relaxed HEN 7.4.2

Ein MER HEN soll vereinfacht und praxistauglicher 
gemacht werden, falls eine direkte Umsetzung in 
der Anlage technisch schwierig oder wirtschaftlich 
nicht optimal ist. Vereinfacht heisst in diesem Fall: 
Reduktion der Komplexität und Anzahl HEXs durch 
Streichen und Zusammenfassen bzw. Vergrössern 
von HEXs und lokale „Justierung“ des ∆Tmin in 

einigen HEXs. Dieses vereinfachte HEN wird Re-
laxed HEN genannt. Relaxed darum, weil die im 
MER HEN Design geltenden Prinzipien (z.B. kein 
Wärmetransfer durch den Pinch, Einhalten des 
∆Tmin) „gelockert“ werden.  

Erste Priorität bei der Vereinfachung hat die Re-
duktion der Komplexität und der Anzahl HEXs, 
unter Einhaltung des ∆Tmin. Eine geeignete Metho-
de dafür ist die Methode der Loops & Paths, auf 
die in obigem Abschnitt kurz eingegangen wurde. 

Zweite Priorität hat die lokale „Justierung“ des 
∆Tmin. Basiert die Stromtabelle auf unterschiedli-
chen Medien mit Wärmeübergangskoeffizienten, 
welche sich um Grössenordnungen unterscheiden, 
kann ein "Verschieben" von HEX-Leistungen wirt-
schaftlich sein. 

Dazu ein Beispiel: 

Frischwasser (ca. 2‘000 W/m2K) wird über HEX 1 
(z.B. mit wässrigem Produkt,   ca. 2‘000 W/m2K) 
und HEX 2 (z.B. mit Rauchgasen,   ca. 
50 W/m2K) in Serie erwärmt. Beide HEXs haben 
den gleichen Temperaturgradienten. HEX 1 benö-
tigt durch den hohen  -Wert bedeutend weniger 
Fläche pro übertragener Leistung (m2/kW) als 
HEX 2 mit Rauchgasen. Es kann in der Folge wirt-
schaftlich sein, die Leistung von HEX 1 zu erhöhen 
(und das ∆T zu erniedrigen) und gleichzeitig die 
Leistung von HEX 2 zu erniedrigen.  

Es gibt verschiedene Tools, welche den Aufbau 
des Relaxed HEN aus dem MER HEN erlauben. In 
der Software PinCH 2.0 z.B. ist die Erstellung ei-
nes Relaxed HEN ebenfalls möglich 

7.5 Einschränkungen 

Einschränkungen für die Umsetzung von ermittel-
ten HEXs können verschiedener Art sein: 

- Distanz: Die zu kombinierenden Ener-
gieströme (z.B. Abluft und Speisewasser) 
sind weit voneinander entfernt. 

- Platzverhältnisse: Ein grosser Luft/Luft-
HEX mit zugehörigen Luftkanälen in ei-
ner Papierfabrik mit engen Platzverhält-
nissen. 
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- Hygiene: Ein kondensierender HEX 
nach einem Sprühtrockner in der Nah-
rungsmittelindustrie, durch den es bei 
Betriebsstörungen (Unterdruck) zu Kon-
densatverunreinigungen im Sprühtrock-
ner kommen kann. 

- Druck(verlust): Der Druckverlust in ei-
nem geplanten Economizer (Rauchgas-
wärmerückgewinnung) ist für den instal-
lierten Brenner im Dampfkessel zu hoch 
und ein zusätzlicher Rauchgas-Ventilator 
zu teuer. 

- Umbaukosten: Bei bestehenden Anla-
gen kann der Rückbau von alten HEXs 
eine bedeutende Investition bedeuten 
und den Payback eines HEX deutlich 
verschlechtern. 

- Produktionsstillstand: Muss der Einbau 
von HEXs ausserhalb von geplanten 
Produktionsstillständen erfolgen, gehen 
dem Betrieb wertvolle Produktionsstun-
den verloren. Diese können die Wirt-
schaftlichkeit einer Massnahme sehr 
schnell zu Nichte machen. 

- Sicherheit: Thermoöl kombiniert mit ei-
ner ab 200°C chemisch reagierenden 
Flüssigkeit. 

- Statik: Ein HEX ist für das Hallendach zu 
schwer. 

- Flexibilität: Eine Verkoppelung von zwei 
Strömen in derselben Anlage erschwert 
das An- und Abfahren der Anlage oder 
schränkt die Flexibilität bei Produktions-
änderungen und/oder zukünftigen Erwei-
terungen ein. 

- Materialien: Korrosive Stoffpaarungen, 
z.B. Salzsäure und Flusssäure, für wel-
che es schwierig ist, ein gemeinsames 
korrosionsfestes HEX-Material zu finden. 

Folgende gängige Probleme können durch kluge 
Definition der Stromtabelle vermieden werden:  

- Fouling: Der geplante Abwasser-HEX 
benötigt wegen Fouling wesentlich mehr 
Fläche als mit der Pinch-Analyse ge-
rechnet: Der  -Wert soll bereits in der 
Stromtabelle auf einen tieferen Wert ge-
setzt werden. 

- Unmögliche HEXs: Z.B. Vorwärmung 
von Kakaobohnen in einem Röster mit 
Abwasser. Die Ströme sollen immer so 
modelliert werden, dass Ihre Kombinati-
on in einem HEX möglich ist! In obigem 
Beispiel soll die Röstluft anstelle der Ka-
kaobohnen in die Stromtabelle aufge-
nommen werden. (Die Erstellung der 
Stromtabelle wird ausführlich in Kapitel 9 
beschrieben). 

Ungleichzeitigkeit: Zwei Ströme, wel-
che in der Pinch-Analyse als gleichzeitig 
betrachtet wurden, existieren in Realität 
nicht immer gleichzeitig. Dadurch kann 
die Verknüpfung der Ströme mittels HEX 
regelungstechnisch schwierig werden 
und das Einsparpotenzial durch den HEX 
wird überschätzt. Lösung: Exaktere zeit-
liche Definition der auftretenden Ströme 
eines Prozesses oder Optimierung der 
Wärmeübertragung mittels Energiespei-
chern. 

Die Einschränkungen können jeweils bedingt oder 
unbedingt sein. Unbedingt sind sie, wenn sie ein 
unkontrollierbares Sicherheitsproblem darstellen 
oder den HEX technisch verunmöglichen. Die 
meisten Einschränkungen sind jedoch bedingt: 
Eine technische Lösung wäre theoretisch denkbar, 
aber die Mehrkosten für die Massnahme werden 
zu hoch. 

Die Einschränkungen reduzieren die praktisch 
erreichbare WRG und Abwärmenutzung verglichen 
mit den energetischen Zielwerten. 

Bei der Planung von Anlagen ist es wichtig, die 
verschiedenen Arten von Einschränkungen im 
Hinterkopf zu behalten, um nicht in der Ausfüh-
rungsphase mit bedeutenden Mehrkosten oder 
sogar Sicherheitsproblemen konfrontiert zu wer-
den. 
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8 Optimierung der Energieversorgung 

8.1 Einleitung

Dieses Kapitel ist der Optimierung der Energiever-
sorgung bzw. der Hot und Cold Utilities gewidmet. 
Mit der Pinch-Analyse werden dabei die Tempera-
turniveaus der Utilities sowie deren Leistungen 
festgelegt. Ziel der Optimierung ist immer eine 
möglichst kostengünstige und bedarfsgerechte 
Energieversorgung.  

Aus exergetischen Gründen lassen sich folgende 
Hauptprinzipien für die Energieversorgung ablei-
ten: 

Hauptprinzipien Utility-Platzierung 

1. Heizenergie auf möglichst tiefem Tempera-
turniveau 

2. Kühlenergie auf möglichst hohem Tempera-
turniveau 

Beispiel Heizung: Wird ein Dampfsystem auf 
12 bar(a) anstelle von 9 bar(a) betrieben, sind die 
Verteilverluste und die Exergieverluste in den 
HEXs grösser. 

Beispiel Kühlung: Wird das Kühlniveau auf 0°C 
anstelle von 5°C festgelegt, muss die Kälteanlage 
mit einer niedrigeren Verdampfungstemperatur 
betrieben werden, der COP ist tiefer und die Kühl-
kosten (Elektrizität) werden höher. Auch hier sind 
die Exergieverluste in den HEXs grösser. 

Einen ersten Hinweis auf das nötige Tempera-
turniveau der Utilities liefern die CCs. Ausgehend 
von vertikaler Wärmeübertragung und somit ma-
ximaler Ausnützung des verfügbaren Temperatur-
gradienten können im nachfolgenden Beispiel die 
CCs in ein Kühlintervall C, 5 WRG-Intervalle und 
ein Heizintervall H (siehe Abb. 8-1) unterteilt wer-
den. 

Nun könnte man in erster Näherung annehmen, 
dass das optimale Kühlniveau ∆Tmin unterhalb der 
tiefsten Kühlanforderung liegt. Im Gegenzug könn-
te das optimale Heizniveau auf ∆Tmin oberhalb der 
höchsten Heizanforderung vermutet werden.  

Tatsächlich ist es aber so, dass das ∆T in allen 
Intervallen ausreichend gross ist, um mindestens 
einen Teil der Wärme auch „schräg“ auf das 
nächsthöhere Enthalpieintervall übertragen zu 
können (z.B. von Intervall C auf Intervall 1). In der 

Folge kann das Heiztemperaturniveau gesenkt und 
das Kühltemperaturniveau gehoben werden.  

 

Abb. 8-1: CCs und erste Annahme des Tempera-
turniveaus der Energieversorgung.  

Einzige Ausnahme ist natürlich Intervall 3: Dieses 
ist durch den Pinch und damit die minimale Tem-
peraturdifferenz vom Intervall 4 getrennt. 

Die „schrägen“ HEXs, welche auf eine exakte Ein-
haltung des ∆Tmin ausgelegt sind (und nicht auf die 
maximal verfügbaren Temperaturgradienten), sind 
in Abb. 8-1 mit Pfeilen dargestellt. Sie können mit 
den CCs nicht systematisch analysiert werden. 
Eine neue Betrachtungsweise ist nötig: Die Grand 
Composite Curve (GCC). 

Hinweis für die folgenden Kapitel: Das Prinzip 
der vertikalen Wärmeübertragung gemäss CCs 
und der „schrägen“ Wärmeübertragung gemäss 
GCC ist für das Verständnis v.a. der Kapitel 
12 und folgender wichtig und sollte darum verin-
nerlicht werden!  
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8.2 Grundlagen der Grand Composite Curve 
(GCC) 

 Konstruktion der Grand Composite 8.2.1
Curve 

Die Grand Composite Curve (GCC) wird aus den 
CCs gebildet. Sie gilt nur für ein bestimmtes ∆Tmin, 
welches vorab definiert wird. 

Im Gegensatz zu den CCs zielt sie nicht auf die 
Analyse der „vertikalen“ Wärmeübertragung und 
somit maximales ∆T, sondern sie ermittelt den 
Netto-Energiebedarf innerhalb von verschiedenen 
Temperaturintervallen. Die Analyse erfolgt also 

„horizontal“. 

Zur Konstruktion der GCC werden die CCs einan-
der um je ∆Tmin/2 vertikal angenähert, bis sie sich 
im Pinch-Punkt berühren. Das Ergebnis sind die 
Shifted Composite Curves. 

Die Shifted Composite Curves weisen im Pinch 
den horizontalen Abstand Null und am oberen und 
unteren Ende den Abstand entsprechend dem 
Bedarf an Hot und Cold Utility ( HUQ  und CUQ ) auf. 

Die horizontalen Abstände zwischen den beiden 
Shifted Composite Curves werden nun in ein HT , -
Diagramm übertragen.  

Die resultierende Kurve ist die sogenannte GCC 
(siehe Abb. 8-3). 

 Interpretation der GCC 8.2.2

Das in Abb. 8-3 dargestellte Intervall A der GCC 
sagt aus, dass im Temperaturintervall zwischen 
T*0 und T*1 ein Netto-Heizbedarf vorhanden ist 
(blaue Kurve, positive Steigung). Der Asterix bei 
der Temperatur zeigt dabei an, dass es sich um 
eine „geshiftete“ Temperatur handelt. Zwischen T*1 
und T*2 ist in Intervall B ein Netto-Kühlbedarf vor-
handen (rote Kurve, negative Steigung). Zwischen 
Intervall B und A gibt es demnach die Möglichkeit, 
prozessintern Wärme zu übertragen. Dies ist durch 
die sogenannte „Pocket“ dargestellt, die schraffier-
te Fläche in der GCC. Die Pocket ist somit die 
Region in der GCC, in welcher weder externe Hei-
zung noch Kühlung notwendig ist. 

 

Abb. 8-2: Erstellen der Shifted Composite Curve.  

 

Abb. 8-3: Von der Shifted Composite Curve zur GCC.                                             1) geshiftete Temperatur 
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Herauslesen der real benötigten Temperaturni-
veaus der Utilities aus der GCC:  

Durch das gegenseitige Annähern der Hot und 
Cold CC um je ∆Tmin/2 gemäss Abb. 8-2 sind die 
Temperaturen der Hot CC reduziert und der Cold 
CC erhöht worden. Aus diesem Grund dürfen die 
Utility-Temperaturen, wie sie in der GCC darge-
stellt werden, nicht direkt für die Auslegung der 
Energieversorgung verwendet werden. 

Zu den optimierten und aus dem Diagramm abge-
lesenen Hot Utility-Temperaturen T*HU aus Abb. 
8-3 muss ∆Tmin/2 addiert werden, damit die effekti-
ve Temperatur THU des Heizmediums vorliegt 
(Gleichung 8.1). 

2
min* T

TT HUHU


  (8.1) 

Für die aus der GCC bestimmte Cold Utility-
Temperatur TCU gilt (Gleichung 8.2).  

2
min* T

TT CUCU


  (8.2) 

8.3 Utility-Optimierung 

 Definition von Temperatur und Leistung 8.3.1

Mittels GCC können die Temperaturniveaus der 
Utilities optimiert werden. Das heisst, T*HU kann 
möglichst reduziert und T*CU möglichst erhöht wer-
den. Diese Anpassungen sind entsprechend den 
Hauptprinzipien (siehe Abschnitt 8.1) der Energie-
versorgung und dienen der Reduktion der jährli-
chen Energiekosten. 

Die jährlichen Betriebskosten der Utilities können 
darüber hinaus zusätzlich reduziert werden, indem 
verschiedene Hot und Cold Utilities im gleichen 
System verwendet werden.  

Es ist beispielsweise nicht empfehlenswert, den 
ganzen Bedarf an Hot Utility mit Hochdruckdampf 
zu decken, während gewisse Heizaufgaben auch 
mit billigerem Tiefdruckdampf durchgeführt werden 
könnten. Ziel sollte sein, den Anteil an billigeren 
Utilities zu maximieren sowie den restlichen Teil an 
teureren Utilities zu minimieren (siehe z.B. Abb. 
8-4).  

 

Abb. 8-4: Definition von mehreren Utilities mittels 
der GCC. 

Bis anhin wurden vereinfachend Utilities mit kon-
stanten Temperaturen betrachtet. Solche Utilities 
sind z.B. Dampf (kondensierender Anteil) oder 
Medien wie Abwasser, Grundwasser oder Luft, 
welche in grossen Mengen zur Verfügung stehen 
und darum beim Heiz- oder Kühlprozess ihre 
Temperatur kaum ändern.  

Häufig ist diese vereinfachende Annahme nicht 
zutreffend. So gibt es zum Beispiel bei kleineren 
Massenflüssen eine entscheidende Temperatur-
spreizung (Rauchgase, Wasser-/Glykol-Kreislauf, 
Heisswasserkreislauf, Wärmeträgeröl etc.). Diese 
Spreizung soll bei der Definition der Temperaturni-
veaus von Utilities berücksichtigt werden. 

Analog zur Abb. 8-4 kann anhand der GCC der 
Massenstrom dieser Energieträger optimal an ei-
nen Prozess angepasst werden. Ein Beispiel dazu 
ist in Abschnitt 8.3.4 (Integration von Gasturbinen) 
gegeben. 

 Integration von Blockheizkraftwerken 8.3.2

In Abb. 8-5 sind zwei Arten dargestellt, wie die 
nutzbare Wärme NutzQ des Rauchgases und der 
Motor-Kühlung eines Blockheizkraftwerkes 
(BHKW) in einen Prozess integriert werden könn-
ten.  
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Abb. 8-5: Integration von Blockheizkraftwerken. (a) 
Falsche Integration der Nutzwärme in das Teilsystem 
unterhalb des Pinch, welches Wärmeüberschuss 
aufweist. (b) Korrekte Integration der Nutzwärme in 
das Teilsystem oberhalb des Pinch, welches Wärme-
defizit aufweist. 

 

Gemäss Abb. 8-5 wird der Prozess durch den 
Pinch in zwei Teilsysteme getrennt. Das Teilsys-
tem oberhalb des Pinch weist ein Wärmedefizit 

auf, das Teilsystem unterhalb einen Wärmeüber-
schuss. Wird das Blockheizkraftwerk wie in der 
Abb. 8-5 (a) integriert, wird die Nutzwärme in das 
Teilsystem mit Wärmeüberschuss gespiesen. Das 
Blockheizkraftwerk trägt demnach nicht zur ener-
getischen Optimierung des Gesamtsystems bei, 
wird als allein operierendes Gerät („stand-alone") 
betrieben und erhöht in der Folge sogar den Wär-
meüberschuss und somit den Kühlbedarf. 

Die Abb. 8-5 (b) zeigt die richtige Integration des 
Blockheizkraftwerks im Prozess. Die Nutzwärme 
wird gemäss der ersten Pinch-Hauptregel dem 
Teilsystem oberhalb des Pinch zugeführt. 

Für die genauere Bewertung der Integration von 
Wärme/Kraft-Kopplungs-Anlagen in einen Prozess 
muss die GCC beigezogen werden. Die Wärme-
einbindung dieser Anlagen in einen Prozess wird 
gleich gehandhabt, wie wenn man die Energiever-
sorgung bzw. die Utilities optimiert. 

 

 Integration von Dampfturbinen  8.3.3

Durch die Expansion von Hochdruck-Dampf in der 
Dampfturbine wird mechanische Leistung erzeugt. 
Da in der Regel der Elektrizitätspreis (deutlich) 
über dem Dampfpreis liegt, kann eine Verstromung 
nicht nur exergetisch, sonder vor allem auch wirt-
schaftlich interessant sein.  

Abb. 8-6 zeigt, wie mit Hilfe der GCC eine 
Dampturbine dimensioniert werden kann: Ein Teil 
der Wärmeleistung wird dem Prozess als Hoch-
druck-Dampf HDQ  zugeführt. Aus der GCC kann 
die nötige Heizleistung NDQ  auf der Niederdruck-
Dampfstufe herausgelesen werden. 
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 Integration von Gasturbinen 8.3.4

Abb. 8-7 (a) zeigt den schematischen Aufbau einer 
Gasturbine. Die Maschine besteht aus einem 
Kompressor und einer Turbine. Der Kompressor ist 
mit einer Welle mit der Turbine verbunden, die den 
Kompressor betreibt. Die Luft wird im Kompressor 
verdichtet, bevor sie in die Brennkammer gelangt. 
Das Gemisch aus verdichteter Luft und Verbren-
nungsgasen wird anschliessend in der Turbine 
expandiert, dabei entsteht mechanische Leistung 
einerseits für den Betrieb des Kompressors und 
andererseits für den Generator zur Erzeugung von 
elektrischem Strom. Die Betriebseigenschaften der 
Gasturbine richten sich nach der zu erzeugenden 
elektrischen Leistung, dem Luftmassenstrom durch 
die Maschine, der Umwandlungseffizienz von 

Wärme zu mechanischer Leistung und der Tempe-
ratur des austretenden Gasgemisches. 

In der Abb. 8-7 (b) ist die GCC abgebildet und wie 
darin der Abgasstrom einer Gasturbine auf den 
Prozess abgestimmt wird. Bei einer gegebenen 
Turbinen-Austrittstemperatur soll die Gasturbinen-
leistung so gewählt werden, dass möglichst viel 
thermische Energie in den Rauchgasen für die 
Prozesse genutzt werden kann. Es sollen also die 
„Stack“-Verluste ( SQ ) minimiert werden, welche 
aus der GCC herausgelesen werden können. Für 
eine maximale Gesamteffizienz des Gasturbinen-
Systems soll in der Folge die Rauchgasmenge 
(und somit die Gasturbinenleistung) so gewählt 
werden, dass der Utility Stream möglichst an dem 
oberen Teilsystem der GCC anliegt. Im Beispiel 
aus Abb. 8-7 (b) ist die Gasturbine optimal dimen-
sioniert. 

 

Abb. 8-6: Integration von Dampfturbinen. (a) Schematischer Aufbau einer Dampfturbine und deren Integration in 
das Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Dampfturbine mit Hilfe der GCC. 
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8.4 Energy Conversion Units (ECUs) 

 Begriffsdefinition Energy  8.4.1
Conversion Unit 

Eine Energy Conversion Unit (ECU) ist ein Ener-
gieumwandlungssystem. Der Begriff wird in die-
sem Handbuch stellvertretend für Umwandlungs-
systeme verwendet, welche mit dem Prozess in-
teragieren. Das heisst, dass ECUs nicht oder sub-
optimal nutzbare Wärme verwenden, um diese für 
die Anlage (besser) nutzbar zu machen. Sie ste-
hen damit im Gegensatz zu einer einfachen Utility 
(z.B. Dampf, Rauchgase, Heisswasser, Kältemittel, 
Kühlwasser usw.), welche lediglich „einseitig“ 
Wärme zu- oder abführen.  

Die ECUs werden streng nach den 3 Hauptregeln 
der Pinch-Analyse eingesetzt und ausgelegt. In 
den folgenden Abschnitten wird auf die ECUs 
Wärmepumpe sowie mechanische und thermische 
Brüdenverdichter (Dampfstrahlverdichter) einge-
gangen. 

 Wärmepumpe 8.4.2

Falsche Platzierung 

Die Wärmepumpe transferiert Wärme von einem 
tieferen Temperaturniveau auf ein höheres Tem-
peraturniveau, damit diese Wärme praktisch nutz-
bar wird.  

Eine in der Praxis sehr häufig angetroffene Einbin-
dung der Wärmepumpe ist in Abb. 8-8 dargestellt.  

 

Abb. 8-7: Integration von Gasturbinen. (a) Schematischer Aufbau einer Gasturbine und deren Integration in das 
Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Gasturbine mit Hilfe der GCC. 

 

Abb. 8-8: Falsche Platzierung einer Wärmepumpe 
ausschliesslich im Teilsystem unterhalb des Pinch. 
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Hier ist die Wärmepumpe vollständig im Teilsystem 
unterhalb des Pinch integriert. Bei dieser Anord-
nung verletzt der Kondensator die erste Pinch-
Hauptregel (externe Wärmezufuhr nur oberhalb 
des Pinch) und die Wärmepumpe ist somit nicht 
korrekt platziert. Da das Teilsystem unterhalb des 
Pinch einen Wärmeüberschuss aufweist, muss die 
durch elektrische Energie eingebrachte Wärme 
zusätzlich durch einen Mehrbedarf an Cold Utility 
ausgeglichen werden und der Netto-Energiebedarf 
erhöht sich sogar!In der Abb. 8-9 ist eine Wärme-
pumpe dargestellt, die vollständig im Teilsystem 
oberhalb des Pinch integriert ist. 

Der Verdampfer verletzt dabei die zweite Pinch-
Hauptregel (externe Wärmeabfuhr nur unterhalb 
des Pinch) und die Wärmepumpe ist somit nicht 
korrekt platziert. Das dargestellte System wandelt 
lediglich die elektrische Energie Pel in Wärme um 
und führt nicht zu einer Netto-Utility-Einsparung, 
sondern zu einem teilweisen Ersatz von Hot Utility 
durch elektrische Energie. Hohe Exergieverluste 
und erhöhte Kosten sind die Folge. 

Korrekte Platzierung 

In Abb. 8-10 ist dargestellt, wie eine Wärmepumpe 
korrekt platziert werden soll: Der Verdampfer be-
zieht Überschusswärme aus dem Teilsystem un-
terhalb des Pinch und der Kondensator gibt die 
Wärme in das Teilsystem oberhalb des Pinch ab. 
Damit können gleichzeitig Hot und Cold Utility 
eingespart werden! Die Wärmepumpe verletzt 
keine der drei Pinch-Hauptregeln. 

Anhand der Abb. 8-10 (b) wird aufgezeigt, wie die 
GCC für die optimale Platzierung und Dimensio-
nierung einer Wärmepumpe an einen untersuchten 
Prozess beigezogen wird. Dabei werden nicht nur 
die Temperaturniveaus von Verdampfer und Kon-
densator festgelegt, auch die Leistungen können 
quantifiziert werden. 

An dieser Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dass 
die Leistungszahl einer Wärmepumpe durch einen 
kleinen Temperaturhub zwischen Verdampfer und 
Kondensator erhöht werden kann. 

Spezialfall: Wärmepumpe in Pockets 

Abb. 8-11 (a) zeigt eine GCC mit Pockets. Wie in 
Abschnitt 8.2.2 beschrieben sind Pockets Tempe-
raturintervalle einer GCC, innerhalb derer eine 
direkte Wärmeübertragung möglich ist. In Abb. 
8-11 (a) sind Hochdruckdampf (HD), Mitteldruck-
dampf (MD) und die minimal nötige Niederdruck-
dampfmenge platziert.  

Unter Umständen ist es erstrebenswert, die Nut-
zung von ND-Dampf zu steigern, um mehr HD-
Dampf über eine Dampfturbine auf ND-
Dampfniveau expandieren zu lassen. Damit kann 
die Stromproduktion erhöht werden. Die ND-
Dampfleistung kann gemäss der Abb. 8-11 (b) 
erweitert werden. Alleine die Erweiterung der ND-
Leistung ist natürlich nicht sinnvoll, da in der Folge 
ein Kühlbedarf innerhalb der Pocket über dem 
Pinch entsteht und netto sowohl Wärme- als auch 
Kühlbedarf um den Wert VD steigen. Der Wärme-
überschuss innerhalb der Pocket soll also genutzt 
werden. 

Die Nutzung dieses Wärmeüberschusses kann 
über eine Wärmepumpe erfolgen. Dadurch wird in 
der Folge auch der Bedarf an MD-Dampf reduziert.   

  

 

Abb. 8-9: Falsche Platzierung einer Wärmepumpe 
ausschliesslich im Teilsystem oberhalb des Pinch. 
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Schlussfolgerung:  

Eine Wärmepumpe kann in seltenen Fällen zur 
Optimierung der Utility-Niveaus auch komplett im 
oberen oder unteren Teilsystem des Pinch platziert 
werden. Im Gegensatz zur Wärmepumpe über den 
Pinch (gemäss Abb. 8-10) ändert sich bei dieser 
Platzierung der Wärmepumpe am Nettobedarf an 
Hot und Cold Utility aber nichts!  

Dieser Ansatz wird nur dann verwendet, wenn die 
resultierende Verschiebung von teurer Hot Utility 
(z.B. MD-Dampf) durch billigere Hot Utility (z.B. 
ND-Dampf mit Stromproduktion) einen entschei-
denden wirtschaftlichen Vorteil bringt. Der Ver-
dampfer soll dabei innerhalb einer Pocket platziert 
werden, der Kondensator über der Pocket.  

 

 

 

Abb. 8-10: Korrekte Platzierung einer Wärmepumpe. (a) Korrekte Platzierung einer Wärmepumpe mit Kondensator 
im Teilsystem unterhalb und Verdampfer im Teilsystem oberhalb des Pinch. (b) Dimensionierung der Wärmepumpe 
mit Hilfe der GCC. 

 

Abb. 8-11: Platzierung einer Wärmepumpe über Pockets. (a) Erbringung des Hot Utility Bedarfs mittels den drei 
Dampfdruckniveaus HD (Hochdruck), MD (Mitteldruck) und ND (Niederdruck). (b) Erhöhung des ND-Bedarfs und 
Erniedrigung des MD-Bedarfs durch Platzierung einer Wärmepumpe, welche über einen Kondensator mit der Leis-
tung VD Wärme aus der Pocket bezieht und über der Pocket abgibt. 
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 Mechanische Brüdenverdichtung 8.4.3

Als Brüden oder Abdampf wird der in technischen 
Anlagen beim Eindampfen oder Trocknen von 
Stoffen entstehende Wasserdampf bezeichnet. 
Auch der Schwadendampf aus einem Separator 
zur Trennung von Dampf und Kondensat wird z.T. 
als Brüden bezeichnet.  

In der Industrie wird wenn immer möglich versucht, 
die Wärme der Brüden direkt wieder in den Pro-
zess einzubinden. Die optimale Nutzung der Brü-
den kann mittels GCC abgeschätzt werden.  

Abb. 8-12 zeigt ein schematisches Fliessbild eines 
kontinuierlichen einstufigen Eindampfers. Er wird 
mit Sattdampf zu 2.0 bar(a) und ca. 120°C beheizt. 
Im Verdampfer selber herrscht ein Druck von 
1.0 bar(a).  

Durch eine angenommene Siedepunktserhöhung 
∆TS von 5 K verdampft die Mischung nicht auf 
100°C, sondern auf 105°C. Dabei entstehen über-
hitzte Brüden auf 105°C und 1.0 bar(a), welche auf 
100°C kondensiert werden können. Die 100°C 
reichen jedoch für eine direkte Nutzung als Heiz-
dampf im Verdampfer nicht aus.  

In den CCs in Abb. 8-13 (a) ist gut ersichtlich, dass 
die Enthalpie der Brüden für die Beheizung ausrei-
chen würde, das Temperaturniveau jedoch zu tief 
liegt. Die CCs können sich folglich nicht  

überlappen und eine WRG ist nicht möglich. In 
Abb. 8-13 (a) ist rechts die zugehörige GCC dar-
gestellt.  

 

Abb. 8-12: Schematisches Fliessbild eines Eindamp-
fers. 

Mit einer mechanischen Brüdenverdichtung (Me-
chanical Vapour Recompression, kurz MVR) kann 
die zur Verfügung stehende Wärme der Brüden 
nutzbar gemacht werden.  

Eine MVR ist ein Kompressor, welcher die Brüden 
auf einen höheren Druck und somit auf eine höhe-
re Kondensationstemperatur bringt. Die Hot CC 
der Brüden kann somit über die Cold CC des Ein-
dampfers „gehoben“ werden, wie es in Abb. 
8-13 (b) gezeigt ist.  
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Die Enthalpie der verdichteten Brüden (rote Kurve) 
entspricht der Summe aus der Enthalpie der Brü-
den vor der Verdichtung plus der mechanischen 
Arbeit des Verdichters. Durch die erhöhte Konden-
sationstemperatur können die gesamten Brüden 
im Verdampfer als Heizdampf verwendet werden 
(siehe Abb. 8-13 (b)). Eine MVR ist also eine „offe-
ne Wärmepumpe“.  

In Abb. 8-14 ist der Eindampfer mit dem eingebau-
ten Brüdenverdichter schematisch abgebildet. Im 
erwähnten vereinfachten Beispiel wird der Brüden-
verdichter direkt für denselben Prozess genutzt. Je 
nach GCC ist auch eine Nutzung für andere Pro-
zesse denkbar. 

 

 

 

 

 

Abb. 8-13: CCs und GCC eines einstufigen Verdampfers ohne (a) und mit (b) mechanischer Brüdenverdichtung. 
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Abb. 8-14: Schematisches Fliessbild eines Eindamp-
fers mit eingebautem Brüdenverdichter. 

 

 Thermische Brüdenverdichtung 8.4.4

Die Thermische Brüdenverdichtung bzw. Thermal 
Vapour Recompression (TVR) nutzt die Energie 
eines Treibstroms höheren Druckniveaus und ver-
dichtet damit einen Förderstrom niedrigeren 
Druckniveaus auf ein mittleres Druckniveau.  

In der folgenden Abbildung ist ein thermischer 
Brüdenverdichter, auch Dampfstrahlverdichter 
genannt, schematisch zu sehen.  

 

Abb. 8-15: Schematische Darstellung einer thermi-
schen Brüdenverdichtung. 

 

 

 

 

 

Thermische Brüdenverdichter werden hauptsäch-
lich mit Wasserdampf als Treib- und Fördermedi-
um betrieben. 

Die Vorteile einer TVR sind: 

- Förderung von grossen Volumenströ-
men, insbesondere im hohen Vakuumbe-
reich möglich 

- Niedrige Investitionskosten wegen der 
relativ einfachen Konstruktion 

- Lange Lebensdauer, da eine TVR immer 
aus einem geeigneten, korrosionsbe-
ständigen Werkstoff hergestellt werden 
kann.  

- Hohe Betriebssicherheit und Wartungs-
freiheit, weil keine bewegten Teile vor-
handen sind. 

Eine typische Anwendung der TVR ist die Verdich-
tung des Abdampfs in der Mitte oder am Ende 
einer Dampf-Kondensat-Kaskade (Förderstrom). In 
der Papierindustrie z.B. wird häufig Niederdruck-
dampf über eine TVR auf Mitteldruckdampf-Niveau 
verdichtet, wo er wieder in den Zylindern genutzt 
werden kann. 

Normalerweise wird bei einer TVR ein Mischdruck 
angestrebt, der mehr als dem 1.8-fachen des För-
derdrucks entspricht. Das Verhältnis zwischen 
Treib- und Förderdampfmenge, das zur Erreichung 
des geforderten Mischdrucks nötig ist, beträgt typi-
scherweise zwischen 2 und 5.  

 

  



   69 

kW/H

C/ Τ C/* Τ

(a)

BrüdenQ

C/* Τ

kW/HkW/H

(b)

C/ Τ

kW/H

TreibdampfBrüden QQ  

Damit ist auch schon eine wichtige Eigenschaft der 
TVR vorgegeben: Die resultierende Enthalpie des 
Mischdampfs ist meist zwischen 3 und 6 Mal grös-
ser als die Enthalpie des Förderdampfs! Damit ist 
eine TVR für ganz andere energetische Ausgangs-
lagen geeignet als eine MVR. Im Beispiel aus Abb. 
8-13 würde eine thermische Brüdenverdichtung 
des gesamten Förderdampfs einen Mischdampf 
erzeugen, dessen Leistung etwa 3 Mal grösser 
wird als der in der GCC abzulesende Bedarf. 

 

 

 

 

Eine TVR eignet sich darum für Energiesysteme, 
deren CCs bzw. GCC z.B. wie in Abb. 8-16 (a) 
dargestellt aussehen. 

Eine TVR ergibt für obiges Beispiel z.B. die CCs 
und GCC gemäss Abb. 8-16 (b).  

Für die empirische Berechnung einer TVR sei an 
dieser Stelle auf [6] verwiesen.  

  

 

Abb. 8-16:  CCs und GCC des einstufigen Verdampfers ohne (a) und mit (b) thermische Brüdenverdichtung. 
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8.5 Utility-Optimierung und Konsequenzen 
für das HEN Design 

Die mittels GCC optimierten Utilities müssen un-
bedingt im HEN berücksichtigt werden. Es ist also 
nötig, das HEN basierend auf den CCs inkl. Utili-
ties aufzubauen!  

Die CCs inkl. Utilities werden in der Pinch-Analyse 
die Balanced Composite Curves (BCC) genannt. 
„Balanced“ darum, weil bei der BCC das obere und 
untere Teilsystem im Gleichgewicht sind.  

Das nachfolgende Beispiel in Abb. 8-17 zeigt die 
CCs (links) mit je zwei optimierten Hot und Cold 
Utilities, die resultierenden Balanced Shifted Com-
posite Curves (Mitte) und die Balanced Composite 
Curves (rechts). Es ist deutlich ersichtlich, dass 
sich bei jeder „Berührung“ der Utilities mit der GCC 
ein neuer Pinch ergeben hat, ein sogenannter 
Utility-Pinch. 

Diese Utility-Pinches sind bei der Erarbeitung des 
HEN genauso kritisch wie der Prozess-Pinch und 
müssen entsprechend berücksichtigt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8-17: Grand Composite Cuve mit Utilities (links), Einsetzen der Utilities in die Balanced Shifted Composite 
Curve (Mitte) und Darstellung der Balanced Composite Curve (rechts). 
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9 Energiemodellierung 

9.1 Einleitung

Die Basis jeder Pinch-Analyse ist die Stromtabel-
le, d.h. die Auflistung aller Heiz- und Kühlanforde-
rungen in Form von Massenstrom, cp-Wert, An-
fangs- und Endtemperatur und  -Wert (siehe 
Abschnitt 5.3).  

Bei der Erarbeitung der Stromtabelle entfernt man 
sich von der bestehenden Anlage und konzentriert 
sich nur auf die Prozessanforderungen und damit 
die Heiz- und Kühlanforderungen, welche für die 
Durchführung des Prozesses notwendig sind. Die 
Prozessanforderungen können sich von den Pro-
zessbedingungen, mit welchen ein Prozess betrie-
ben wird, unterscheiden! 

Dazu ein Beispiel: In einer Papiermaschine wird 
Haubenzuluft von 20°C auf 60°C über WRG (Ab-
luft) erwärmt und anschliessend von 60°C auf 
120°C über einen HEX mittels Dampf erhitzt. Die 
Erwärmung auf 120°C in zwei Schritten beschreibt 
die Prozessbedingungen und damit die gegen-
wärtige „Lösung“. Abklärungen ergeben nun, 
dass eine Haubenzulufttemperatur von 110°C aus-
reichend ist. Die Prozessanforderung und damit 
die Ausgangslage für die Pinch-Analyse ist in der 
Folge die Erwärmung der Haubenzuluft von 20°C 
auf 110°C. Ob und wie diese Prozessanforderung 
mit WRG und/oder z.B. Dampf erbracht werden 
soll, wird sich in der Pinch-Analyse zeigen. 

Die Qualität der Stromtabelle entscheidet konse-
quenterweise darüber, wie gut die Optimierung 
werden kann bzw. ob überhaupt das „richtige“ 
Problem gelöst wird! Eine „gute“ Energiemodellie-
rung erhöht darum die Chance einer wirtschaftli-
chen Prozessintegration. 

Es gibt manchmal verschiedene Varianten der 
Definition von Prozessanforderungen. In den fol-
genden Kapiteln werden verschiedene Prinzipien, 
Grundsätze und Hilfestellungen anhand von Bei-
spielen vorgestellt, welche die Energiemodellie-
rung und somit die Erarbeitung der Stromtabelle 
erleichtern. Das Vorgehen ist unterteilt in die zwei 
Hauptschritte: 

- Hinterfragen der Prozessbedingungen 
(siehe Abschnitt 9.2) 

- Definition der Prozessanforderungen 
(d.h. der Stromtabelle, Abschnitt 9.3) 

9.2 Hinterfragen der Prozessbedingungen 

Das Hinterfragen von Prozessbedingungen ist 
unabhängig der Pinch-Methode ein essentieller 
Teil jeder Energie-Analyse, hat ein grosses Ein-
sparpotenzial und ist gleichzeitig auch der Schritt, 
welcher am meisten Prozessverständnis benötigt. 
Eine enge Zusammenarbeit mit den Anlagenbe-
treibern und/oder den Herstellern ist darum unbe-
dingt nötig.  

Es wird zwischen der Optimierung von Einzelpro-
zessen und der Erhöhung des Wärmeübertra-
gungspotenzials zwischen Prozessen unterschie-
den. 

 Optimieren von Einzelprozessen 9.2.1

Beim Optimieren von Einzelprozessen sollen die 
Prozessbedingungen u.a. wie folgt hinterfragt wer-
den: 

- Worin besteht das eigentliche Ziel des 
Prozessschrittes? 

- Sind die Temperaturen dafür wirklich nö-
tig? 

- Sind die Massenflüsse dafür wirklich nö-
tig? 

- Was verursacht den Heiz-/Kühlbedarf? 

- Wie kann der Heiz-/Kühlbedarf reduziert 
werden? 

In der Vergangenheit stattgefundene Produktions-
änderungen oder Umbauten sind häufig ein Hin-
weis auf ineffiziente Prozessführung.  
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Beispiel 1: Beheizung eines Passivierbades 

Ein Passivierbad in der Galvanikindustrie benötigt 
30 kW Heizleistung zur Temperierung auf 60°C. 
Die Heizung erfolgt über elektrische Heizstäbe. 

Die Diskussion mit dem Anlagenbetreiber ergibt 
rasch, dass die 60°C als Prozessanforderung bei-
behalten werden müssen. Die Frage nach dem 
Massenstrom stellt sich in diesem Fall nicht (elekt-
rische Beheizung, stehendes Bad). 

Es bleiben daher folgende zwei Fragen, die zu 
beantworten sind: 

- Was verursacht den Heizbedarf? 

- Wie kann der Heizbedarf reduziert wer-
den? 

Die Fragen werden in der folgenden Tabelle an-
satzweise beantwortet. 

Was verur-

sacht den 

Heizbedarf? 

Wie kann der Heizbedarf 

reduziert werden? 

Verluste durch 

Verdampfung 

an der Wasser-

oberläche 

Reduktion der Luftgeschwindig-

keit an der Oberfläche z.B. durch: 

- Schwimmbälle 

- Reduktion der Absaugung 

Zugabe 

Frischwasser 

Vorwärmen Frischwasser über 

WRG  In Modell aufnehmen! 

Erwärmen nach 

Abkühlung 

- Verbessertes Zeitmanagement 

- Nutzung des Bades als 

Wärmepuffer (Abwärmespeicher) 

Verluste Becken Isolation 

Tab. 9-1: Hinterfragen der Prozessbedingungen 
durch gezielte Analyse des Energiebedarfs. 

Beispiel 2: Bedarfsgerechte Versorgung in der 
Getränkeindustrie 

In der Getränkeindustrie wird eine Flaschenreini-
gungsmaschine mit 500 ml Frischwasser pro Fla-
sche für die Reinigung von PET-Flaschen betrie-
ben. Diese war ursprünglich für die Reinigung von 
Glasflaschen ausgelegt. Die Betriebsbedingungen 
wurden nicht geändert.  

Ein Gespräch mit dem Anlagenbetreiber ergab, 
dass das Frischwasser sowohl einen Kühlzweck 
wie auch einen Reinigungszweck erfüllt. Als die 
Anlage noch mit Glasflaschen betrieben wurde, 

war die Kühlanforderung die relevante Grösse für 
die Wassermenge pro Flasche. Durch den Einsatz 
von PET-Flaschen (mit wesentlich geringerer 
Wärmekapazität) konnte die Wassermenge pro 
Flasche jedoch ohne prozesstechnische Nachteile 
auf das hygienische Minimum von 300 ml je Fla-
sche reduziert werden.  

 Erhöhung des Wärmeübertragungspo-9.2.2
tenzials in der Anlage 

Nach dem Hinterfragen und Optimieren der Pro-
zessbedingungen von Einzelprozessen soll die 
Hinterfragung der Prozessanforderungen im Hin-
blick auf das Wärmeübertragungspotenzial in der 
gesamten Anlage erweitert werden.  

Das Wärmeübertragungspotenzial kann im Nor-
malfall erhöht werden, wenn Heiz- und Kühlanfor-
derungen der Prozesse wie folgt definiert werden4: 

- Heizanforderung (Cold Stream) auf 
tiefstmöglichem Temperaturniveau  
(siehe Beispiel 1 unten) 

- Kühlanforderung (Hot Stream) auf 
höchstmöglichem Temperaturniveau 
(siehe Beispiel 2 unten)  

Folgende Fragen sind für eine erfolgreiche Opti-
mierung im Hinblick auf die Gesamtanlage zu be-
antworten: 

- Welche Varianten zur Beheizung/      
Kühlung eines Prozesses gibt es? 

- Welche Auswirkungen hat die Art der 
Beheizung/Kühlung auf eine mögliche 
Wärmeübertragung zwischen Prozessen 
und auf die Energieversorgung? 

Gewissheit über den energetischen Nutzen der 
verschiedenen Varianten zur Beheizung/Kühlung 
hat man z.T. erst im Energy Targeting bei Betrach-
tung der CCs. Deshalb ist manchmal eine iterative 
Analyse unumgänglich.  

 

 

                                                      
4 In einigen Fällen ist es auch sinnvoll, die Prozesse 
bewusst nicht gemäss obigen zwei Prinzipien zu betrei-
ben. So wird z.B. eine dreistufige Eindampfung von 
Milch auf drei unterschiedlichen Druckstufen (und somit 
Temperaturniveaus) betrieben, um die „Abwärme“ des 
einen Eindampfers (das aus der Milch verdampfte Was-
ser) für den nächsten Eindampfer nutzen zu können. 
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In Beispiel 1 in Abschnitt 9.2.1 wurde die Behei-
zung eines Passivierbades beschrieben. Es wird 
angenommen, dass die Beheizung des Bades bei 
60°C mit 30 kW den Prozessanforderungen ent-
spricht und kein Optimierungspotenzial für den 
Einzelprozess besteht. 

Es stellen sichfolgende Fragen: 

1. Welche Möglichkeiten zur Beheizung gibt es? 

Die elektrische Beheizung lässt keine WRG zu, hat 
einen grossen Exergieverlust und ist verhältnis-
mässig teuer. Es sollte daher eine Beheizung über 
ein thermisches Energieträgermedium geprüft 
werden. Die folgende Abbildung zeigt konzeptio-
nell zwei Möglichkeiten zur Beheizung mit einem 
thermischen Energieträgermedium. 

 

Abb. 9-1: Umsetzungsmöglichkeiten zur Beheizung 
eines Bades mittels thermischem Energieträgermedi-
um: (a) Beheizung über einen Zwischenkreislauf und 
(b) Direkte Beheizung des Bades über einen exter-
nen HEX. 

In Variante (a) wird das Bad über einen HEX im 
Bad und einen Zwischenkreislauf erwärmt. In Vari-
ante (b) wird ein Teil des Badinhalts konstant an 
einen externen HEX gepumpt und dort erwärmt. 

2. Welche Auswirkungen hat die Art der Beheizung 
auf eine mögliche Wärmeübertragung zwischen 
Prozessen?  

Im folgenden HT , -Diagramm sind die Prozessan-
forderungen gemäss Variante (a) und (b) darge-
stellt. Die theoretische Prozessanforderung (Cold 
Stream unten) bildet den eigentlichen Temperatur-
bedarf ab – die Beheizung des Bades auf 60°C.  

 

Abb. 9-2: Darstellung der Prozessanforderungen 

der Varianten (a) und (b) im HT , -Diagramm. 

In Variante (a) ist der Wärmeübergang vom Heiz-
register auf das Bad nicht sonderlich gut (das Bad 
ist nicht bewegt). Vom Zwischenkreislauf zum Bad 
muss demnach ein ausreichend grosser Tempera-
turgradient vorhanden sein, damit die geforderten 
30 kW auch in das Bad übertragen werden kön-
nen. Die Prozessanforderung ist in diesem Fall ein 
Cold Stream, der z.B. von 65°C auf 75°C erhitzt 
werden muss. 

In Variante (b) kann der Badinhalt direkt über ei-
nen Platten-HEX im Gegenstrom geführt werden. 
Die Prozessanforderung ist in diesem Fall z.B. ein 
Cold Stream, der von 60°C (Badtemperatur) auf 
z.B. 65°C erhitzt werden muss. Die Austrittstempe-
ratur kann über den zirkulierten Massenstrom je 
nach Bedarf auch verändert werden (z.B. auf 
62.5°C mit doppeltem Massenstrom oder auf 70°C 
mit halbem Massenstrom), solange die übertrage-
ne Leistung 30 kW beträgt. 

Das Temperaturniveau der Prozessanforderung 
kann für eine mögliche WRG oder auch für die Art 
der Energieversorgung entscheidend sein. So ist 
z.B. der Einsatz einer Wärmepumpe zur Behei-
zung des Bades gemäss Variante (b) deutlich rea-
listischer als für Variante (a).  

  

Bad
60°C 75°C(a)

(b)

65°C

Bad
60°C 65°C

60°C



74 

C°/Τ

kW/H

300

250

200

150

100

50

500 1000

Prozessanforderung

Abluft S
oll

Abluft Ist

750250

Beispiel 2: Abwärmequellen erschliessen  

Ein häufiges Problem bei Abwärmequellen ist das 
tiefe Temperaturniveau. Manchmal können die 
Prozessbedingungen zu Gunsten einer nutzbaren 
WRG geändert werden. 

U.a. in der Stahlindustrie kommen Hochtempera-
turöfen zum Einsatz. Die Öfen erreichen im Hoch-
betrieb über 300°C und müssen gekühlt werden 
(Prozessanforderung in Abb. 9-3). Die Kühlung 
wird u. a. mittels Absaugung von Ofenabluft er-
bracht.  

Kalte Frischluft strömt dabei kontinuierlich aus der 
Umgebung nach, erwärmt sich im Mittel auf rund 
60°C und wird in die Atmosphäre (20°C Umge-
bungstemperatur) entlassen. Diese Abluft ist theo-
retisch für WRG nutzbar (siehe „Abluft Ist“ in Abb. 
9-3). 

 

Abb. 9-3: Darstellung der Prozessanforderung und 
der daraus resultierenden Abluft (soft stream). 

In der Anlage ist die Abwärme von 60°C nicht 
brauchbar. Für die praktische Nutzung sind höhere 
Temperaturen, beispielsweise 150°C nötig (siehe 
„Abluft Soll“ in Abb. 9-3).  

Im Prozess sind die „Wärmeübertragungsfläche“ 
(die Oberfläche des Ofens) sowie die abzuführen-
de Leistung gegeben. Um höhere Ablufttemperatu-
ren erreichen zu können, müssen daher die Frisch-
luftmenge reduziert und gleichzeitig der Wärme-
übergangskoeffizient der Luft an der Ofen-
oberfläche erhöht werden. Dies ist z.B. durch eine 
gezieltere Luftführung am Ofenkopf möglich.  

9.3 Definition der Prozessanforderungen 

 Prinzipien der Datenextraktion 9.3.1

Nachdem die Prozessbedingungen hinterfragt 
wurden, werden die Prozessanforderungen und 
somit die Stromtabelle definiert. 

Die Stromtabelle kann mit folgenden Prinzipien der 
Datenextraktion zielgerichtet erarbeitet werden: 

Prinzipien der Datenextraktion 

1. „Wegdenken“ der HEXs und Speicher 

2. Keep hot streams hot and cold streams cold 

3. Modellierung auf die sichere Seite 

4. Ersatzstrommodellierung wo nötig 

5. Identifikation von („vermeintlichen“) „Soft 
Streams“ 

6. Zusammenfassen von Strömen 

Die Prinzipien werden in den folgenden Abschnit-
ten einzeln erläutert.  

Noch vor der Anwendung obiger sechs Prinzipien 
soll für jeden Prozess abgeklärt werden, ob und 
wie weit die Prozessbedingungen als veränderbar 
oder unveränderbar erachtet werden sollen. Die 
richtige Wahl der Analysetiefe erfordert Kenntnis 
der Prinzipien der Datenextraktion und ist aus di-
daktischen Gründen in Abschnitt 9.3.2 beschrie-
ben. 

PRINZIP 1  „Wegdenken“ der HEXs und 
Speicher 

In diesem Schritt entfernt man sich vorerst von der 
bestehenden Anlage und konzentriert sich nur auf 
die für den Produktionsprozess notwendigen Pro-
zessanforderungen. 

Folgende Schritte sollen dabei gemacht werden 

1. „Wegdenken“ sämtlicher HEXs, die in der 
Anlage eingesetzt werden.  

2. „Wegdenken“ sämtlicher Speicher, die kei-
ne Prozessrelevanz und keine Tempera-
turanforderung haben (siehe dazu nach-
folgendes Beispiel). 

3. Abbildung aller Prozessschritte in einem 
Strom, falls sich die Stromzusammenset-
zung nicht ändert und die Prozessanforde-
rung theoretisch in einem einzigen Pro-
zessschritt erbracht werden kann (siehe 
dazu nachfolgendes Beispiel). 
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U.a. bei folgenden Prozessen ändert sich die 
Stromzusammensetzung nicht und die Prozessan-
forderung kann in einem Strom definiert werden: 

- Einfache Erwärmung/Kühlung 

- Einstoffverdampfer 

- Kondensator 

U.a. bei folgenden Anlagen ändert sich die Strom-
zusammensetzung und die thermischen Anforde-
rungen müssen in mehreren Strömen abgebildet 
werden: 

- Absorptionskolonne 

- Wäscher 

- Reagierende Mischung in Reaktor 

- Destillationskolonne 

Beispiel: Pasteurisation von Zuckerwasser 

In Abb. 9-4 ist beispielhaft die Pasteurisation von 
Zuckerwasser dargestellt, wie sie z.B. für die Ge-
tränkeindustrie genutzt wird. Der Zucker wird erst 
im Lösetank dem 40°C warmen Frischwasser zu-
gegeben, da er sich sonst nicht ausreichend löst. 
Die Lösung wird auf rund 60 Brix eingestellt, was 
etwa 0.6 kg Zucker pro kg Zuckerwasser ent-
spricht. Der Einfachheit halber wird angenommen, 
dass es sich bei der Lösung mit 40°C um eine 
Prozessanforderung handelt und dass die Tempe-
ratur im Lösetank während der Zugabe von Zucker 
konstant bleibt. Die Pasteurisation erfolgt kontinu-
ierlich. 

In Schritt 1 werden sämtliche existierenden HEXs 
„weggedacht“. Die Prozessanforderungen lassen 
sich somit gemäss Tab. 9-2 definieren. 

In Schritt 2 wird nun geprüft, ob der Lösetank Pro-
zessrelevanz und eine Temperaturanforderung 
hat. Dies ist der Fall, der Lösetank kann also nicht 
„weggedacht“ werden. 

Wäre der Lösetank nur optional, sollte in Schritt 3 
noch geprüft werden, ob sich die Stromzusam-
mensetzung zwischen C1 und C2 geändert hat. 
Dies ist der Fall (der Zucker wurde zugegeben).  

Schritt 2 und Schritt 3 besagen also, dass die 
Ströme C1 und C2 nicht zu einem Strom zusam-
mengefasst werden können – die Stromtabelle 
gemäss Tab. 9-2 ist also korrekt. 

 

 

 

 

 

 

Abb. 9-4: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild der Pasteurisation von Zuckerwasser. 

H/ 

C 
Medium 

m  

[kg/h]

pc  

[kJ/kgK] 

inT  

[°C] 

outT  

[°C] 

H  

[kW]

C1 Frischw. 1‘200 4.18 12 40 39 

C2 Zuckerw. 3‘000 2.4 40 75 70 

H1 Zuckerw. 3‘000 2.4 75 12 126 

Tab. 9-2: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemäss 
Abbildung 9-4. 
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PRINZIP 2 Keep hot streams hot and cold 
streams cold 

Es sollen keine Energieströme verschiedener 
Temperaturniveaus gemischt werden. Die Tem-
peraturgradienten sollen wenn immer möglich auf-
rechterhalten werden.  

In Abb. 9-5 wird obige Regel beispielhaft erklärt. 
Zwei Ströme müssen von 100°C bzw. 50°C auf 
25°C gekühlt werden. Es wird angenommen, dass 
beide Ströme einen identischen Massenstrom und 
die gleiche spezifische Wärmekapazität haben.  

Abb. 9-5: “Keep hot streams hot and cold streams 
cold“: Nicht-isothermes Mischen von Strömen.  

In Variante (a) werden die Ströme nicht-isotherm 
gemischt. Es muss lediglich ein Cold Stream von 
75°C auf 25°C in die Stromtabelle aufgenommen 
werden. 

In Variante (b) werden zwei getrennte Ströme mo-
delliert (von 100°C auf 25°C und von 50°C auf 
25°C). 

In Abb. 9-6 ist der Vorteil der Modellierung nach 
Variante (b) zu sehen: Es steht mehr treibendes 
Temperaturgefälle zur Verfügung, welches zur 
Erwärmung von anderen Strömen genutzt werden 
kann. Damit reduziert sich in jedem Fall die Wär-
meübertragungsfläche. Falls durch die getrennte 
Modellierung der zwei Ströme gemäss (b) ein Teil 
des Stromes über den Pinch bewegt werden kann, 
erhöht sich dadurch sogar das WRG-Potenzial. 

 

Abb. 9-6:: CCs des Abkühlens von zwei Strömen inkl. 
Mischen (a) und ohne Mischen (b).  

Ausnahme zur Regel: Gemäss Variante (a) ist es 
theoretisch denkbar, die Abkühlung mit nur einem 
HEX umzusetzen. Falls durch die Modellierung 
gemäss Variante (b)  

- kein zusätzliches WRG-Potenzial er-
schlossen wird und 

- keine signifikante Reduktion der Wärme-
übertragungsfläche erreicht wird, 

dann kann Variante (a) mit nur einem HEX kosten-
günstiger sein als Variante (b). Dies weiss man 
allerdings erst nach einem ersten Blick auf die 
CCs. Darum wird für den ersten Entwurf der 
Stromtabelle das Vorgehen gemäss (b) empfohlen, 
um den Grundsatz „Keep hot streams hot and cold 
streams cold“ einzuhalten. 

  

75°C
(a)

(b)

25°C

100°C

50°C

25°C100°C

25°C50°C
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PRINZIP 3  Modellierung auf die sichere 
Seite 

Der cp-Wert eines realen Stoffes ist nicht immer 
konstant über den betrachteten Temperaturbe-
reich. Das Linearisieren kann, wie in Abb. 9-7 ge-
zeigt, vorgenommen werden. Dabei soll bei den 
Hot Streams der linearisierte Strom kälter sein als 
der reale Strom. Bei den Cold Streams soll der 
linearisierte Strom wärmer sein als der reale 
Strom. 

 

Abb. 9-7: Modellierung von Energieströmen auf die 
sichere Seite. 

Beispiel feuchte Luft 

Feuchte Luft (Abluft) ist der häufigste Abwär-
mestrom in der Schweizer Industrie. Um auf der 
sicheren Seite zu bleiben, soll bei der Abkühlung 
von feuchter Luft in erster Näherung eine Abküh-
lung bei konstanter absoluter Feuchte bis zum 
Erreichen der Taupunkttemperatur angenommen 
werden. Die weitere Abkühlung entlang der Tauli-
nie soll in geeigneten Temperaturintervallen dis-
kretisiert werden.  

Je nach Temperatur des Sekundärmediums im 
HEX kann es in der feuchten Luft bereits vor Errei-
chen des Taupunkts zu partieller Kondensation 
kommen. Das Sekundärmedium ist aber erst nach 
Erstellung des HEN bekannt. In der Folge muss 
u.U. bei der Erarbeitung der Massnahmen die Di-
mensionierung des HEX angepasst werden. In 
seltenen Fällen ist eine iterative Anpassung der 
Stromtabelle nötig. 

Achtung: Bei der Modellierung von Luft oder 
Rauchgasen wird immer der trockene Massen-
fluss verwendet. Dieser bleibt auch nach Kon-
densation konstant und es ändert sich lediglich die 
Wärmekapazität in Abhängigkeit der Temperatur. 
Der cp-Wert (kJ/kg K) der feuchten Luft bezieht 
sich auf Massenstrom der trockenen Luft. 

PRINZIP 4  Ersatzstrommodellierung  
wo nötig 

In einigen Fällen ist es nicht zielführend, die Pro-
zessanforderung direkt in das Modell zu überneh-
men. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die 
thermische Anforderung sehr eng an eine be-
stimmte Verfahrenstechnik geknüpft ist. 

Grundsätze Ersatzstrommodellierung 

- Die definierte Prozessanforderung 
muss in einem HEX mit einem ande-
ren Strom kombiniert werden können. 

- Ist (v.a. in bestehenden Anlagen) eine 
Prozessanforderung sehr eng an eine 
bestimmte Heiz-/Kühlbedingung ge-
bunden, sollen die Heiz- bzw. Kühlbe-
dingungen als Ersatzströme definiert 
werden. 

Beispiele: 

- Röstprozess von Kakaobohnen wird 
nicht als aufzuheizende Kakaobohne, 
sondern als aufzuheizende Röstluft defi-
niert.  

- Das zu verdampfende Wasser auf einer 
Papierbahn wird über den Dampfbedarf 
in den dampfbeheizten Zylindern sowie 
über die Haubenzuluft definiert.  

- Das Verdampfen von Wasser in einem 
Sprühtrockner zur Produktion von Milch-
pulver wird über die nötige Heissluft in 
den Sprühtrockner abgebildet.  

- Die Abkühlung von Fruchtsaft in einer 
Flasche in einem Kühltunnel wird über 
das dafür nötige Kühlwasser abgebildet. 

- Das Auftauen von Beeren in einem Be-
hälter mit Mantelheizung wird über das 
Heizmedium im Mantel abgebildet. 
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Würden in obigen Beispielen die Prozessanforde-
rung direkt in die Stromtabelle übernommen, kön-
nen technisch unmögliche HEXs resultieren (z.B. 
das Vorwärmen der Kakaobohnen mit Abwasser). 
Selbst wenn in oben erwähntem Röstprozess eine 
theoretisch kombinierbare Stoffpaarung im HEN 
Design resultiert (z.B. Kakaobohne und heisse 
Luft) wird das Energiemodell dennoch falsch: die 
Erwärmung der Bohnen durch die heisse Luft (z.B. 
in einem Fliessbett oder im Röster selber) kann 
nicht mit den in der Pinch-Analyse genutzten Kos-
tenfunktion für HEXs abgebildet werden. 

PRINZIP 5  Identifikation von  
(„vermeintlichen“) Soft Streams 

Soft Streams sind Ströme, deren thermisches Po-
tenzial genutzt werden kann, aber nicht muss. 
Typische heisse Soft Streams sind Abwasser oder 
Abluft.  

Steht z.B. Abwasser auf 25°C zur Verfügung, kann 
es als Soft Stream in das Modell aufgenommen 
werden. Typischerweise wird in der Stromtabelle 
die Endtemperatur Tout in erster Näherung etwa auf 
Frischwassertemperatur gesetzt (ca. 12°C). Die 
Frischwassertemperatur ist sozusagen der Enthal-
pie-Referenz-Nullpunkt und eine Abkühlung des 
Abwassers darunter ist keine eigentliche WRG 
mehr. 

Im Falle von (feuchter) Abluft ist das Vorgehen 
ähnlich. Als Zieltemperatur Tout wird für die Strom-
tabelle etwa die Umgebungstemperatur gewählt. 

Soft Streams sollen nur dann genutzt werden, 
wenn sie nicht mit einer Prozessanforderung kon-
kurrieren. Streng nach Theorie hat somit z.B. ein 
Hot Soft Stream unterhalb des Pinch nichts verlo-
ren (da es dort bereits einen Wärmeüberschuss 
gibt). In der Praxis ist es aber häufig zielführend, 
die Ströme dennoch zu berücksichtigen, da selten 
alle Prozess-Prozess-HEX (gemäss MER HEN) 
umgesetzt werden können. 

Der nutzbare Anteil der Soft Streams wird im Tar-
geting definiert, indem die Zieltemperatur Tout der 
Soft Streams je nach CCs iterativ angepasst wird, 
um keine tatsächlichen Prozessanforderungen zu 
konkurrieren und keine imaginären Kühl- oder 
Heizkosten zu generieren.  

Kalte Soft Streams werden analog zu heissen Soft 
Streams modelliert, sind jedoch in der Schweizer 
Industrie weit seltener. 

Es gibt auch vermeintliche Soft Streams, wie 
z.B. die CO2-Verdampfung in der Getränkeindust-
rie. Die Verdampfung erfolgt wesentlich unter 0°C 
und wird i.d.R. über einen HEX erbracht, der die 
Umgebungsenergie nutzt. Ein typischer Aufstellort 
für einen solchen HEX ist z.B. ein Raum in der 
Nähe vom Kesselhaus oder eine besonnte Ge-
bäudewand. Da keine eigentliche Heizleistung 
wahrgenommen wird, gehen solche Prozessanfor-
derungen häufig vergessen. Tatsächlich könnte 
der Verdampfer aber als Kältequelle genutzt wer-
den, um z.B. einen Wasser/Glykolkreis zu kühlen.  

PRINZIP 6  Zusammenfassen von Strömen 

Ströme desselben Mediums mit identischen bzw. 
überlappenden Temperaturanforderungen können 
zusammengefasst werden, falls dies prozesstech-
nisch denkbar bzw. im bestehenden Prozess be-
reits gemacht ist. Dadurch kann u.U. die Komplexi-
tät des Modells verringert und das HEN mit weni-
ger HEXs umgesetzt werden. 

Natürlich kann auch das Zusammenfassen von 
Soft Streams (z.B. Abluft) sinnvoll sein, sofern sich 
die Ablufttemperaturen nicht stark unterscheiden. 

In der folgenden Abbildung wird das Beispiel ge-
mäss Abb. 9-6 noch einmal aufgegriffen. 

 

Abb. 9-8: Zusammenfassen von Strömen  

In Variante (c) werden die zwei Ströme aus Varian-
te (b) ab 50°C zusammengefasst. Im Gegensatz 
zu Variante (a) erfolgt das „Zusammenfassen“ 
bzw.  
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Mischen isotherm, was mit Prinzip 3 („Keep hot 
streams hot and cold streams cold“) vereinbar ist. 
Bezüglich Hot CC sind die Varianten (b) und (c) 
identisch. Je nach Cold Streams kann die WRG 
gemäss Variante (c) u.U. platzsparender und kos-
tengünstiger umgesetzt werden, da die gesamte 
Abwärme ab 50°C in einem einzigen HEX genutzt 
werden kann.  

Beim Zusammenfassen von Strömen soll durchaus 
schon die praktische Umsetzbarkeit berücksichtigt 
werden. Es gibt häufig mehr als eine Lösung. 
Sprengt die Analyse von Varianten den Rahmen 
der Studie, kann alternativ auch jeder Strom ein-
zeln abgebildet werden und jeder HEX im HEN 
einzeln gesetzt werden. Dies erfordert in der Regel 
viele Splits und viele HEXs („Spaghetti-Design“), 
die im Anschluss wieder von Hand in eine prakti-
sche Lösung „übersetzt“ werden müssen.  

Ein pragmatisches Zusammenfassen von Strömen 
erleichtert die Erstellung von praxisnahen HENs.  

 Auswahl der richtigen Analysetiefe 9.3.2
je Prozess 

Die Definition der Analysetiefe muss für jeden Pro-
zess, der optimiert werden soll, einzeln gemacht 
werden. Sie ist der erste Schritt der Datenextrakti-
on und gleichzeitig auch derjenige mit den weitrei-
chendsten Konsequenzen. 

Die Stromtabelle gemäss Tab. 9-2 stellt die Pro-

zessanforderungen der Pasteurisation von Zu-
ckerwasser dar. Sie berücksichtigt den Produkte-
fluss selber und ist damit „so nah“ an den energe-
tischen Anforderungen des Prozesses wie mög-
lich. Der Prozess wird also als „White box“ behan-
delt: Er ist vollständig bekannt und wird als verän-
derbar erachtet.  

Nicht in jedem Fall ist die White box möglich oder 
sinnvoll. Nachfolgend werden daher die wichtigs-
ten 3 Kategorien von Analysetiefen je Prozess mit 
ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.  

White box 

Die thermischen Prozessanforderungen innerhalb 
eines Prozesses sind vollständig bekannt. Die 
Stromtabelle wird „so nah als möglich“ am Prozess 
definiert.  

Die Betrachtung der Prozesse als White box birgt 
mit Abstand das grösste Optimierungsspotenzial. 
Gleichzeitig setzt sie aber auch voraus, dass sich 
die gemäss White box modellierten Prozesse ver-
ändern oder gar erneuern lassen, falls sich damit 
ein wirtschaftliches Wärmeübertragungspotenzials 
erschliessen lässt.  

Im Falle des Zuckerpasteurs ist es z.B. möglich, 
dass im Supertargeting ein optimales ∆Tmin von 5 K 
(anstelle der installierten 10 K) berechnet wird und 
in der Folge die Fläche der zwei WRG-Sektoren 
erhöht werden muss.  

 

Abb. 9-9: Definition der Analysetiefe für die Erstellung der Stromtabelle im Falle eines Zuckerpasteurs. White box: 
keine Grenze, der ganze Prozess wird im Detail modelliert. Grey box: Innere Grenze (gestrichelte Linie), ein Teil des 
Prozesses wird nicht angetastet (in diesem Fall die WRG). Black box: äussere Grenze (durchgezogene Linie), es 
wird nur der Utility-Bedarf modelliert. 
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Grey box 

Bei der sogenannten Grey box (siehe innere, ge-
strichelte Grenze in Abb. 9-9) wird ein Teil des 
Prozesses als gegeben erachtet. Die Stromtabelle 
wird sozusagen „um diesen gegeben Teil herum“ 
definiert.  

Handelt es sich z.B. beim Zuckerpasteur um einen 
sehr alten HEX, so könnte eine Erweiterung der 
Übertragungsfläche der WRG (wie sie evtl. mit der 
White box identifiziert wird) faktisch einer Erneue-
rung des gesamten HEX gleichkommen (da die 
Dichtungen nach dem Öffnen nicht mehr zu ge-
brauchen sind). Steht diese Erneuerung in keinem 
Verhältnis zum Einsparpotenzial, so soll die beste-
hende WRG als gegeben erachtet werden. Ach-
tung: Die vorgängige Abschätzung des Einsparpo-
tenzials soll immer auch die Möglichkeit einer 
Wärmeübertragung mit weiteren Prozessen be-
rücksichtigen. 

Die Stromtabelle ergibt sich in diesem Fall gemäss 
Tab. 9-3 (C1_v1 und H1). Sie berücksichtigt also 
nur die „Überbleibsel“ und damit diejenigen Pro-
zessanforderungen, welche heute nicht bereits mit 
WRG erbracht werden.  

Unter Umständen ist aus Gründen der Pro-
duktequalität und -hygiene die Erwärmung des 
Zuckerwassers von 65°C auf 75°C nur mittels 
Heisswasser-Zwischenkreislauf (von 83°C auf 
87°C) möglich. In diesem Fall soll der Heisswas-
ser-Zwischenkreislauf als Prozessanforderung 
definiert werden (siehe Tab. 9-3, C1_v2). 

Die Modellierung gemäss Grey box hat den Vorteil, 
dass kritische Prozessteile unverändert bleiben 
und die Energieoptimierung (falls überhaupt Mass-
nahmen gefunden werden) mit grosser Wahr-
scheinlichkeit umsetzbar ist. Gleichzeitig reduziert 
sich dadurch natürlich das Optimierungspotenzial. 

 

Black box 

Bei der Black box (siehe Abb. 9-9, äussere Gren-
ze, durchgezogene Linie) wird der Prozess als 
unbekannt, unantastbar, energetisch irrelevant 
oder nicht wirtschaftlich veränderbar erachtet. Die 
Stromtabelle stellt in diesem Fall nur den Utility-
Bedarf dar, welcher für die Erbringung der Pro-
zessanforderungen nötig ist. 

Die Black box hat das mit Abstand geringste Opti-
mierungspotenzial der drei Ansätze.  

Die Stromtabelle ergibt sich in diesem Fall wie 
folgt: 

Die Leistungen der Ströme C1 und H1 entspre-
chen dabei den Leistungen gemäss Tab. 9-3. 

In der folgenden Abbildung sind die CCs darge-
stellt, welche für den Zuckerpasteur gemäss White 
box, Grey box und Black box resultieren. 

 

Abb. 9-10: CCs des Zuckerpasteurs gemäss White 
box (gesamte Hot und Cold CC), Grey box (nur Anteil 
der Hot/Cold CC im gestrichelten Kreis) und Black 
box (Hot und Cold CC auf tieferem/höherem Tempera-
turniveau, im durchgezogenen Kreis). 

Hot/ 

Cold 
Medium 

inT  

[°C] 

outT  

[°C] 

pc  

[kJ/kgK] 

H  

[kW] 

C1_v1 Zuckerw. 65 75 2.4 20 

C1_v2 Heissw. 83 87 4.18 20 

H1 Zuckerw. 30.5 12 2.4 37 

Tab. 9-3: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemäss 
Abb. 9-9 mit dem Ansatz der Grey box. Strom C1 ist 
in zwei Varianten dargestellt. 

Hot/ 

Cold 
Medium 

inT  

[°C] 

outT  

[°C] 

H  

[kW] 

C1 Dampf 130 130 20 

H1 Eiswasser 2 0 37 

Tab. 9-4: Stromtabelle des Zuckerpasteurs gemäss 
Abb. 9-8 mit dem Ansatz der Black box. Da der 
Dampf-Strom latente Wärme abbildet, ist der Ein-
fachheit halber kein cp-Wert dargestellt. 
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Aus Abb. 9-10 wird deutlich: Der Schritt von der 
White box zur Grey box kann ein reduziertes Op-
timierungspotenzial zur Folge haben, da die be-
stehende Wärmeübertragung nicht in Frage ge-
stellt wird.  

Der Schritt von der White box zu der Grey box ist 
insbesondere dann sehr nachteilig, wenn der be-
trachtete Einzelprozess zwar in sich optimiert ist, in 
Betrachtung der gesamten Anlage aber Wärme 
durch den Pinch überträgt. Dies ist v.a. dann häu-
fig der Fall, wenn im Prozess ein sehr grosses ∆T 
genutzt wird, das ∆Tmin der gesamten Anlage aber 
wesentlich kleiner ist. 

Empfehlung zur Wahl der Analysetiefe 

Die Abgrenzung der Grey box zu der White/Black 
box ist natürlich nicht absolut und kann beliebig 
verschoben werden. So ist es z.B. auch denkbar, 
die Eiswasserkühlung als gegeben zu erachten, 
die Heisswassererwärmung aber nicht. Die Model-
lierung liegt im Ermessen der Ingenieurin und des 
Ingenieurs und soll in jedem Fall die Rahmenbe-
dingungen der Prozesse und der Anlagenbetreiber 
berücksichtigen.  

Um eine unvoreingenommene Energie-
Optimierung zu ermöglichen und die Wärmeüber-
tragungspotenziale nicht schon vor Kenntnis der 
CCs zu reduzieren, wird im Falle eines Neubaus 
die White box für alle energetisch relevanten Pro-
zesse empfohlen.  

Auch im Falle einer Sanierung soll im Zweifelsfall 
die White box verwendet werden – allenfalls un-
mögliche HEXs können immer noch im HEN De-
sign angepasst oder bei der Massnahmendefinition 
ausgelassen werden.  

9.4 Umgang mit Sonderfällen, Tipps  
zur Modellierung 

Es gibt verschiedene Sonderfälle, deren Modellie-
rung nicht auf den ersten Blick ersichtlich ist. Eini-
ge werden nachfolgend kurz beschrieben. 

Direktdampf  

Ist die Injektion von Direktdampf nötig (z.B. zur 
Sterilisation oder zur raschen Erhitzung eines Pro-
dukts), sollte der Direktdampf als Prozessanforde-
rung definiert werden und nicht die eigentliche 
Prozessanforderung selber (Ersatzstrommodellie-
rung). Der Dampf soll dabei von der Speisewas-
sertemperatur bis zur Soll-Temperatur/Druck defi-

niert werden. Die Modellierung des Nachspeise-
wassers ist im folgenden Abschnitt beschrieben. 
Gemäss Prinzip 6 der Datenextraktion (Zusam-
menfassen von Strömen), sollen verschiedene 
Dampfanforderungen auf gleichem/ähnlichem 
Temperaturniveau (bzw. Druck) wo möglich zu-
sammengefasst werden.  

Falls keine Abwärme zur Erzeugung von Dampf 
zur Verfügung steht und keine Utility-Optimierung 
geplant ist, kann der Direktdampf im Falle einer 
Sanierung auch vernachlässigt werden.  

Dampf als Anforderung 

Ist Dampf der einzig mögliche Energieträger zur 
indirekten Beheizung eines bestehenden Prozes-
ses (z.B. bei einer bestehenden industriellen Man-
gel in einer Wäscherei, wo der Zylinder indirekt 
dampfbeheizt ist), soll er ebenfalls als Dampf defi-
niert werden (Ersatzstrommodellierung, Black box-
Ansatz). Eine Definition der eigentlichen Pro-
zessanforderung (z.B. die Verdampfung von Was-
ser in der Wäsche) wäre nicht zielführend. 

Speisewasser 

Die Speisewasseraufbereitung birgt häufig Opti-
mierungspotenzial und soll daher zusätzlich zu den 
Dampfanforderungen ab Speisewassertemperatur 
im Modell berücksichtigt werden. Normalerweise 
wird dabei die Erhitzung des Kondensatrücklaufs 
(z.B. Durchschnittstemperatur 75°C) auf die Tem-
peratur im Speisewassertank (z.B. 104°C) abzüg-
lich ca. 15°C (d.h. z.B. 89°C) in das Modell über-
tragen. Die 15°C werden darum abgezogen, da für 
eine zufriedenstellende Entgasung im Speisewas-
sertank eine Temperaturerhöhung von ca. 15°C 
nötig ist. Diese Temperaturerhöhung muss mit 
Direktdampf erbracht werden und ist somit eine 
Direktdampfanforderung. Um das Ganze nicht 
unnötig kompliziert zu machen, kann diese aber 
i.d.R. vernachlässigt oder über die Gesamteffizienz 
der Energieerzeugung berücksichtigt werden.  

Gibt es signifikante Direktdampfverbraucher oder 
Dampf-/Kondensatverluste, soll zusätzlich das 
kalte Nachspeisewasser von ca. 12°C auf z.B. 
89°C als Prozessanforderung definiert werden. 
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Achtung: Der Kondensatrücklauf ist abhängig von 
der Position der Verbundkurven bzw. der umge-
setzten Energiesparmassnahmen. Der Massen-
strom der Kondensate sollte darum iterativ ange-
passt oder zumindest nach Erarbeitung des HEN 
noch einmal geprüft werden. 

Verluste 

Signifikante vorhersehbare Verluste in Leitungen 
können behelfsmässig mit einer Temperaturkorrek-
tur in den Prozessanforderungen berücksichtigt 
werden. Muss z.B. Prozesswasser von 12°C auf 
50°C erhitzt werden und verliert es auf dem (be-
reits bekannten) Weg zum Ziel 2°C, kann die Pro-
zessanforderung von 12°C auf 52°C definiert wer-
den.  

Im HEN Design kann grossen erwarteten Verlus-
ten in HEXs behelfsmässig Rechnung getragen 
werden (z.B. Luft/Luft-HEX mit hohen Temperatu-
ren). So soll bei WRG-Kaskaden darauf geachtet 
werden, dass die erreichten Temperaturen zwi-
schen den Kaskaden nicht direkt prozesskritisch 
sind. Andernfalls sind bei der Netzwerkbildung 
entsprechende „Verlust-Puffer“ in den Hot Streams 
einzuplanen. 

Direkte Befeuerung: 

In einigen Prozessen (z.B. beim Rösten von Ka-
kaobohnen) ist eine Direktbefeuerung und somit 
eine Erwärmung mit Rauchgasen möglich.  

Ein eigentlicher HEX entfällt dadurch und eine 
Ersatzstromdefinition (heisse Luft) ist nicht zielfüh-
rend. In diesem Falle kann die Vorwärmung der 
Verbrennungsluft für den Brenner von typischer-
weise Umgebungsluft (ca. 20°C) auf ca. 40°C als 
Prozessanforderung ins Modell aufgenommen 
werden. Die Vorwärmung ist allerdings nicht immer 
möglich (Luftvolumen, Stickoxide) und soll vorher 
mit dem Hersteller des Brenners abgesprochen 
werden. 

Auf jeden Fall soll bei der Direktbefeuerung die 
Abluft in das Modell aufgenommen werden. Die 
Feuchte hat dabei einen grossen Einfluss auf das 
WRG-Potenzial und soll ausreichend genau abge-
schätzt werden. 

Rauchgase: 

Rauchgase von Heizkesseln gehören unbedingt in 
das Energiemodell. Eigentlich sollten sie als Teil 
der Utility über die Utility-Optimierung berücksich-

tigt werden. Ist keine Utility-Optimierung vorgese-
hen oder durch das benutzte Tool nicht direkt un-
terstützt, können die Rauchgase aber als Soft 
Streams in die Stromtabelle aufgenommen wer-
den. 

Achtung: Die Rauchgasmenge ist abhängig von 
der Position der CCs bzw. der umgesetzten Ener-
giesparmassnahmen! Der Massenstrom des 
Rauchgases sollte darum iterativ angepasst oder 
mindestens nach Erarbeitung des HEN noch ein-
mal geprüft werden. 

Wie bei der (feuchten) Luft soll der Massenstrom in 
kg/h trocken definiert werden. 

Mischkondensator/Quench/ 
Wasserstrahlpumpe: 

Mischkondensatoren werden u.a. wegen ihren 
niedrigen Investitionskosten und ihrer grossen 
spezifischen Wärmeübertragungsfläche z.B. in 
Verbindung mit Dampfstrahl-Vakuumpumpen oder 
Eindampfanlagen eingesetzt. Der zu kondensie-
rende Dampf wird unmittelbar mit dem Kühlmedi-
um in Berührung gebracht.  

Quenching bezeichnet in der Verfahrenstechnik 
die Absorption von Schadstoffen und Wärme. Es 
wird z.B. zur Rauchgasreinigung eingesetzt, indem 
heisse Rauchgase durch einen vertikal aufgestell-
ten Stahlzylinder geleitet und mit zerstäubtem 
Wasser gekühlt werden. 

Wasserstrahlpumpen werden häufig in Laboratori-
en eingesetzt. Auch in der industriellen Produktion 
finden sie z.T. Anwendung, z.B. bei der Sterilisie-
rung von Schüttgütern: Ein Chargenbehälter wird 
mit dem Schüttgut gefüllt und mit Direktdampf ste-
rilisiert (Direktdampf siehe oben). Um vom Über-
druck in einen kontrollierten Unterdruck zu gelan-
gen, ohne das Schüttgut mitzureissen, kann eine 
Wasserstrahlpumpe eingesetzt werden. Mit Hilfe 
des Wasserstrahls wird gleichzeitig der Brüden-
dampf kondensiert, der durch die Druckreduktion 
entsteht.  

Alle drei obigen Beispiele haben gemeinsam, dass 
der Prozess eng an ein bestimmtes Bauteil gebun-
den ist und der Hot Stream (Dampf) direkt mit dem 
Kühlmedium in Kontakt gebracht wird. Eine Model-
lierung des Dampfs als Hot Stream für die Pinch-
Analyse ist nur dann sinnvoll, wenn der Dampf 
alternativ über einen HEX genutzt werden kann.  
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Ist dies nicht der Fall, so sollen lediglich das heis-
se/warme Abwasser sowie der Gasaustritt (im 
Falle des Mischkondensators und des Quenchs) in 
das Modell übernommen werden.  

Rückkühlung Druckluftkompressoren 

Rund 70 bis über 90% der in die Erzeugung von 
Druckluft eingebrachten Energie steht in Form von 
Abwärme für WRG zur Verfügung. Insbesondere 
bei wassergekühlten Kompressoren kann diese 
Abwärme leicht erschlossen werden und die Rück-
kühlung soll daher als Hot Stream in die Stromta-
belle aufgenommen werden.  

Rückkühlung Kältemaschinen 

Das Abwärmepotenzial von Kältemaschinen steht 
i.d.R. auf eher tiefem Temperaturniveau zur Verfü-
gung (z.B. 45°C Kondensationstemperatur). Erfolgt 
die Rückkühlung mit Wasser, kann die Abwärme 
leicht erschlossen werden und der Rückkühlkreis-
lauf soll in die Stromtabelle aufgenommen werden 
(z.B. als Hot Stream von 40°C auf 20°C). Erfolgt 
die Rückkühlung mit Luft, ist eine WRG schwierig. 
Die Rückkühlung kann allenfalls für die Abschät-
zung des WRG-Potenzials einer zukünftigen 
Rückkühlung mit Wasser in die Stromtabelle über-
nommen werden. 

Achtung: Die Rückkühlleistung der Kältemaschine 
ist abhängig von der nötigen Kälteleistung und 
somit von der Position der CCs bzw. der umge-
setzten Energiesparmassnahmen! Sie sollte darum 
iterativ angepasst oder mindestens nach Erarbei-
tung des HEN noch einmal geprüft werden. 

 
9.5 Beispiele Energiemodellierung 

Beispiel: Produkterwärmung 

Ein Produkt wird von 10°C auf 25°C erwärmt, in 
einem Sammeltank gespeichert, anschliessend 
über WRG auf 70°C erwärmt und mittels Dampf 
auf die Zieltemperatur von 150°C erhitzt (siehe 
Abb. 9-11). Es wird angenommen, dass sich der 
cp-Wert während dem Aufheizprozess von 10°C 
auf 150°C nicht verändert. Der Zwischenspeicher 
sei nötig, das Temperaturniveau aber frei wählbar. 

 

 

Abb. 9-11: „Wegdenken“ der HEXs und Speicher bei 
der Datenextraktion.  

Gemäss Prinzip 1, Schritt 1 werden sämtliche 
HEXs „entfernt“ und in der Folge 2 Ströme defi-
niert: Teil A von 10°C auf 25°C und Teil B von 
25°C auf 150°C.  

Gemäss Prinzip 1, Schritt 2 kann nun auch der 
Speicher „entfernt“ werden, da er nicht gezwun-
genermassen auf 25°C liegen muss. Da sich die 
Stromzusammensetzung in den zwei Heizschritten 
nicht ändert (Prinzip 1, Schritt 3), kann die Pro-
zessanforderung schliesslich als ein Strom von 
10°C auf 150°C definiert werden. Würden z.B. 
Additive in den Speicher zugegeben, welche nur 
bei 25°C eingebracht werden können, müssten 
Teil A und Teil B getrennt bleiben. Die neue Spei-
chertemperatur resultiert aus dem HEN. 
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Beispiel: Kondensatkühlung 

Abb. 9-12 zeigt die Abkühlung der überhitzten 
Kondensate in einer Papierfabrik. Kondensat bzw. 
Brüden mit 3 bar(a) wird in den Brüdenkondensa-
tor geleitet, entspannt, verdampft teilweise bei ca. 
1 bar(a) und ca. 100°C, wird kondensiert, unter-
kühlt und mit 95°C in das Kesselhaus zurück ge-
speist. Die Kühlung erfolgt mit Frischwasser, das 
sich dabei von 12°C auf 50°C erhitzt. 

 

Abb. 9-12: Dampf-Kondensatkaskade in einer Pa-
pierfabrik. 

Für die Modellierung der Prozessanforderungen 
gibt es drei Varianten (siehe Abb. 9-13): Variante 
C1a stellt die Unterkühlung der Kondensate von 
130°C auf 95°C in einem HT , -Diagramm dar. Sie 
nutzt den verfügbaren Temperaturgradienten ma-
ximal, berücksichtigt die gegenwärtige Bauart des 
Brüdenkondensators nicht und entspricht dem 
sogenannten White box-Ansatz. 

Variante C1b beschreibt die gegenwärtige Lösung, 
nämlich die Kondensation der Brüden bei 100°C 
bzw. einem bar(a) sowie die Unterkühlung von 
100°C auf 95°C. Die Variante nimmt einen Teil der 
Brüdenkondensation als gegeben an (die Druckre-
duktion und Kondensation auf 100°C, nicht aber 
die Rückkühlung mit Frischwasser) und entspricht 
dem Grey box-Ansatz. Der Strom ist durch den 
Phasenwechsel zweigeteilt. 

Variante C1c nimmt anstelle der Kondensate das 
Kühlwasser in das Modell auf. Sie erachtet damit 
die Rückkühlung mit Frischwasser als gegeben an 
entspricht daher dem Black box-Ansatz: Lediglich 
das Frischwasser von 50°C auf 12°C kann in der 
Folge für WRG genutzt werden. 

 

Abb. 9-13: Modellierung der Kondensatunterkühlung 
in drei Varianten. 

Abb. 9-13 zeigt deutlich, dass man mit einer Mo-
dellierung „so nahe am Prozess wie möglich“ in 
jedem Falle einen höheren Temperaturgradienten 
zu den Cold Streams erzielen kann. Gelingt es 
durch die Modellierung z.B. nach C1a oder C1b, 
einen Teil oder gar den ganzen Strom über den 
Pinch zu heben (wo es Wärmedefizit gibt), wird 
dadurch das Einsparpotenzial im Gesamtsystem 
erhöht!  
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Beispiel: Gebäudelüftung 

Die Gebäudelüftung für eine Produktionshalle ist 
ein gutes Beispiel für die Analyse von Varianten. 

Die eigentliche Prozessanforderung der Gebäude-
lüftung ist die Erwärmung der Aussenluft, z.B. von 
durchschnittlich 8°C auf 20°C mit 200 kW Heizleis-
tung (Variante 1). Wird diese Anforderung direkt in 
das Modell übernommen, kommt es nach Umset-
zung des MER HEN evtl. zu einer Vielzahl von 
HEXs, in welchen Prozessabwärme in die Zuluft 
übertragen wird. In der Folge müssen evtl. grosse 
Heizluftmengen quer durch die Produktionshalle 
geführt werden.  

Platzsparender für die Wärmeverteilung und in der 
Anschaffung wahrscheinlich günstiger ist ein Was-
ser-/Glykolkreis (mit gleicher Leistung, von z.B. 
40°C auf 60°C), der für die Erwärmung der Zuluft 
genutzt wird (Variante 2). 

Abb. 9-14 zeigt die Auswirkung der Energiemodel-
lierung auf einen beispielhaften Prozess mit ∆T 
von 10 K: Oben ist die Cold CC inkl. Heizbedarf 
nach Variante 1 dargestellt, unten die Cold CC 
inkl. Heizbedarf nach Variante 2. Das WRG-
Potenzial nach Variante 1 beträgt 318 kW, dasje-
nige nach Variante 2 200 kW.  

Nun liegt es an der Ingenieurin und am Ingenieur 
zu beurteilen, ob das Einsparpotenzial der zusätz-
lichen 118 kW die erwarteten höheren Investitio-
nen in Luftkanäle rechtfertigt. 

 

Abb. 9-14: Auswirkung der Modellierung verschiede-
ner Varianten auf das WRG-Potenzial. Oben: Cold CC 
inkl. 200 kW Heizleistung von 8°C auf 20°C. Unten: 
Cold CC inkl. 200 kW Heizleistung von 40°C auf 60°C. 
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10 Fallbeispiel kontinuierlicher Prozess 

Das folgende vereinfachte Fallbeispiel einer Pro-
duktion von Aromastoffen mittels Sprühtrocknung 
beschreibt die Durchführung einer Pinch-Analyse 
Schritt für Schritt von der Energiemodellierung bis 
hin zum neuen Verfahrensfliessbild. Es zeigt, wie 
die Pinch-Analyse als „Karte und Kompass“ für 
die Erarbeitung von Massnahmen verwendet wer-
den kann. Das Beispiel zeigt zudem bewusst auch 
auf, dass in der Praxis beim Schritt vom theoreti-
schen Optimum zur Umsetzung Kompromisse in 
Kauf genommen werden, um eine technisch 
machbare Lösung zu erreichen, welche sicher 
betrieben werden kann. 

Das vereinfachte Verfahrensfliessbild in Abb. 10-1 
zeigt einen ersten Konzeptvorschlag für den Neu-
bau einer Anlage zur Produktion von Aromastoffen 
mittels Sprühtrocknung. Neben der Sprühtrock-
nung wird eine regenerative thermische Oxidation 
(RTO) betrieben (siehe Abb. 10-1, rechts), in wel-
cher organische Verbindungen (Geruchsstoffe) 
zerstört werden. Die Reinigung des Sprühtrock-
ners erfordert grosse Mengen Reinigungswasser 
(RW), welches ebenfalls in der Anlage erwärmt 
wird. Die Sprühtrocknung und der „Prozess“ 
RTO/RW liegen nicht im gleichen Raum, sind aber 
nicht weit voneinander entfernt. Der Konzeptvor-
schlag erreicht insgesamt rund 1‘300 kW WRG 
über ein Kreislaufverbundsystem beim Sprüh-
trockner (siehe HEX 1.1 und 1.2 in Abb. 10-1) und 
über einen HEX zwischen der RTO-Abluft und dem 
Reinigungswasser (siehe HEX 2 in Abb. 10-1). 

Der Konzeptvorschlag soll mit der Pinch-Analyse 
optimiert werden. Folgende Annahmen können 
getroffen werden:  

- Die Heizung der gesamten Zuluft auf 
20°C ist im Winter und in den Über-
gangsmonaten in Betrieb. Sie wird be-
reits über WRG erbracht und soll für die-
ses Fallbeispiel vernachlässigt werden. 

- Der Sprühtrockner, das Fliessbett und 
der Filter innerhalb der Systemgrenze in 
Abb. 10-1 sollen in Absprache mit dem 
Kunden unangetastet bleiben. Der Pro-
zess Sprühtrocknung ist demnach als 

Grey box zu betrachten (siehe gestrichel-
te Linie).5 

- Die Prozessbedingungen in die und aus 
der Grey box sind für den Prozess not-
wendig und entsprechen daher den Pro-
zessanforderungen.  

- Die Feuchte der Zuluftströme kann auf 
6 g Wasser pro kg trockener Luft ange-
nommen werden. 

- Das Kreislaufverbundsystem, welches 
zur WRG zwischen Sprühtrockner-Abluft 
und Sprühtrockner-Primärluft genutzt 
wird, ist nicht zwingend. Es könnte auch 
z.B. ein Luft/Luft-HEX eingesetzt werden. 

- Die Abluft der RTO kann, muss aber 
nicht gekühlt werden. Sie wird gegenwär-
tig zur Erwärmung des gesamten Reini-
gungswassers auf die Zieltemperatur von 
85°C verwendet. 

- Da die Sprühtrocknung und der Prozess 
„RTO/RW“ sehr nahe beieinander liegen, 
können die beiden Prozsse im Sinne der 
Pinch-Analyse als ein einziger Prozess 
mit gemeinsamer Stromtabelle und ge-
meinsamen CCs betrachtet werden. 

                                                      
5 Das nicht-isotherme Mischen der Sprühtrockner- und 
Fliessbett-Abluft ist gemäss Prinzip 2 der Datenextrakti-
on (siehe Abschnitt 9.3.1) nicht optimal. Um das treiben-
de Temperaturgefälle besser auszunützen, sollten daher 
die Abluft des Sprühtrockners und die Abluft des Fliess-
betts einzeln modelliert werden. Ein HEX kann aufgrund 
der hohen Pulverbeladung der Abluft aber erst nach dem 
Filter platziert werden. In der Folge sind für die maximale 
Ausnützung des treibenden Temperaturgefälles zwei 
Filter (mit entsprechender Hilfs-Zuluft) nötig und die 
Pinch-Analyse sollte in diesem Fall die Abluftströme 
nach den zwei Filtern berücksichtigen. Diese Variante 
(„White box“-Ansatz) kann in Absprache mit dem Bau-
herrn und dem Anlagenhersteller geprüft werden.  



   87 

 

Abb. 10-1: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild zur Produktion von Aromastoffen mittels Sprühtrocknung. Links: 
Sprühtrockner. Rechts: Regenerative thermische Oxidation (RTO) und Erwärmung des Reinigungswassers (RW). 
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Energiemodellierung 

Die Stromtabelle für die Produktion von Aromastof-
fen ergibt sich gemäss Tab. 10-1 (a). 

Anmerkung: Die Verdampfung von Wasser bzw. 
die Trocknung des Aromastoffs taucht nicht in der 
Stromtabelle auf! Die Prozessanforderung „Ver-
dampfung“ wird ausschliesslich anhand von Er-
satzströmen modelliert (die Zu- und Abluftströme 
zum und vom Sprühtrockner). Lediglich die Er-
wärmung des Produktkonzentrats bildet direkt die 
Erwärmung des Produkts ab. 

Da die RTO-Abluft und die Sprühtrockner-Abluft 
gekühlt werden können, aber nicht müssen, wer-
den beide Ströme als Soft Streams definiert (siehe 
Abschnitt 9.3.1, Prinzip 5). Da beide Abluft-Ströme 
feuchte Luft beschreiben und nach Abkühlung auf 
den Taupunkt kondensieren, werden sie segmen-
tiert mit variablen cp-Werten abgebildet (siehe Ab-
schnitt 9.3.1, Prinzip 3) 

Auf Basis der Stromtabelle können nun bereits die 
CCs erstellt werden. Um das optimale ∆Tmin der 
CCs im Supertargeting zu berechnen, werden 
nachfolgend die betrieblichen Grundlagendaten 
ermittelt und die Utilities definiert. 

Betriebliche Grundlagendaten für das Su-
pertargeting 

Die Sprühtrocknung und der Prozess RTO/RW 
sind gleichzeitig und während rund 5‘000 Stunden 
pro Jahr in Betrieb. 

Die wirtschaftlichen Grundlagendaten sind wie 
folgt: 

- Amortisationszeit: 10 a 

- Kapitalzins: 8% 

- Fixkostenfaktor a pro HEX: 10‘000 CHF 

- Referenzkosten CHEX,REF  für einen  HEX 
mit der Referenzfläche AHEX,REF von 
100 m2: 120‘000 CHF 

- Degressionsexponent m der HEXs: 0.71 

Als Hot Utility wird der in Abb. 10-1 (b) dargestellte 
Dampf auf 24 bar(a) definiert (siehe Tabelle 10-
1 (b)), welcher bereits in der Anlage für eine weite-
re Produktionslinie erzeugt wird. Die Energiekos-
ten des Dampfs betragen 8.1 Rp/kWh. 

Sämtliche Hot Streams sind Soft Streams, welche 
gekühlt werden können, aber nicht müssen. Sie 
verursachen daher weder Betriebskosten für Cold 
Utility noch Investitionskosten für Cold Utility 

Tab. 10-1: (a) Stromtabelle der Aromaproduktion gemäss Abbildung 10-1. (b) Utility-Stromtabelle der Produktion 
von Aromastoffen gemäss Abb. 10-1. x1: Sattdampf (ca. 222°C). x0: Kondensat (ca. 222°C). 

(a) 

(b) 
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HEXs. Diese können somit vernachlässigt werden. 
Für die Cold Utility kann der Vollständigkeit halber 
ein Platzhalter (z.B. Eiswasser von 0°C auf 2°C) 
eingesetzt werden6.  

Supertargeting 

Im Supertargeting wird auf Basis obiger Grundla-
gen ein ∆Tmin,opt von 20.4 K berechnet. Der Ein-
fachheit halber werden 20 K für die Erarbeitung 
des MER HEN verwendet. Die CCs ergeben sich 
gemäss Abb. 10-2. Das WRG-Potenzial von rund 
3‘300 kW ist ca. 2‘000 kW höher als im bisherigen 
Konzeptvorschlag! 

 

Abb. 10-2: CCs der Produktion von Aromastoffen 
gemäss Abbildung 10-1.  

Utility-Optimierung 

Durch Analyse der GCC kann die Energieversor-
gung optimiert werden (siehe Abb. 10-3). 

In Absprache mit dem Kunden wird bestimmt, die 
bestehenden (und vor kurzem sanierten) Dampf-
kessel nicht zu ersetzen. Alternative Energieer-
zeugungsvarianten wie z.B. ein Blockheizkraftwerk 
(siehe beispielhaft grüne Linie in Abb. 10-3) oder 
eine Gasturbine (siehe beispielhaft blaue Linie) 
werden daher nicht im Detail auf ihre Wirtschaf-
ltichkeit geprüft.  

                                                      
6 Ist in der verwendeten Software keine Eingabe von 
Default-Utilities nötig, kann die Cold Utility natürlich 
gänzlich vernachlässigt werden. Alternativ wäre es mög-
lich, sämtliche Hot Soft Streams vertikal „über dem tiefs-
ten Punkt“ der Cold CC „abzuschneiden“, damit keine 
Cold Utiltiy berechnet wird. 

 

Abb. 10-3: GCC der Produktion von Aromastoffen 
gemäss Abb. 10-1. Rote Linie: Dampfversorgung Ist. 
Rote gestrichelte Linie: Beispielhaftes zweites 
Dampfdruckniveau. Blaue Linie: Beispielhafte Rauch-
gase einer Gasturbine (ab z.B. 500°C). Grüne Linie: 
Beispielhafte Rauchgase und Oel-/Wasserkühlung 
eines Blockheizkraftwerks (ab z.B.225°C).  

Ein Blick auf die GCC zeigt, dass es trotz der Vor-
gabe, die Dampfkessel zu belassen, Optimie-
rungspotenzial gibt: Es muss nicht die gesamte 
Hot Utility von rund 2‘400 kW auf den gegenwärtig 
geplanten 222°C (24 bar(a)) erbracht werden. Es 
wäre z.B. eine zweite Dampfschiene auf ca. 150°C 
(4.8 bar(a)) mit maximal 1‘100 kW Leistung denk-
bar. Eine Abklärung ergibt, dass eine Dampfturbi-
ne zur Druckreduktion von 24 auf 4.8 bar(a) knapp 
100 kW elektrische Leistung erbringen könnte. 
Damit könnten maximal 500 MWh/a Elektrizität 
erzeugt werden. Bei einem Preisunterschied von 
ca. 40 CHF/MWh zwischen Gas und Elektrizität 
ergibt dies ein maximales Einsparpotenzial von 
20‘000 CHF/a. Es wird daher aus wirtschaftlichen 
Gründen entschieden, keine Dampfturbine einzu-
setzen und die Idee allenfalls bei einem starken 
Anstieg des Elektrizitätspreises oder einem star-
ken Rückgang des Gaspreises wieder in Betracht 
zu ziehen.  
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HEN Design 

Die Ausgangslage für die Bildung des MER HEN 
ist in Abb. 10-4 dargestellt.  

Das MER HEN kann mit Hilfe der Regeln in Kapi-
tel 7 auf minimale Fläche und/oder minimale An-
zahl HEXs optimiert werden. Der Kunde macht 
aber auf Rahmenbedingungen aufmerksam, wel-
che bei der Erstellung des MER HEN in erster 
Priorität berücksichtigt werden sollen: Mehrfache 
Splits von Luftströmen sowie Wärmerückgewin-
nungskaskaden mit mehreren HEXs in Serie sind 
zu vermeiden. Sie sind regelungstechnisch 
schwierig zu handhaben und erschweren somit 
einen sicheren und konstanten Betrieb des Pro-
zesses. Es wird darum gemeinsam entschieden, 
dass einer möglichst geringen Anzahl WRG-HEXs 
eine wesentlich höhere Bedeutung zukommt als 
einer optimalen Ausnützung der Temperaturgradi-
enten7. Ziel ist in erster Priorität eine technisch 
machbare Lösung, welche möglichst nahe an die 
Energy Targets herankommt, diese aber nicht um 
jeden Preis erreichen muss. 

                                                      
7 Die Mehrkosten dieser Vorgabe sollten dennoch grob 
überprüft werden, um eine Grössenordnung der wirt-
schaftlichen Auswirkung dieser Entscheidung zu erhal-
ten.  

Zunächst wird das Teilsystem oberhalb des Pinch 
angegangen. Die WRG kann mit einem einzigen 
HEX gelöst werden, in welchem die RTO-Abluft bis 
84°C abgekühlt und die Primärluft zum Sprüh-
trockner von 64°C auf 110°C erwärmt wird (siehe 
Abb. 10-5).  

Anmerkung zu den Utility-HEXs: Diese sind der 
Einfachheit halber in Serie dargestellt, obwohl sie 
in der Praxis parallel installiert werden und zu je-
dem Cold Stream eine separate Dampfleitung 
geführt wird. Streng genommen wäre im HEN De-
sign demnach ein sechsfacher Split der HU nötig. 
Auf diesen sechsfachen Split wurde verzichtet, da 
die Berechnung der Flächen der HEXs trotz vor-
genommener Vereinfachung korrekt wird, weil die 
Temperatur der HU konstant ist (Kondensation, 
horizontaler Strom). 

 

Abb. 10-4: Ausgangslage für die Erarbeitung des MER HEN. 
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C/ TC

K/Τ
Ein Blick auf den HEX Driving Force Plot in Abb. 
10-6 zeigt, dass im WRG-HEX wie erwartet das 
theoretisch verfügbare Temperaturgefälle zwi-
schen Hot und Cold Streams nicht genügend aus-
genützt wurde, was aber in Kauf genommen wird.  

Anmerkung zum besseren Verständnis des Driving 
Force Plot: Der Sprung der Driving Force von rund 
60 K auf rund 130 K (y-Achse) kommt vom Über-
gang von der WRG zur Hot Utility (siehe auch CCs 
in Abb. 10-2).  

Im Teilsystem unterhalb des Pinch seien HEXs mit 
einer Leistung kleiner 50 kW aus wirtschaftlichen 
Gründen zu vernachlässigen bzw. das HEN so 
aufzubauen, dass nur grössere HEXs eingesetzt 
werden. Es wird schliesslich die Lösung gemäss 
Abb. 10-7 gefunden, welche annähernd einem 
MER HEN entspricht. Die CU HEXs wurden ab-
sichtlich nicht gesetzt, da es sich bei den Hot 
Streams wie bereits erwähnt um Soft Streams 
handelt, welche nicht gekühlt werden müssen. 

 

  

 

 

Abb. 10-5: HEN Design des Teilsystems oberhalb des Pinch. 

 

Abb. 10-6: Driving Force Plot des HEX zwischen der 
RTO-Abluft und der Primärluft des Sprühtrockners. 
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Hinweis: Die Hot Streams Abluft Total und RTO-
Abluft sind segmentiert und haben variable CP-
Werte, welche sich durch die Abkühlung der Abluft 
bis auf den Taupunkt und die weitere Abkühlung 
entlang der Taulinie ergeben. Der in Abb. 10-7 
dargestellte CP-Wert unterhalb des Hot Streams 
RTO-Abluft (36.2 kW/K) entspricht dem mittleren 
CP-Wert von 84°C auf 25°C. Für die HEXs am 
Pinch und die Anwendung der CP-Regel (siehe 
Abschnitt 7.3, HEN Design Regeln) ist nicht der 
mittlere CP-Wert der Abluft, sondern der CP-Wert 
des Hot Streams am Pinch relevant. Dieser beträgt 
(bis zum Taupunkt von 40.1°C) 17.06 kW/K. Damit 
die Regel CPout  CPin zwischen der RTO-Abluft 
und dem Reinigungswasser erfüllt ist, muss der 
CP-Wert der RTO-Abluft am Pinch mindestens 
10.5 kW/K betragen. Der minimale mittlere CP-
Wert (von 85°C auf 25°C) der RTO-Abluft, anhand 
dessen der Split definiert wird, berechnet sich 
demnach wie folgt: 36.2 / 17.06 x 10.5 = 22.3 
kW/K. 

Die Lösung gemäss Abb. 10-7 mit insgesamt 4 
Splits war in Anbetracht der 6 Cold Streams am 
Pinch unvermeidbar. Sie ist praktisch aber kaum 
realisierbar und entspricht auch nicht den Vorga-
ben des Kunden. Ein genauerer Blick auf die ein-
zelnen Cold Streams unterhalb des Pinch zeigt, 
dass die Primärluft und die Sekundärluft des 
Sprühtrockners, die Zuluft zum Fliessbett I und die 
Zuluft zum Filter alle von 20°C bis zum Pinch auf 
64°C erwärmt werden müssen.  

 

Diese Ströme könnten in der Praxis zu einem ein-
zigen Strom zusammengefasst werden!  

Hinweis: Gemäss Prinzip 6 der Energiemodellie-
rung („Zusammenfassen von Strömen“, siehe Ab-
schnitt 9.3.1) hätte das Zusammenfassen der Zu-
luftströme bis zu einer gemeinsamen Temperatur 
von 70°C schon während der Energiemodellierung 
vorgenommen werden können. 

Mit dieser Erkenntnis und dem praktischen Nutzen 
daraus kann nun entweder die Stromtabelle neu 
definiert werden, oder das HEN Design wird mit 
den bislang definierten Strömen fertiggestellt und 
die Lösung manuell in die Praxis „übersetzt“. Aus 
didaktischen Gründen wird die Stromtabelle für 
den Sprühtrockner gemäss Tab. 10-2 neu erstellt 
und das Supertargeting erneut durchgeführt. 

  

 

Abb. 10-7: HEN Design des Teilsystems unterhalb des Pinch. 
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Ein Blick auf das aktualisierte ∆Tmin,opt im Supertar-
geting zeigt, dass die bereits verwendeten 20 K 
beibehalten werden können. Das HEN wird in der 
Folge gemäss Abb. 10-8 fertiggestellt. Es erreicht 
annähernd die aus dem Supertargeting vorgege-
ben 3‘300 kW und liegt somit rund 2‘000 kW über 
dem ersten Konzeptvorschlag.  

Das vereinfachte Verfahrensfliessbild, das obigem 
MER HEN entspricht, ist in der folgenden Abb. 
10-9 dargestellt. Zusammen mit dem Kunden und 
evtl. dem Anlagenhersteller wird anschliessend 
entschieden, welche HEXs in die Anlage über-
nommen werden können. Häufig treten dabei neue 
Rahmenbedingungen auf (z.B., dass die RTO-
Abluft nicht kondensieren sollte o.ä.) und einige 
Iterationen vom Verfahrensfliessbild zum HEN und 
zurück sind normal. 

Ein Vergleich der Ausgangslage gemäss Abb. 10-1 
und der Lösung gemäss Abb. 10-9 zeigt die wich-
tigsten Unterschiede, welche die starke Steigue-
rung der WRG möglich gemacht haben: 

- Gemeinsame Optimierung des 
Sprühtrockners, der RTO und der Reini-
gungswassererwärmung 

- Bessere Ausnützung des treibenden 
Temperaturgefälles im Sprühtrockner 
durch das „Zusammenfassen“ von meh-
reren Strömen 

- Bessere Ausnützung des treibenden 
Temperaturgefälles im Sprühtrockner 
durch direkte anstelle von indirekter 
Wärmeübertragung 

V.a. der erste Punkt ist für die Methodik der Pinch-
Analyse zentral: Es wird immer das Gesamtsys-
tem betrachtet! Damit können meist grössere Ein-
sparpotenziale erreicht werden als mit der lokalen 
Optimierung von Einzelprozessen!  

Übungstipp: Versuchen Sie, je ein MER HEN mit 
minimaler Fläche und ein MER HEN mit minimaler 
Anzahl HEXs zu erstellen. Vergleichen Sie die 
Lösung mit dem vereinfachten Verfahrensfliessbild 
aus Abb. 10-9 und überlegen Sie sich, wie die 
Lösung praktisch umgesetzt werden könnte. 

  

Tab. 10-2:Stromtabelle des Sprühtrockners nach Zusammenfassen der Zuluftströme von 20°C auf 64°C. 
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Abb. 10-8: HEN Design mit Berücksichtigung von Rahmenbedingungen. Die Nummerierung der HEXs entspricht 
derjenigen im vereinfachten Verfahrensfliessbild in Abb. 10-9. 
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Abb. 10-9: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild der Produktion von Aromastoffen mittels Sprühtrocknung, nach Opti-
mierung mit der Pinch-Analyse.  
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11 Neubau vs. Sanierung 

11.1 Einleitung

Am wirtschaftlichsten und am effektivsten wird die 
Pinch-Analyse noch in der Konzeptphase bei ei-
nem Neubau angewendet.  

Bei einem Neubau gibt es wenig Limitierungen 
bezüglich der Platzverhältnisse, es ist kein Rück-
bau von HEXs und Leitungen nötig, es müssen 
keine bestehenden HEX-Flächen berücksichtigt 
werden, man muss keine Betriebsstillstände in 
Kauf nehmen und die HEXs sind günstiger, da sie 
häufig im Gesamtpaket vom Hersteller offeriert 
werden und der Engineeringaufwand pro HEX 
wesentlich tiefer ist, als bei nachträglichen Einzel-
massnahmen.  

Zudem sind in der Konzeptphase in der Regel die 
energierelevanten Prozessparameter bekannt und 
die Stromtabelle kann mit wenig Aufwand erstellt 
werden. Ebenfalls können die Prozessbedingun-
gen direkt in Zusammenarbeit mit dem Anlagen-
hersteller optimiert werden, ohne in ein bestehen-
des Gesamtsystem eingreifen zu müssen. Aus 
diesen Gründen ist bei energieintensiven Anlagen 
eine Pinch-Analyse in der Konzeptphase gemäss 
dem Grundsatz „First time right“ sehr zu empfeh-
len!  

In der Schweizer Industrie ist jedoch die Sanie-
rung (bzw. der Retrofit) einer bestehenden Anla-
ge die Regel. In diesem Fall sind die Möglichkeiten 
der Prozessoptimierungen und der Wärmeübertra-
gung limitiert, da das bestehende System bis zu 
einem gewissen Grad berücksichtigt werden muss.  

11.2 Warum Sanierungen von bestehenden 
HEN? 

Die Sanierung eines bestehenden HEN kann aus 
verschiedenen Gründen und unter unterschiedli-
chen Rahmenbedingen sinnvoll sein: 

- Durch die Veränderung, Ergänzung oder 
das Entfernen von Prozessen hat sich 
die Ausgangslage in einer Anlage verän-
dert und es lassen sich neue WRG-
Potenziale erschliessen und/oder die 
(nicht mehr bedarfsgerechte) Energie-
versorgung kann angepasst werden. 

- Durch signifikante Änderungen der wirt-
schaftlichen Rahmenbedigungen (z.B. 
Utility-Kosten, Betriebszeiten etc.) kann 

sich das ∆Tmin,opt im Vergleich zum be-
stehenden HEN stark verringern. Es wird 
damit wirtschaftlich, in mehr Wärmeüber-
tragungsfläche zu investieren, evtl. än-
dert sich gar die Pinch-Temperatur und 
das HEN sollte angepasst werden. 

- Das Anlagendesign ist nicht mittels sys-
tematischer Optimierungsmethode ent-
worfen worden, sondern durch die Opti-
mierung von Einzelprozessen, durch lo-
kale WRG oder durch trial and error. 

Die Sanierung von einem bestehenden HEN be-
zweckt die Suche, Auswertung und Identifikation 
der wirtschaftlichsten Änderungen eines HEN, 
meist mit dem Ziel der gesteigerten WRG. 

Bei Sanierungen werden häufig Verletzungen der 
drei Pinch-Hauptregeln gesucht (siehe Ab-
schnitt 5.7), d.h.1) Kühlung über dem Pinch 2) 
Heizung unter dem Pinch, 3) Wärmeübertragung 
durch den Pinch. Der Pinch ist in diesem Fall defi-
niert aus den CCs des bestehenden Prozesses 
und den aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen (d.h. dem aktuellen ∆Tmin,opt mit den ge-
genwärtigen Energiepreisen). Zusätzlich zur Ver-
letzung der drei Pinch-Hauptregeln können signifi-
kante „criss-cross“ Wärmeübertragungen die Effi-
zienz der Wärmeübertragungsfläche (kW/m2) re-
duzieren. 

11.3 Arten der Retrofit-Änderungen 

Folgende Änderungen können vorgenommen wer-
den, um die oben beschriebenen Probleme eines 
bestehenden HEN zu beheben oder zu vermin-
dern: 

- Einsetzen zusätzlicher Wärmeübertra-
gungsfläche (z.B. zusätzliche Platten bei 
einem Platten-HEX). 

- Erhöhung des Wärmeübergangskoeffi-
zienten α z.B. durch Erhöhung der Tur-
bulenz in Rohrbündel-HEX (dadurch 
steigt der Druckverlust). 

- „Repiping“ eines Prozess- und/oder Utili-
ty-HEX, d.h. ändern eines oder beider 
Ströme des HEX. 
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- „Resequencing“ eines HEX, das heisst 
ändern der Reihenfolge eines HEX auf 
einem Strom. 

- „Splitting“ eines Stroms, d.h. ändern des 
Massenstroms durch einen HEX. 

- Einsatz neuer HEXs 

Die ersten zwei Ansätze greifen am wenigsten in 
das bestehende System ein, die letzten vier An-
sätze verursachen häufig signifikante Leitungs- 
und Umbaukosten, welche bei der Wirtschaftlich-
keitsrechnung berücksichtigt werden sollten. 

Manchmal können HEXs eines Prozesses (z.B. 
prozessinterne WRG) aus technischen oder wirt-
schaftlichen Gründen nicht verändert werden. In 
der Folge ist es möglich, dass die Utility dieser 
Prozesse als Prozessanforderung definiert werden 
muss (siehe „Auswahl der richtigen Analysetiefe“ 
in Abschnitt 9.3.2). In diesen Fällen kann es bei 
einem Retrofit sinnvoll sein, bestehende Utilities zu 
nutzen (oder neue Utility-Zwischenkreisläufe zu 
etablieren), um Wärme/Kälte aus anderen Prozes-
sen darin einzuspeisen (siehe auch „Indirekte 
Wärmeübertragung“ in Kapitel 12). 

11.4 Überblick über die Methoden des HEN 
Retrofit 

Vor allem für den Retrofit von grossen HENs wur-
den bereits verschiedene Methoden entwickelt. Es 
kann grob zwischen dem automatisierten und dem 
manuellen Ansatz der Retrofit-Optimierung unter-
schieden werden. 

Die automatisierte Optimierung von bestehen-
den Systemen wird mit Tools wie z.B. SuperTar-
get™ oder INTEGRATION von CanmetENERGY 
(siehe [7]) gemacht. Einige der dafür verwendeten 
Methoden sind im Detail u.a. in [8] erklärt. Der 
sogenannte Pinch Network Approach (vorgeschla-
gen in [9]), erlaubt die Identifizierung des HEX, 
welcher die Wärmeübertragung im Gesamstystem 
limitiert. Diese Methode, welche noch weiter ver-
feinert wurde, wird in verschiedenen Tools ange-
wendet. Sie werden in diesem Handbuch nicht 
weiter erläutert.  

Ziel der Optimierung ist es jeweils, existierende 
HEXs durch den Pinch zu eliminieren, die Flä-
cheneffizienz der HEXs zu erhöhen (d.h. die be-
stehenden HEXs effizienter zu nutzen) und wo 
nötig neue HEXs zu ergänzen. Die automatisierte 

Optimierung erfolgt mit komplexen Rechenalgo-
rithmen und bedingt, dass der Ist-Zustand des 
bestehenden Prozesses (inkl. der eingesetzten 
HEXs) vollständig bekannt ist. Der Aufwand für die 
Ermittlung der Datengrundlagen ist entsprechend 
hoch und daher praktisch nur für die Grossindust-
rie (wie z.B. die Petrochemie) gerechtfertigt. Dort 
kann die Datenbeschaffung mit (bestehenden) 
Simulationsmodellen gekoppelt werden.  

Bei kleineren Anlagen, wie sie in der Schweiz 
hauptsächlich anzutreffen sind, kommt praktisch 
nur eine manuelle Optimierung in Frage. In die-
sem Falle liegt der Entscheid, ob ein bestehender 
Prozess(schritt) oder HEX belassen oder optimiert 
werden soll, bei der Anwenderin und beim Anwen-
der und nicht bei einem Algorithmus. Die Definition 
der „richtigen Analysetiefe“ ist denn auch eine 
grosse Herausforderung in der Analyse von Retro-
fits. Sie ist in Abschnitt 9.3.2 anhand des Beispiels 
eines Zuckerpasteurs beschrieben (White box, 
Grey box, Black box).  

11.5 Methoden und Hinweise für einen manu-
ellen Retrofit 

Eine bestehende Anlage soll wenn möglich wie 
eine Neuanlage analysiert und modelliert werden, 
ohne Berücksichtigung der bereits installierten 
HEXs und Speicher. Der Grund: Je mehr man 
versucht, das bestehende Energiekonzept von 
Beginn weg in die Optimierung einzubinden, umso 
wahrscheinlicher endet man am Schluss bei der 
bereits bestehenden Lösung. Es ist darum durch-
aus empfehlenswert, sich von den Rahmenbedin-
gungen zu lösen, das Problem von Grund auf neu 
zu betrachten und ein neues HEN zu erarbeiten. 

Die Qualität des bestehenden HEN kann mit Hilfe 
der CCs des Neubaus geprüft werden (d.h. die 
CCs ohne Berücksichtigung der bereits installier-
ten HEXs und Speicher). Diese sollen auf Basis 
des ∆Tmin,opt unter aktuellen wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen (HEX-Kosten, Utility-Kosten etc.) 
dargestellt werden. Auf den CCs können grob die 
Temperaturbereiche der bestehenden HEXs ein-
getragen werden. Quantitativer, wenn auch zeit-
aufwändiger, wäre die Abbildung des bestehenden 
HEN als sogenanntes „Relaxed HEN“ (siehe Ab-
schnitt 7.4.2). Mit diesem Vorgehen können HEXs 
durch den Pinch identifiziert werden: HEXs, welche 
im Einzelprozess evtl. gut platziert und dimensio-
niert sind, unter Berücksichtigung des Gesamtsys-
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tems aber Wärme durch den Pinch übertragen und 
somit den Utility-Bedarf erhöhen. 

Das neue und das existierende Netzwerk lassen 
sich nun Stück für Stück annähern. Die „Umnut-
zung“ von wenigen grossen HEXs durch den Pinch 
ist dabei der „Korrektur“ von vielen kleinen Pinch-
Verletzungen vorzuziehen.  

Für weitere und teilweise komplexere Methoden 
sei an dieser Stelle auf die „Advanced Composite 
Curves for Retrofit“ verwiesen, welche eine quanti-
tative Analyse und Zielwertbildung erlauben und 
nicht nur für die Analyse, sondern auch für die 
Optimierung von HENs genutzt werden können [8]. 
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Beliebiger Austausch 
von Strömen

Sprüh-
trockner

RTO/RW

12 Energy Targeting von mehreren gleichzeitigen Prozessen 

12.1 Einleitung

In den vorherigen Kapiteln wurde die Pinch-
Analyse für einen einzelnen Prozess mit kontinu-
ierlichem Betrieb beschrieben. In diesem Kapitel 
wird das Energy Targeting von mehreren kontinu-
ierlichen Prozessen beschrieben, welche gleich-
zeitig betrieben werden.  

Zur Erinnerung wird nachfolgend die Definition 
eines Prozesses im Sinne der Pinch-Analyse aus 
Abschnitt 5.2 noch einmal aufgegriffen: 

Kontinuierlicher Prozess 

Ein kontinuierlicher Prozess im Sinne der Pinch-
Analyse besteht im Minimum aus einem Strom 
und beschreibt ansonsten ein Clustering von 
Strömen, welche gleichzeitig existieren und 
untereinander direkt Wärme übertragen kön-
nen. 

Ein Prozess kann aus mehreren Verfahrens-
stufen bestehen und bis hin zu einer gesamten 
verfahrenstechnischen Anlage beschreiben. 

Im Fallbeispiel in Kapitel 10 wurde die Analyse des 
Prozesses Aromaproduktion beschrieben, welcher 
aus den „Teilprozessen“ Sprühtrockner und 
RTO/Reinigungswasser besteht (nachfolgend 
RTO/RW genannt). Dabei wurde angenommen, 
dass sämtliche Ströme theoretisch uneinge-
schränkt direkt Wärme untereinander übertragen 
können. Ist diese Annahme gerechtfertigt, wenn 
z.B. der Prozess RTO/RW rund 100 Meter entfernt 
vom Sprühtrockner liegt? Ist es in diesem Fall viel-
leicht sinnvoller, die Wärme von der RTO/RW indi-
rekt über z.B. ein Kreislaufverbundsystem zum 
Sprühtrockner zu übertragen, um somit keinen 
Warmluftkanal über 100 Meter verlegen zu müs-
sen? Wie wird dieses Kreislaufverbundsystem 
dimensioniert? Lohnt sich die indirekte Wärme-
übertragung überhaupt oder sollten die RTO/RW 
sowie der Sprühtrockner gar unabhängig vonei-
nander als Einzelprozesse optimiert werden? Wie 
sollen weitere Prozesse einer Anlage berücksich-
tigt werden? 

Es ist nicht zielführend, sämtliche theoretisch mög-
lichen Lösungsansätze von direkter und indirekter 
Wärmeübertragung bis zum Supertargeting und 
zum HEN Design durchzuspielen – nur um bei der 
Überprüfung der Machbarkeit festzustellen, dass 

die Lösung technisch unmöglich oder unwirtschaft-
lich ist. Es soll darum im Energy Targeting, unter 
Berücksichtigung der betrieblichen Rahmenbedin-
gungen, eine technisch machbare Lösung gesucht 
werden, welche energetisch vielversprechend ist. 
Die Suche nach der oder den vielversprechends-
ten Lösungen soll dabei durchaus auch die Wirt-
schaftlichkeit schon grob berücksichtigen. Die Kos-
ten sind zwar erst im Supertargeting bekannt – 
eine grobe Abschätzung, ob z.B. ein Einsparpo-
tenzial von 100 MWh/a einen Zwischenkreislauf 
mit zwei HEXs über eine Distanz von 200 Metern 
rechtfertigt, ist aber auch im Energy Targeting 
möglich. 

In den folgenden Abschnitten werden die Unter-
schiede zwischen der direkten und der indirekten 
Wärmeübertragung erklärt und das Energy Targe-
ting von mehreren Prozessen beschrieben. 

12.2 Direkte Wärmeübertragung 

Die direkte Wärmeübertragung bezeichnet die 
unmittelbare Wärmeübertragung zwischen zwei 
Strömen mittels einem HEX.  

Abb. 12-1 zeigt beispielhaft die direkte Wärme-
übertragung zwischen Prozessen, wie sie im Fall-
beispiel in Kapitel 10 umgesetzt wurde: Die Pro-
zesse Sprühtrocknung und RTO/RW werden, wäh-
rend sie koexistieren, faktisch als ein einzelner 
Prozess Aromaproduktion betrachtet. Die Wärme-
übertragung zwischen den Prozessen erfolgt je-
weils direkt zwischen zwei Strömen der Prozesse 
(z.B. Abluft RTO – Produktkonzentrat Sprühtrock-
ner). 

 

Abb. 12-1: Schematische Darstellung der direkten 
Wärmeübertragung von Prozess zu Prozess durch 
uneingeschränkten Austausch von Strömen. 
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Die wichtigsten betrieblichen Rahmenbedingun-
gen für eine direkte Wärmeübertragung zwi-
schen Prozessen sind nachfolgend aufgelistet. Die 
verschiedenen Prozesse sollten (Aufzählung ku-
mulativ): 

- im Ist-Zustand (fast) immer gleichzeitig 
betrieben werden 

- in absehbarer Zukunft (fast) immer 
gleichzeitig betrieben werden (d.h. keine 
flexiblen Betriebszeiten nötig haben) 

- örtlich nahe beieinander liegen 

- (regelungs-)technisch kombinierbar sein 
(d.h. Regelungssysteme müssen mitei-
nander „kommunizieren“ können) 

- aus Qualitäts- und Sicherheitsgründen 
kombiniert werden dürfen (d.h. z.B. keine 
Rückkühlung von Hydrauliköl mit Milch, 
keine korrosiven Stoffpaarungen etc.). 

Ob die direkte Wärmeübertragung energetisch 
gerechtfertigt ist, kann mittels CCs und Vergleich 
der WRG geklärt werden. Der Vergleich sollte auf 
Basis realistischer ∆Tmin erfolgen. 

Abb. 12-2 zeigt die CCs des Sprühtrockners, des 
Prozesses RTO/RW und die des gemeinsamen 
Prozesses „Aromaproduktion“. Für den Sprüh-
trockner (links) wurde ein ∆Tmin von 20 K gewählt. 
Die CCs des Prozesses RTO/RW (Mitte) zeigen 
einen Spezialfall, der in der Praxis recht häufig 
vorkommt, wenn ein Prozess aus nur zwei Strö-
men besteht: Die WRG ist über einen grossen 
Bereich des ∆Tmin konstant, da die Cold CC kom-

plett „unter die Hot CC passt“. Es reicht in der Fol-
ge auch ein ∆Tmin von 66 K aus, um das Maximum 
von rund 763 kW prozessinterner direkter WRG zu 
erreichen. Für die CCs des gemeinsamen Prozes-
ses Aromaproduktion (rechts) wird ein ∆Tmin von 
20 K gewählt. 

Folgende WRG-Potenziale resultieren: 

- Sprühtrockner alleine: 1‘620 kW 

- RTO/RW alleine: 763 kW (siehe auch 
HEX 2 in Abb. 10-1) 

- Sprühtrockner & RTO/RW: 3‘303 kW 

Durch direkte Wärmeübertragung zwischen den 
Prozessen kann demnach ein zusätzliches WRG-
Potenzial von rund 920 kW erschlossen werden! 
Zumindest energetisch ist dieser Ansatz somit 
sinnvoll und sollte weiterverfolgt werden, sofern die 
betrieblichen Rahmenbedingungen erfüllt sind.  

Spezialfall einzelner Strom 

Der Vollständigkeit halber wird in Abb. 12-3 ein 
Spezialfall der direkten Wärmeübertragung be-
schrieben: Das „Verschieben“ eines einzelnen 
Prozessstroms z.B. aus Prozess A nach Pro-
zess B.  

In vielen Industriebetrieben werden grosse Men-
gen warmes Wasser benötigt (z.B. zu Reinigungs-
zwecken mit Cleaning In Place CIP oder als Pro-
zesswasser). Das Warmwasser wird zum Beispiel 
in Prozess A benötigt und auch bereitgestellt. Es 
wird ein weiterer Prozess B betrieben – die Rah-
menbedingungen für eine direkte Wärmeübertra-

 

Abb. 12-2: Abschätzung des Potenzials von direkter Wärmeübertragung zwischen Prozessen durch Zusammenfas-
sen der CCs. Links: CCs des Prozesses Sprühtrockner mit 1‘620 kW WRG bei einem ∆Tmin von 20 K. Mitte: CCs 
des Prozesses RTO/RW mit 763 kW WRG bei einem ∆Tmin von 66 K. Rechts: Zusammengefasste CCs des Prozes-
ses Aromaproduktion mit 3‘303 kW WRG bei einem ∆Tmin von 20 K. 
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gung zwischen Prozess A und B sind aber grund-
sätzlich nicht gegeben. Einzige Ausnahme ist das 
Warmwasser, welches theoretisch „irgendwo“ er-
wärmt werden könnte.  

Es ist nun möglich, dass der Cold Stream Warm-
wasser in Prozess A wesentlich über dem Pinch 
liegt (wo ein Wärmedefizit existiert), in Prozess B 
aber unter dem Pinch liegen würde, wo es einen 
Wärmeüberschuss gibt. In diesem Fall könnte eine 
Wasseraufbereitung und Erwärmung bei Prozess 
B kostengünstiger sein.  

Im Gegensatz zu der Wärmeübertragung gemäss 
Abb. 12-1, für welche meist Vor- und Rücklauflei-
tungen nötig sind, führt das Verschieben eines 
einzelnen Prozessstroms zu niedrigeren Rohrlei-
tungskosten und auf eine Vorlaufleitung kann ver-
zichtet werden (siehe Abb. 12-3). 

Ist bereits ein Warmwasserspeicher vorhanden, 
können damit auch Leistungsschwankungen aus-
geglichen und die Gleichzeitigkeit zwischen Pro-
zess A und B erhöht werden. 

 

Abb. 12-3: Verschieben eines einzelnen Cold 
Stream (z.B. Warmwasseraufbereitung) von Prozess 
A nach Prozess B. 

Häufig lässt sich bereits vor der Pinch-Analyse 
abschätzen, welche Ströme theoretisch für eine 
„Verschiebung“ in einen anderen Prozess in Frage 
kommen. Es wird daher empfohlen, diese Ströme 
als Einzelprozesse zu definieren und die energe-
tisch optimale Zuweisung der Ströme auf Prozess 
A oder Prozess B im Energy Targeting zu prüfen. 
Im Falle des Warmwassers gemäss obigem Bei-
spiel kann z.B. ein Prozess „Warmwasser“ definiert 
werden.  

Das WRG-Potenzial mittels direkter Wärmeüber-
tragung soll anhand von folgenden zwei Varianten 
verglichen werden: 

- V1: (Prozess A & Prozess Warmwasser) 
+ Prozess B alleine  

- V2: (Prozess B & Prozess Warmwasser) 
+ Prozess A alleine 

Hat die Variante V2 ein deutlich höheres WRG-
Potenzial, so lohnt sich eine Warmwasserprodukti-
on in der Nähe von Prozess B. 

12.3 Indirekte Wärmeübertragung 

Die Indirekte Wärmeübertragung bezeichnet die 
Wärmeübertragung zwischen zwei oder mehreren 
Strömen mittels Zwischenkreislauf (ZK), wie bei-
spielhaft in Abb. 12-4 dargestellt.  

Beim ZK kann es sich z.B. um ein eigens für WRG 
installiertes Kreislaufverbundsystem (KVS) han-
deln, welches optional mit Hot oder Cold Utility 
unterstützt werden kann. Es kann auch ein beste-
hendes Utility-Netz (z.B. Heisswasserkreislauf, 
Dampfnetz) für die indirekte Wärmeübertragung 
verwendet werden. Die hydraulische Entkopplung 
ist eine Rohrverbindung, welche je nach Volumen-
strom der Lade-/Entladeseite des ZK in beide 
Richtungen durchströmt werden kann (und damit 
Lade- und Entladeseite entkoppelt). 

 

Abb. 12-4: Wärmeübertragung mittels Zwischen-
kreislauf ZK (und hydraulischer Entkopplung). Laden 
des ZK durch Hot Streams (rechte Seite), Entladen 
durch Cold Streams (linke Seite). 

Die Investitionskosten der indirekten Wärme-
übertragung sind im Vergleich zur direkten 
Wärmeübertragung höher (zwei HEXs anstelle 
von einem, geringeres ∆T durch den ZK und damit 
grössere Wärmeübertragungsflächen bei gleicher 
Leistung, Pumpen, Leitungen etc.) und die Umset-
zung kann regelungstechnisch komplex werden. 

Aus diesem Grund wird indirekte Wärmeübertra-
gung vor allem dann eingesetzt, wenn die Rah-
menbedingungen für direkte Wärmeübertragung 
zwischen Prozessen nicht erfüllt sind (siehe Ab-

Prozess A Prozess B

Warmwasser für 
Prozess A, produziert 

bei Prozess B

Vorlaufleitung nicht nötig
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schnitt 12.2) oder aus anderen Gründen zwischen 
den Prozessen a priori keine direkte Wärmeüber-
tragung gewünscht ist.  

In den folgenden Abschnitten wird die Analyse und 
Optimierung der indirekten Wärmeübertragung für 
zwei und mehr Prozesse beschrieben. 

 Split Grand Composite Curves:  12.3.1
Analyse von 2 Prozessen 

Es wird an dieser Stelle noch einmal das Beispiel 
Sprühtrockner und RTO/RW aufgegriffen. Es soll 
das Potenzial einer indirekten Wärmeübertragung 
zwischen den Prozessen RTO/RW und Sprüh-
trockner abgeklärt werden. 

Aus Gründen der Investitionskosten und der tech-
nischen Umsetzbarkeit wird jeweils in erster Prio-
rität die prozessinterne direkte Wärmeübertragung 

untersucht. Diese ist in Abb. 12-5 für beide Pro-
zesse mittels CCs und GCC dargestellt. 

Anmerkung: Ist eine Kühlung oberhalb des Pinch 
nötig (siehe Abb. 12-5, oben rechts) oder eine 
Heizung unterhalb des Pinch spricht man von ei-
nem sogenannten Reversed Utilities Problem. 
Die GCC zeigt in der Folge oberhalb des Pinch 
negative Werte. Eine Situation mit Reversed Utili-
ties und z.B. Wärmeüberschuss über dem Pinch 
ist nur gerechtfertigt, wenn es ausserhalb des be-
trachteten Prozesses (in der gesamten Anlage) 
noch weitere Prozesse gibt, welche den Wärme-
überschuss auf hohem Temperaturniveau nutzen 
können. Ansonsten erhöht eine Reversed Utilities 
Situation lediglich die Wärmeübertragungsfläche.  

 

 

Abb. 12-5: CCs und GCC der zwei Prozesse Sprühtrockner und RTO/RW. Oben ist die „Extraktion“ der Sinks und 
Sources auf Basis der CCs dargestellt, unten diejenige auf Basis der GCC. 
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In zweiter Priorität wird geprüft, wie gross der 
Wärmeüberschuss und das Wärmedefizit nach der 
prozessinternen direkten Wärmeübertragung noch 
sind. Wärmeüberschuss und -defizit können für 
einen allfälligen ZK genutzt werden. Dabei soll 
(v.a. bei Reversed Utilities) das ∆Tmin der Prozesse 
so aufeinander abgestimmt werden, dass die 
Summe der direkten Wärmeübertragung (innerhalb 
des Prozesses Sprühtrockner und innerhalb des 
Prozesses RTO/RW) und der indirekten Wärme-
übertragung (zwischen den beiden Prozessen) 
möglichst gross wird.  

Im Gegensatz zur Betrachtung der direkten Wär-
meübertragung muss das ∆Tmin je Prozess nun 
auch im Hinblick auf den ZK gewählt werden. Für 
die CCs des Prozesses RTO/RW wird darum be-
wusst ein ∆Tmin von 20 K bestimmt (siehe Abb. 
12-5, oben rechts). Damit steigen zwar im Ver-
gleich zu Abb. 12-2 (Mitte) bei gleichbleibender 
prozessinterner direkter Wärmeübertragung die 
Investitionskosten für den HEX (durch das tiefere 
treibende Temperaturgefälle), es wird aber auch 
ein Wärmeüberschuss von 770 kW auf hohem 
Temperaturniveau „frei“. Dieser Wärmeüberschuss 
kann unter Umständen wirtschaftlich für den 
Sprühtrockner genutzt werden. 

Wärmeüberschuss und Wärmedefizit, welche nach 
der direkten prozessinternen Wärmeübertragung 
„übrig bleiben“, werden auch Sources und Sinks 
genannt. Die Sources und Sinks können mittels 
zwei Varianten extrahiert werden: auf Basis der 
CCs (siehe Abb. 12-5, oben) oder auf Basis der 
GCCs (siehe Abb. 12-5, unten).  

Zur Erinnerung: Die CCs stellen die Optimierung 
gemäss „vertikaler“ Wärmeübertragung mit maxi-
malem Temperaturgradienten und minimaler Wär-
meübertragungsfläche dar. Die GCCs werden für 
eine Optimierung nach ∆Tmin genutzt und berück-
sichtigen auch „schräge“ HEXs (siehe z.B. Abb. 
8-1).  

Die Leistungen der beiden Exktraktionsvarianten 
der Sinks und Sources entsprechen sich, die Tem-
peraturniveaus hingegen nicht8:  

- Die Sinks und Sources auf Basis der 
GCC beschreiben das nach der Optimie-

                                                      
8 Nur bei parallelen CCs sind die Temperaturniveaus der 
Sinks und Sources gemäss CCs und GCC identisch. 

rung mit ∆Tmin „übrig bleibende“ Wärme-
defizit und den Wärmeüberschuss eines 
Prozesses9. Sie definieren dabei den 
best case bezüglich verfügbarer Tempe-
ratur (tiefe Sinks, hohe Sources) bei ge-
gebenem ∆Tmin. 

- Die Sinks und Sources auf Basis der 
CCs beschreiben das nach der Optimie-
rung mit ∆Tmin „übrig bleibende“ Wärme-
defizit und den Wärmeüberschuss eines 
Prozesses unter der Annahme von „ver-
tikaler“ Wärmeübertragung. Die Extrakti-
on basierend auf CCs beschreibt den 
worst case bezüglich verfügbarer Tem-
peratur (hohe Sinks, tiefe Sources) bei 
gegebenem ∆Tmin. 

Um das maximale indirekte Wärmeübertragungs-
potenzial zwischen zwei Prozessen abschätzen zu 
können, werden Sources und Sinks auf Basis der 
GCC miteinander verglichen. Dies kann z.B. mit-
tels Split Grand Composite Curve (Split GCC) 
gemacht werden. 

Die Split GCC ist eine Spiegelung von zwei GCCs 
und in Abb. 12-6 (a) für die Prozesse Sprühtrock-
ner (rechts) und RTO/RW (links, gespiegelt) dar-
gestellt. 

Das Potenzial der indirekten Wärmeübertragung 
wird durch Überlappung der beiden GCCs be-
stimmt. Ein Potenzial existiert, wenn sich die bei-
den GCCs signifikant überlappen lassen. Kein 
Potenzial existiert, wenn sich die beiden GCCs 
nicht überlappen lassen (d.h. z.B., wenn sich die 
„Spitzen“ der GCC auf gleichem Temperaturniveau 
berühren). 

Aus der Überlappung der GCCs in Abb. 12-6 (b) 
kann herausgelesen werden, dass sich unter Bei-
behaltung der ∆Tmin-Werte je Prozess maximal 

                                                      
9 Die Sinks und Sources, welche aus aus der GCC ab-
geleitet werden, entsprechen nicht realen Strömen, 
sondern (per Definition der GCC) „Wärme-
Ungleichgewichten“ in geshifteten Temperaturinterval-
len. Dies soll jedoch nicht als konzeptionelles Problem 
erachtet werden, da die Sinks und Sources nur genutzt 
werden, um Zwischenkreisläufe zu definieren (Tempera-
turen und Leistungen von und zu den Prozessen). Die 
Zwischenkreisläufe bzw. die daraus resultierenden 
Ströme werden mit ihren tatsächlichen Temperaturen 
und Leistungen im HEN Design zusammen mit allen 
weiteren Strömen berücksichtigt, wie wenn sie selber 
Ströme wären. 
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788 kW von Prozess RTO/RW auf den Prozess 
Sprühtrockner (über den Pinch) übertragen lassen. 
Zur Erinnerung: Die direkte Wärmeübertragung 
zwischen den zwei Prozessen ergab bei gleichem 
∆Tmin im Vergleich zur Optimierung der Einzelpro-
zesse ein zusätzliches Potenzial von 920 kW. 

Die maximale Überlappung der beiden GCCs ist 
selten die wirtschaftlichste Variante: Die Kosten 
des ZK (Leitungen, Pumpen, Pumpkosten etc.) 
und der zugehörigen HEXs sind i.d.R. hoch. Im 
nachfolgenden Supertargeting gilt es daher, das 
Mass der Überlappung so einzustellen, dass sich 
für die resultierende Wärmeübertragung ein wirt-
schaftliches Optimum einstellt. 

Die Festlegung der Temperaturen des ZK wird 
nachfolgend beschrieben10. Vorab: Die aus der 
Split GCC herausgelesenen Temperaturen für den 
ZK entsprechen den realen Temperaturen. Da die 
beiden GCCs der Prozesse aber die Shifted Tem-
peratures darstellen und um ∆Tmin/2 verschoben 
sind, müssen bei der Definition des ZK folgende 
Regeln berücksichtigt werden: 

                                                      
10 In diesem Beispiel wird nur ein Zwischenkreislauf 
benötigt. Je nach GCC-Profil kann es auch sein, dass 
mehrere Zwischenkreisläufe nötig sind. 

- TZK im Minimum ∆Tmin RTO/RW/2 unter der 
GCC von Prozess RTO/RW (siehe ge-
strichelte Linie) 

- TZK im Minimum ∆Tmin Sprühtrockner/2 über 
der GCC von Prozess Sprühtrockner 
(siehe gestrichelte Linie) 

Das ∆T zwischen den beiden GCCs muss damit im 
Minimum so gross wie die Summe der ∆Tmin/2 der 
zwei Prozesse sein. 

Zwischen den zwei gestrichelten Linien in Abb. 
12-6 (b) kann der ZK (als Gerade) beliebig platziert 
werden. Die Wahl sollte aber grundsätzlich zwei 
Prinzipien verfolgen, welche sich gegenseitig kon-
kurrieren: Einerseits soll die Temperaturspreizung 
des ZK möglichst gross sein, da damit der Mas-
senstrom und in der Folge die Leitungs- und 
Pumpkosten verringert werden. Andererseits sollte 
der Temperaturgradient zwischen dem Prozess 
RTO/RW, dem ZK und dem Prozess Sprühtrock-
ner durchgängig möglichst gross sein, da damit die 
HEX-Kosten verringert werden. In Abb. 12-6 (b) ist 
die tiefe Temperatur des ZK durch die Position der 
GCCs mit 85°C gegeben. Die Wahl der hohen 
Temperatur des ZK birgt gewisse Freiheiten und 
wurde im dargestellten Fall auf 118°C „zwischen“ 
die beiden GCCs festgelegt. 

Der ZK wird in Form von zwei neuen Strömen in 
die Stromtabelle übernommen (siehe Tab. 12-1).  

 

Abb. 12-6  Split GCC. GCC des Prozesses Sprühtrocknung (rechts) und des Prozesses RTO/RW (links). Die GCC 
des Prozesses RTO/RW ist gespiegelt. (a) zeigt die Ausgangslage ohne indirekte Wärmeübertragung zwischen den 
Prozessen. (b) zeigt die maximale Überlappung der beiden Prozesse bei einem ∆Tmin zwischen den GCCs von 20 K 
(d.h. der Summe von ∆Tmin/2 von Prozess RTO/RW und ∆Tmin/2 von Prozess Sprühtrockner).  
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Prozess 
Hot/ 

Cold 

Typ Tin 

[°C] 

Tout 

[°C] 

H  

[kW] 

RTO/RW Cold ZK 85 118 788 

Sprühtrockner Hot ZK 118 85 788 

Tab. 12-1: Stromdefinition zur indirekten Wärme-
übertragung zwischen Prozessen mittels ZK. 

Der Cold Stream wird dem Prozess RTO/RW zu-
gewiesen, der Hot Stream dem Prozess Sprüh-
trockner. 

Abb. 12-7 veranschaulicht beispielhaft die indirekte 
Wärmeübertragung von Prozess RTO/RW nach 
Prozess Sprühtrockner, wie sie sich aus Abb. 12-6 
ergibt.  

 

Abb. 12-7: Indirekte Wärmeübertragung mittels ZK. 

Die Wärmeübertragung vom ZK auf den Prozess 
Sprühtrockner wird im HEN Design des Prozesses 
Sprühtrockner (inkl. ZK-Strom) erarbeitet.  

Wichtig zu wissen: 

- Die definierten neuen ZK-Ströme gelten 
nur für die zu Grunde gelegten ∆Tmin-
Werte der beiden Prozesse sowie für die 
Überlappung der GCCs! Im Supertarge-
ting kann über die Freiheitsgrade ∆Tmin 
der Prozesse, Überlappung der GCCs 
und Position der Zwischenkreisläufe die 
Lösung mit den tiefsten jährlichen Ge-
samtkosten ermittelt werden. 

- Nach der Zuweisung der ZK-Ströme zu 
den Prozessen wird das HEN Design für 
jeden Prozess einzeln gelöst!  

 Indirect Source and Sink Profile (ISSP): 12.3.2
Analyse von 2 und mehr Prozessen 

Die Split GCC kann für die Analyse der indirekten 
Wärmeübertragung zwischen zwei Prozessen 

genutzt werden. Wie aber soll man vorgehen, 
wenn mehr als zwei Prozesse gemeinsam betrach-
tet werden sollen? 

Die Lösung bietet das sogenannte Indirect 
Source and Sink Profile (ISSP)11, welches zur 
Analyse des indirekten Wärmeübertragungspoten-
zials genutzt werden kann. Basis des ISSP sind, 
wie bei der Split GCC, die Sinks und Sources. 
Diese können, wie in Abb. 12-5 beschrieben, auf 
Basis der GCC oder der CCs extrahiert werden. 

Das konzeptionelle Vorgehen zur Platzierung von 
Zwischenkreisläufen unterscheidet sich für beide 
Varianten der Extraktion von Sinks und Sources 
nicht. Es wird darum nachfolgend das ISSP auf 
Basis der GCC anhand der zwei Prozesse 
RTO/RW und Sprühtrockner dargestellt, um die 
Methode mit der Split GCC vergleichen zu können. 
Darauf aufbauend wird die Analyse von 3 gleich-
zeitigen Prozessen beschrieben. 

Abb. 12-8 zeigt die Erstellung des ISSP. Alle 
Sources (rot) werden um ein Prozess-∆Tmin/2 nach 
unten, alle Sinks (blau) um ein Prozes-∆Tmin/2 
nach oben verschoben. Die Sources und Sinks 
sind damit im Vergleich zu den realen Strömen um 
ein ganzes Prozess-∆Tmin nach unten/oben ver-
schoben12. Anschliessend werden die Sinks und 
Sources im ISSP superponiert.  

 

 

 

                                                      
11 Das Indirect Source and Sink Profile wird in der Litera-
tur „Total Site heat sink and heat sources profile“ ge-
nannt und wurde für die Total Site Analysis entwickelt 
[20]. Es wird in [20] genutzt, um die indirekte Wärme-
übertragung zwischen einzelnen Prozessen in einer 
Anlage mittels (existierender) Utilities zu untersuchen. In 
diesem Zusammenhang wurden vor allem Dampf-
Utilities (d.h. Utilities mit konstanter Temperatur) auf 
verschiedenen Druckstufen untersucht. Die Grundsätze 
der Methode können auch für die Definition von Zwi-
schenkreisläufen verwendet werden. 
12 Bei der Erstellung des ISSP basierend auf den CCs 
werden die Sinks/Sources (siehe Abb. 12-5, oben) direkt 
um ein ganzes Prozess-∆Tmin erhöht/erniedrigt. 
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Im Beispiel gemäss Abb. 12-8 haben die Prozesse 
RTO/RW und Sprühtrockner dasselbe ∆Tmin. Falls 
nicht, müsste dem ∆Tmin je Prozess in der Bildung 
des ISSP Rechnung getragen werden.  

Das indirekte Wärmeübertragungspotenzial kann 
durch Verschieben des Sink Profile nach links 

ermittelt werden (siehe Abb. 12-8 unten). Das ma-
ximale Potenzial ergibt sich dann, wenn sich Sink 
und Source Profile berühren. Der ZK wird zwi-
schen den überlappenden Bereich des Sink und 
Source Profiles platziert (als Gerade).  

  

 

Abb. 12-8:  Bildung des Indirect Source and Sink Profile ISSP aus den GCCs der Prozesse RTO/RW und Sprüh-
trockner. 
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Im Maximalfall startet er an dem Punkt, an wel-
chem sich die beiden Profile berühren (bei 85°C) 
und endet wie in Abb. 12-8 dargestellt13. Um einen 
durchgängig möglichst hohen Temperaturgradien-
ten zwischen dem Source Profile und dem ZK 
sowie zwischen dem ZK und dem Sink Profile zu 
erreichen, wird im Beispiel in Abb. 12-8 das „heis-
se Ende“ des ZK exakt zwischen Sink und Source 
platziert.  

Die Temperaturen des ZK, welcher im ISSP defi-
niert wird, können auf der y-Achse von den Shifted 
Temperatures abgelesen werden und entsprechen 
wie bei der Split GCC den realen Temperaturen. 
Beachte: Entgegen der Split GCC kann der einge-
zeichnete ZK das ISSP berühren und sogar auf 
diesem liegen (das ∆Tmin je Prozess ist ja immer 
gewährleistet). 

Es zeigt sich, dass der ZK exakt demjenigen ent-
spricht, der auch mittels Split GCC identifiziert 
werden konnte (siehe Abb. 12-6 (b)). Die Prinzi-
pien des ISSP und der Split GCC und die daraus 
ableitbaren Zwischenkreisläufe sind also diesel-
ben, lediglich die Methoden unterscheiden sich. 

 

 

                                                      
13 Merke: Der Maximalfall muss nicht dem wirtschaftli-
chen Optimum entsprechen. Die Überlappung zwischen 
Sink Profile und Source Profile kann auch reduziert 
werden. 

Drei Prozesse, zwei Zwischenkreisläufe 

Es sei nun neben den Prozessen RTO/RW (P1) 
und Sprühtrockner (P2) noch ein dritter kontinu-
ierlicher Prozess gleichzeitig in Betrieb (P3). 
Dessen GCC ist in Abb. 12-9 (links) dargestellt (mit 
hoher Pinch-Temperatur). Die sogenannten Po-
ckets (siehe auch Abb. 8-3) werden bei der Extrak-
tion der Sinks und Sources auf Basis der GCC 
normalerweise vernachlässigt14, d.h. Source und 
Sink reichen nicht in eine Pocket hinein und sind 
durch eine vertikale Linie ersetzt. Das resultieren-
de ISSP aller drei Prozesse ist in Abb. 12-9 
(rechts) dargestellt.  

  

                                                      
14 Per Definition stellt eine Pocket einer GCC eine Zone 
mit ausgeglichener Wärmebilanz dar, in welcher Wär-
meüberschuss (Source) zu einem Wärmedefizit (Sink) 
übertragen werden kann. Darum ist eine Pocket weder 
eine Sink, noch eine Source, welche in das ISSP über-
nommen werden sollte. 
Einzige Ausnahme sind sehr „breite“ (grosse Leistung) 
und sehr „hohe“ Pockets (grosser Temperaturgradient, 
z.B. grösser als 2 Mal ∆Tmin der Prozesse): In diesen 
(eher seltenen) Fällen kann die Berücksichtigung von 
Source-Segmenten auf hohem Temperaturniveau und 
Sink-Segmenten auf tiefem Temperaturniveau in dem 
ISSP zu einer signifikanten Vergrösserung der WRG 
führen. Dieses Vorgehen erfordert allerdings zwei Zwi-
schenkreisläufe (anstatt einem) und ist selten wirtschaft-
lich. 

 

Abb. 12-9: Links: GCC eines dritten Prozesses (P3), zusätzlich zu den Prozessen RTO/RW (P1) und Sprühtrockner 
(P2). Extraktion der Sinks/Sources von P3 ohne Pockets. Rechts: Platzierung von unterschiedlichen Zwischenkreis-
läufen im ISSP der drei Prozesse P1, P2 und P3 (siehe Legende).  
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Obwohl alle Sources und Sinks gleichzeitig auftre-
ten (wie bislang in diesem Kapitel angenommen), 
ist es wichtig, die „Anfangstemperaturen“ jedes 
Prozesses, der zu dem ISSP beiträgt, darzustellen 
(siehe Symbole  o ).  

Das heisst: 

- Die tiefste Temperatur („Anfangstempe-
ratur“) der Sinks jedes Prozesses 

- Die höchste Temperatur („Anfangstem-
peratur“) der Sources jedes Prozesse 

Das ISSP in Abb. 12-9 erlaubt zwei Konfiguratio-
nen und verschiedene Optionen der indirekten 
Wärmeübertragung zwischen den drei Prozessen. 
Nachfolgend bezeichnet Thigh die obere und Tlow 
die untere Temperatur eines ZK. 

Konfiguration 1: Ein einziger ZK, gemäss der 
durchgezogenen orangen Linie. Der ZK wird von 
P3 und P1 geladen und von P2 entladen. Da die 
höchste Temperatur von P1 (Punkt ) tiefer ist als 
Thigh des ZK, kann P1 den ZK aber nur vorwärmen. 
Die Erwärmung auf Thigh muss in Serie mit Pro-
zess P3 erfolgen. Eine parallele Erwärmung des 
ZK (jeweils von Tlow auf Thigh, mit entsprechender 
Leistung) ist nicht möglich. 

Konfiguration 2: Falls eine serielle Erwärmung 
des ZK nicht gewollt, nicht möglich oder nicht wirt-
schaftlich ist, sind zwei ZKs nötig, um dieselbe 
Leistung indirekt übertragen zu können. Der graue 
Bereich zwischen dem Sink und Source Profile 
stellt dabei die Region dar, innerhalb derer Thigh 
von ZK 1 und Tlow von ZK 2 platziert werden kön-
nen. Wird die Temperatur Thigh von ZK 1 über der 
mit dem Stern markierten „Anfangstemperatur“ der 
Source von P1 (und somit ausserhalb der grauen 
Region) gewählt, ist ein Erwärmen des ZK mit P1 
nicht mehr möglich. Wird die „Grenze“ zwischen 
ZK 1 und ZK 2 innerhalb des grauen Bereichs 
gewählt, muss die Kondensation in Prozess 3 über 
2 HEXs erfolgen (für ZK 1 und ZK 2), was nicht 
sinnvoll ist.  

Die technisch und wirtschaftlich sinnvollste „Gren-
ze“ zwischen ZK 1 und 2 liegt daher auf der Gera-
den, welche vertikal durch die Stelle auf der 
Source der ISSP führt, welche mit  gekenn-
zeichnet ist. Wird die Grenze auf dieser Vertikalen 
gesetzt, werden ZK 1 von P1 und ZK 2 von P2 
geladen. Bei der Platzierung der ZKs gibt es wei-
terhin verschiedene Optionen: 

- Option 1 (grüne Linien): Der horizontale 
Abschnitt der Source auf etwa 175°C 
(geshiftete Temperatur) ist geeignet für 
die Produktion von ca. 1‘100 kW Dampf 
auf ca. 8 bar(a) (ZK 2, horizontale Linie 
wegen latenter Wärme). ZK 1 kann als 
Wasserkreislauf im Überdruck von ca. 
100°C auf 120°C eingesetzt werden. 

- Option 2: ZK 1 und ZK 2 werden beide 
„schräg“ mit Temperaturspreizung defi-
niert. Die Wärmeträgermedien der ZKs 
können unabhängig voneinander, ent-
sprechend der besten Eignung, definiert 
werden (z.B. Wasser im Überdruck oder 
Thermoöl). Thigh von ZK 1 kann gleich 
hoch gewählt werden wie Tlow von ZK 2 
(violette Linien), die Temperaturen kön-
nen sich aber auch unterscheiden (blaue 
Linien). 
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Richtlinien: 

Bei ZKs mit Temperaturspreizung, bei denen eine 
serielle Erwärmung nicht möglich ist und bei denen 
mehr als zwei Prozesse zur indirekten Wärmeüber-
tragung beitragen15, müssen folgende Regeln ein-
gehalten werden: 

- Die Sink jedes involvierten Einzelprozes-
ses muss ausreichen, um Tlow zu errei-
chen, d.h. Tlow muss höher sein als alle 
„Anfangstemperaturen“ der Sinks (blaue 
Kurve) innerhalb eines ZK. 

- Die Source jedes involvierten Einzelpro-
zesses muss ausreichen, um Thigh zu er-
reichen, d.h. Thigh muss tiefer sein als alle 
„Anfangstemperaturen“ der Sources (rote 
Kurve) innerhalb eines ZK. 

Ein Vorgehen namens „limiting supply temperature 
profile“ (LSTP) erlaubt die systematische Bestim-
mung der minimalen Anzahl an ZKs, der mögli-
chen Bandbreite der Leistung je ZK und der mögli-
chen Tlow- und Thigh-Werte der ZKs. Details zum 
LSTP sind in [10]16 beschrieben.  

Die wichtigsten Freiheitsgrade bei der Festlegung 
der ZKs sind17: 

- Strukturelle Entscheidung (beim Energy 
Targeting): 

o Anzahl ZKs (unter der Berücksichti-
gung der Möglichkeit eines seriellen 
Ladens/Entladens gemäss Konfigu-
ration 1 (siehe oben)). 

o Typ der ZKs (latente Wärme wie 
z.B. Dampf oder ZK mit Tempera-
turspreizung) 

                                                      
15 Dies kann einfach identifiziert werden, indem die An-
zahl Symbole für die „Anfangstemperatur“ einer 
Sink/Source im überlappenden Bereich des ISSP ge-
zählt werden. 
16 Das vorgeschlagene Vorgehen wird erklärt auf Basis 
der indirekten Wärmeübertragung (mit Speicherung) von 
Batch-Prozessen – es kann aber genauso auf kontinu-
ierliche Prozesse angewendet werden.  
17 Beim Variieren der Freiheitsgrade und bei der Analyse 
des ISSP ist es sinnvoll, die örtliche Verteilung der Pro-
zesse in einer Anlage im Hinterkopf zu behalten, um 
Möglichkeiten der indirekten Wärmeübertragung oder 
Umsetzungsschwierigkeiten erkennen zu können. 
Dadurch kann die Anzahl der Varianten eingegrenzt 
werden. 

o Auswahl der Prozesse, welche für 
den ZK berücksichtigt werden sollen 
oder nicht (z.B. Ausschluss von Pro-
zessen, welche nur eine geringe 
Leistung zum ZK beitragen und/oder 
durch ihre limitierenden „Anfangs-
temperaturen“ die Anzahl der ZKs, 
bei gleichbleibender Überlappung 
der Sinks und Sources, erhöhen). 

- Parametrische Optimierung (beim Targe-
ting und Design) 

o Die Überlappung der Sinks/Sources, 
d.h. die summierte Leistung der ZKs 
(das wirtschaftliche Optimum liegt 
nicht gezwungenermassen bei ma-
ximaler Überlappung für eine gege-
bene Anzahl ZKs) 

o Die Bandbreite der Leistung je ZK 

o Thigh und Tlow je ZK 

Im Energy Targeting ist es nicht offensichtlich, 
welche Variante am wirtschaftlichsten umgesetzt 
werden kann. Es wird empfohlen, die vielverspre-
chendsten Varianten im Targeting/Design zu ver-
gleichen, um dort die finale Auswahl zu treffen. 
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13 Energy Targeting von mehreren Operating Cases 

13.1 Einleitung

In Kapitel 12 wurde beschrieben, wie direkte und 
indirekte Wärmeübertragung zwischen mehreren 
gleichzeitigen Prozessen analysiert werden kann.  

Die Prozessintegration mit der Pinch-Analyse ist 
auch anwendbar, wenn ein Prozess mit unter-
schiedlichen Betriebsfällen betrieben wird (z.B. für 
unterschiedliche Produkte). Auch die Analyse von 
verschiedenen Prozessen, welche sich zeitlich nur 
teilweise überlappen (und damit nicht immer 
gleichzeitig betrieben werden) ist möglich.  

Die Besonderheiten des Energy Targeting für obi-
ge zwei Fälle werden in diesem Kapitel beschrie-
ben. Wie schon beim Energy Targeting von mehre-
ren gleichzeitigen Prozessen wird zwischen der 
direkten und der indirekten Wärmeübertragung 
unterschieden. 

13.2 Direkte Wärmeübertragung 

 Verschiedene Operating Cases  13.2.1
eines Prozesses 

Ein Prozess kann mit unterschiedlichen Betriebs-
fällen (Operating Cases) betrieben werden, wenn 
er z.B. für die Produktion von verschiedenen Pro-
dukten eingesetzt wird.  

Operating Case (OC) 

Ein Operating Case ist ein Betriebsfall eines 
Prozesses oder einer Anlage. Er ist durch die 
gleichzeitige Existenz von einem oder mehre-
ren Strömen bestimmt. Ein Operating Case 
enthält immer dieselben Ströme mit identi-
schen Stromparametern18. Er kann zu unter-
schiedlichen Zeiten im Jahr auftreten. 

Im Fallbeispiel nach Abb. 10-1 ist es z.B. denkbar, 
dass Vanillepulver und Erdbeerpulver auf dem 
gleichen Sprühtrockner produziert werden. Unter 
Umständen sind die Zulufttemperaturen und Zu-
luftmengen der Primärluft zum Sprühtrockner (SD) 
dabei nicht für beide Produkte identisch. In der 

                                                      
18 Stromparameter sind Eigenschaften eines Stroms, 

d.h. Tin, Tout, m (kg/h) cp-Wert (kJ/kg K) bzw. Phasen-
übergang (kJ/kg) und α-Wert (W/(m2 K)). Ebenfalls ein 
Stromparameter ist das sogenannte „Equipment“, wel-
ches definiert, wo ein Strom vorkommt. Das Equipment 
ist in Abschnitt 13.5 beschrieben. 

Folge ist auch der Abluftstrom leicht unterschied-
lich.  

Ist davon auszugehen, dass das HEN nicht für 
beide Produkte gleich oder ähnlich genutzt werden 
kann, sollen für den Prozess zwei OCs definiert 
werden. Die Stromtabelle der beiden OCs des 
Sprühtrockners beinhaltet dabei 5 Ströme, welche 
identisch in beiden OCs vorkommen und je zwei 
Ströme, welche sich zwischen den OCs unter-
scheiden (siehe Tab. 13-1 und siehe auch Strom-
tabelle in Tab. 10-1 zum Vergleich).  

Ströme OC 1 Vanille Ströme OC 2 Erdbeere 

Primärluft SD Vanille Primärluft SD Erdbeer 

Sekundärluft SD Sekundärluft SD 

Fliessbett I Fliessbett I 

Fliessbett II Fliessbett II 

Zuluft Filter Zuluft Filter 

Abluft Total Vanille Abluft Total Erdbeer 

Produktkonzentrat Produktkonzentrat 

Tab. 13-1: Zuweisung der Ströme auf zwei OCs des 
Prozesses Sprühtrockner. Fett: Stromparameter 
unterscheiden sich zwischen OC1 und OC2. 

In Abb. 13-1 ist ein beispielhaftes Gantt-Diagramm 
der zwei OCs für den Prozess Sprühtrockner dar-
gestellt. Es wird dabei angenommen, dass wäh-
rend 2‘500 h/a Vanillepulver und während 
2‘500 h/a Erdbeerpulver hergestellt wird. 

 

Abb. 13-1: Gantt-Diagramm des Prozesses 
Sprühtrocknung mit zwei OCs.  

Es ist offensichtlich, dass sich ein HEN in OC1 
nicht gänzlich vom HEN in OC2 unterscheiden 
wird. Die HEX-Flächen der HENs können und sol-
len daher aufeinander abgestimmt werden, da 
voraussichtlich Wärmeübertragungsfläche in bei-
den OCs gemeinsam genutzt werden kann. Die 
wiederverwendbare Fläche innerhalb verschiede-
ner OCs kann im Supertargeting mit dem soge-
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nannten Multiple Operating Case (MOC)19 Su-
pertargeting optimiert werden (siehe Kapitel 17).  

Hinweis aus der Praxis 

Um die Komplexität der Optimierung (Supertarge-
ting und HEN Design) zu reduzieren, wird in der 
Pinch-Analyse wenn immer möglich ein einziger 
OC pro Prozess definiert. Dieser ist in der Regel 
das am häufigsten gefahrene Produkt oder die 
„durchschnittlichen/repräsentativen“ Prozessanfor-
derungen. Der einzelne OC ist somit der Referenz-
fall, anhand dessen die Pinch-Analyse durchge-
führt wird. 

Das erarbeitete HEN soll nach der Pinch-Analyse 
auf Punkte wie Anfahren, Abfahren, schwankende 
Prozessanforderungen oder weitere Produkte 
überprüft werden. Häufig reicht es aus, mit rege-
lungstechnischen Anpassungen oder leichten Re-
dimensionierungen der HEXs mit dem erarbeiteten 
Netzwerk (für einen OC) verschiedene Prozessan-
forderungen abdecken zu können.  

 Verschiedene Operating Cases  13.2.2
einer Anlage 

Verschiedene Betriebsfälle oder OCs in einer An-
lage (mit mehreren Prozessen) können sich durch 
die zeitliche Überlappung verschiedener Prozesse 
ergeben. In Abb. 13-2 wird beispielhaft angenom-
men, dass der Sprühtrockner (mit einem Produkt, 
gemäss Fallbeispiel in Kapitel 10) während rund 
5‘000 h/a, der Prozess RTO/RW hingegen wäh-
rend rund 7‘000 h/a im Betrieb ist.  

 

Abb. 13-2: Gantt Diagramm von zwei kontinuierlichen 
Prozessen, die sich zeitlich überlappen. 

Es resultieren zwei OCs. Während OC1 sind der 
Prozess Sprühtrockner und der Prozess 
RTO/Reinigungswasser gleichzeitig in Betrieb (von 
0 bis 5‘000 h). Während OC2 läuft lediglich der 

                                                      
19 In der Literarur bekannt als „Multiple Base Case“, 
siehe [17]. 

Prozess RTO/Reinigungswasser (von 5‘000 bis 
7‘000 h). 

Die direkte Wärmeübertragung zwischen den bei-
den Prozessen wird, während OC1, mittels ge-
meinsamer CCs betrachtet (siehe Abschnitt 12.2). 
Da wahrscheinlich Wärmeübertragungsfläche in 
OC1 auch in OC2 wiederverwendet werden kann 
(siehe z.B. HEX 2 in Abb. 10-9) steigt die Betriebs-
zeit dieser Fläche von 5‘000 auf 7‘000 h/a. Durch 
die längere Betriebszeit ist es unter Umständen 
sinnvoll, mehr Wärmeübertragungsfläche zu instal-
lieren (und somit das ∆Tmin zu reduzieren).  

Das optimale ∆Tmin je OC, unter Berücksichtigung 
der wiederverwendbaren Wärmeübertragungsflä-
che, wird mit dem MOC Supertargeting bestimmt 
(siehe Kapitel 17). 

13.3 Indirekte Wärmeübertragung 

Eine indirekte Wärmeübertragung zwischen den 
zwei Prozessen nach Abb. 13-2 kann wie folgt 
analysiert und umgesetzt werden: 

- Analyse des Potenzials der indirekten 
Wärmeübertragung in OC1 gemäss den 
Grundsätzen der indirekten Wärmeüber-
tragung aus Abschnitt 12.3 (mittels Split 
GCC oder ISSP) 

- Analyse der Kosten der indirekten Wär-
meübertragung unter Veränderung fol-
gender Freiheitsgrade: ∆Tmin -Werte der 
Prozesse, Überlappung der Split GCCs 
bzw. des ISSP, Temperaturniveau der 
ZK-Ströme. 

- Definition der ZK-Ströme in OC1.  

- Für den Prozess Sprühtrockner (inkl. ZK-
Strom): Optimierung des ∆Tmin und Erar-
beitung des HEN. 

- Für den Prozess RTO/RW: Optimierung 
des ∆Tmin in OC1 und OC2 (mittels MOC 
Supertargeting) unter Beibehaltung des 
ZK in OC1, um die Flächeneffizienz der 
eingesetzten HEXs zu maximieren.  

- HEN Design für den Prozess RTO/RW: 
Abgleich des HEN für OC1 (inkl. ZK) und 
OC2 (ohne ZK). 
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13.4 Zeitplanung  

Sobald mehrere Prozesse nicht immer nur gleich-
zeitig betrieben werden, wird die Zeitplanung die-
ser Prozesse wichtig. 

Abb. 13-3 zeigt das Gantt-Diagramm der zwei 
Prozesse Sprühtrockner und RTO/RW, zusammen 
mit einem dritten Prozess „Brauchwarmwasser“. 
Das Brauchwarmwasser wird während des Be-
triebs der RTO/RW erzeugt, allerdings nur wäh-
rend 12 Stunden am Tag.  

 

Abb. 13-3: Gantt Diagramm von drei sich zeitlich 
überlappenden Prozessen. 

Folgende Aspekte sind bei der Zeitplanung für die 
Pinch-Analyse zu beachten: 

- Der Zeitplan soll die in einer Anlage 
auftretenden OCs sowie deren Dauer 
korrekt abbilden. 

- Falls Speicherung zwischen OCs in Be-
tracht gezogen wird, soll zusätzlich die 
Reihenfolge der OCs korrekt dargestellt 
werden. 

Zeitplanung (a) bildet nahezu die realen Be-
triebszeiten der Prozesse ab. Sie setzt voraus, 
dass diese Betriebszeiten auch ausreichend genau 
bekannt sind. Durch diese Darstellung könnte ne-
ben der direkten Wärmeübertragung auch z.B. die 
Wärmespeicherung zwischen OC1 und OC2 an 

einem Tag analysiert werden (mit 24 Stunden Be-
triebszeit des Sprühtrockners und der RTO/RW 
und 12 Stunden Betriebszeit des Prozesses 
Brauchwarmwasser).  

Zeitplanung (b) stellt den Prozess Brauchwarm-
wasser mit imaginären Start- und Endzeiten abs-
trahiert in zwei Instanzen dar. Die OCs gemäss 
Fall (b) und auch deren Dauer entsprechen Fall 
(a). Eine Optimierung der direkten Wärmeübertra-
gung mittels MOC Supertargeting erreicht für beide 
Fälle exakt dieselben Energie- und Kostenziele. 
Zeitplanung (b) macht die Bildung von OCs über-
schaubarer. Sie kann z.B. auch bei variablen, 
komplizierten oder nicht genau bekannten Zeitplä-
nen angewendet werden, falls zumindest die zeitli-
che Überlappung der Prozesse und damit die OCs 
und deren Dauer ungefähr bekannt sind. Sie hat 
den Nachteil, dass keine Speicherung von einem 
OC zum nächsten analysiert werden kann. Zudem 
sind bei drei oder mehr Prozessen nicht immer alle 
OCs in der realen Anlage über eine abstrahierte 
Darstellung abbildbar.  

In Abb. 13-3 (a) wurde das Brauchwarmwasser als 
ein Prozess definiert, der täglich von 0-12 Uhr in 
Betrieb ist, und dies während einer „Brutto-
Betriebszeit“ von 7‘000 h/a. Das Intervall, das 
durch die Überlappung der Brutto-Betriebszeit von 
Prozessen entsteht, wird Scheduling Interval 
genannt. In Abb. 13-3 (a) werden 2 Scheduling 
Intervals gebildet. Scheduling Interval 1 beinhaltet 
dabei die OCs 1 und 2, Scheduling Interval 2 die 
OCs 3 und 4.  
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13.5 Equipment  

In MOCs kann u.U. Wärmeübertragungsfläche 
gemeinsam genutzt werden. Mittels MOC Su-
pertargeting kann diese gemeinsame Nutzung der 
Wärmeübertragungsfläche optimiert werden. Dies 
ist aber nur möglich, wenn der Rechenalgorithmus 
erkennt, dass ein Strom in z.B. OC1 (z.B. Primär-
luft SD Vanille) theoretisch im gleichen HEX er-
wärmt werden kann wie ein anderer Strom z.B. in 
OC2 (z.B. Primärluft SD Erdbeere). Die logische 
Verknüpfung der Ströme erfolgt mit dem soge-
nannten Equipment, welches ihnen sozusagen 
„einen Ort zuweist“.  

Ein Equipment ist wie folgt definiert: 

Equipment 

Ein Equipment beschreibt eine Leitung, einen 
Kanal oder einen Behälter, in dem ein Strom 
bzw. eine Prozessanforderung vorkommt. 

In einem Equipment können mehrere Ströme 
vorkommen, dies aber nie gleichzeitig.  

Ein HEX beschreibt die Kombination von zwei 
Equipments. 

Gemäss obiger Definition erfolgt eine Wärmeüber-
tragung also immer zwischen Equipments, wäh-
rend Ströme in diesen Equipments vorkommen.  

Im Beispiel gemäss Abschnitt 13.2.1 kann die De-
finition der Equipments wie folgt vorgenommen 
werden. 

Equipment Ströme  

OC 1 Vanille 

Ströme  

OC 2 Erdbeere 

Primärluft SD 
Primärluft SD 

Vanille 

Primärluft SD 

Erdbeere 

Sekundärluft 

SD 

Sekundärluft 

SD 

Sekundärluft 

SD 

Fliessbett I Fliessbett I Fliessbett I 

Fliessbett II Fliessbett II Fliessbett II 

Zuluft Zyklon Zuluft Zyklon Zuluft Zyklon 

Abluft Total 
Abluft Total 

Vanille 

Abluft Total 

Erdbeere 

Produktkonzent. Produktkonzent. Produktkonzent. 

Tab. 13-2: Zuweisung der Equipments auf die Strö-
me zweier OCs eines Prozesses. 

Die in Tab. 13-2 fett geschriebenen Equipments 
„Primärluft SD“ und „Abluft Total“ müssen den 
entsprechenden Strömen manuell zugewiesen 
werden, da die Ströme unterschiedliche Pro-
zessparameter haben (es kann nicht automatisch 
erkannt werden, dass die Ströme im gleichen 
Equipment vorkommen können). Die übrigen 
Equipments können den Strömen theoretisch au-
tomatisch zugewiesen werden, da die Ströme in 
beiden OCs identisch sind. 

Die Fläche eines HEX, in welchem z.B. die beiden 
Equipments Primärluft SD und Abluft Total vor-
kommen, kann nun optimiert werden. Die Wärme-
übertragungsfläche (oder zumindest ein Teil da-
von) wird in der Praxis dann sowohl in OC1 wie 
auch in OC2 genutzt.  
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14 Batch-Prozesse

14.1 Einleitung 

Der Batch-Betrieb, auch Chargen- oder Satzbe-
trieb genannt, beschreibt einen Betrieb mit instati-
onären Abläufen. Die Zustandsgrössen der Pro-
dukte sind somit, im Gegensatz zu der bis anhin 
betrachteten kontinuierlichen Betriebsweise, von 
der Zeit abhängig. 

Prozesse im Batch-Betrieb (nachfolgend Batch-
Prozesse genannt) kommen vor allem zum Ein-
satz: 

- bei sehr langsamen Umwandlungen 
(langen Verweilzeiten) 

- bei kleinen Produktmengen mit eher hö-
heren Gewinnmargen 

- wenn eine flexible Änderung des Pro-
dukts und/oder des Herstellungsverfah-
rens wichtig ist (Multiprodukt-Anlagen 
bzw. Mehrzweckanlagen) 

- wenn eine kontinuierliche Betriebsweise 
technisch schwierig ist 

Ein Batch-Arbeitsschritt befindet sich oft zwischen 
vorgeschalteten und nachgeschalteten semi-
kontinuierlichen Arbeitsschritten. An jeder 
batch/semi-kontinuierlichen Schnittstelle dient ein 
Behälter (Pufferspeicher) für die Zwischenlagerung 
der Edukte/Produkte. 

Verglichen mit kontinuierlichen Prozessen muss 
für Batch-Prozesse neben der Temperatur auch 
die Zeit als zusätzliche Dimension betrachtet wer-
den. Die Wärmeübertragung von Batch-Prozessen 
wird dadurch komplexer, eröffnet aber auch zu-
sätzliche Freiheiten und somit Optimierungspoten-
ziale. Die Veränderung des zeitlichen Ablaufs von 
Strömen (auch bekannt als „Rescheduling“) z.B. 
kann genutzt werden, um die direkte Wärmeüber-
tragung zu erhöhen, um die Produktionskapazität 
zu steigern oder um z.B. Spitzenlasten von Utilities 
zu brechen. Da die Steigerung der Produktionska-
pazität bei Batch-Prozessen häufig wichtiger ist als 
die Wärmeübertragung, kommt dem Rescheduling 
eine grosse Bedeutung zu. Rescheduling und 

Wärmeübertragung schliessen sich nicht gegen-
seitig aus und können gemeinsam analysiert und 
optimiert werden. 

Zyklisch wiederholte Batch-Produktionen mit be-
stimmten Equipments je Einzelprodukt haben nor-
malerweise mehr Möglichkeiten für direkte Wär-
meübertragung als Multiprodukt- oder Mehrzweck-
anlagen, in denen Flexibilität die entscheidende 
Rolle spielt. Erstere werden vor allem in der Ge-
tränke- und Nahrungsmittelindustrie verwendet, 
letztere kommen z.B. in der pharmazeutischen 
Industrie und der Spezialitätenchemie zum Ein-
satz.  

Trotz obiger Schwierigkeiten zeigen vergangene 
Projekte in Industrieunternehmen mit Batch-
Prozessen, dass die Einsparpotenziale in Prozent 
der gesamten jährlichen Energiekosten oft grösser 
sind als diejenigen in kontinuierlichen Prozessen. 
Dies liegt unter anderem auch daran, dass in In-
dustrieunternehmen mit Batch-Prozessen syste-
matische Ansätze zur Wärmeübertragung bisher 
einen zu geringen Stellenwert hatten und nur sel-
ten angewendet wurden. 

14.2 Einzelner Batch-Prozess 

 Einführung Fallbeispiel 14.2.1

Das nachfolgende Beispiel beschreibt für einen 
typischen Batch-Prozess, die Bierproduktion, den 
Teilprozess der Würzeproduktion im Sudhaus. Die 
auf die Würzeproduktion folgenden Schritte wie 
Fermentation, Pasteurisation, Verpackung und 
andere Nebenprozesse werden der Einfachheit 
halber weggelassen. 

Abb. 14-1 zeigt die Würzeproduktion anhand eines 
vereinfachten Verfahrensfliessbilds und eines ver-
einfachten Gantt-Diagramms der verwendeten 
Equipments. Es sind die in der Anlage eingesetz-
ten HEXs und die angetroffenen Betriebsbedin-
gungen dargestellt.  

 



  115 

Würze-
pfanne

Aus-
schlag-G. 

2x

WasserMalz
Maisch-
pfanne

Maisch-
bottich 2x

Vorlauf-
gefäss 

2x
Mühle 

2x

°C58 98°C

Treber

Wasser

Hopfen

Läuter-
bottich 

2x

Zur
Gärung

Würze-
Vor-

wärmung

Würze-
Kühlung

Maisch-
bottich

Maisch-
pfanne

Läuter-
bottich

Vorlauf-
gefäss

Ausschlag-
gefäss

Würze-
pfanne

75°C
76°C

72°C

93°C

97°C

95°C

7.5°C
3/2

3/1

maischen

läutern verdünnen

sieden

kühlen

Malz + Wasser

Wasser

h0 h1 h12h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11

°C53

Pfannendunst-
kondensator

In Tab. 14-1 ist die Stromtabelle der Würzeproduk-
tion dargestellt, wie sie z.B. als “erster Wurf” hätte 
erarbeitet werden können. Wie bereits schon in 
Kapitel 9 beschrieben, gibt es verschiedene Mög-
lichkeiten der Energiemodellierung und somit der 
Darstellung der Prozessanforderungen. Durch den 
zusätzlichen Freiheitsgrad “Zeit” eröffnen sich bei 
Batch-Prozessen weitere Möglichkeiten der Model-
lierung – diese werden in Kapitel 15 im Detail be-
schrieben. 

Im Gegensatz zu kontinuierlichen Strömen, welche 
mit einem konstanten Massenstrom beschrieben 
werden, ist ein Batch-Strom durch seine Masse 
und eine Startzeit tstart und Stoppzeit tstop definiert. 
Die Mengen werden vom Produkt-Rezept vorge-
schrieben. Start- und Stoppzeit definieren die Exis-

tenzzeit des Stroms und in der Folge auch dessen 
Massenstrom. Die Zeitangaben sind relativ und t=0 
ist normalerweise auf den Zeitpunkt gesetzt, an 
dem der erste Arbeitsschritt eines Rezepts gestar-
tet wird. Der erste Arbeitsschritt kann bereits eine 
thermische Anforderung (z.B. Erwärmung eines 
Produkts), oder aber auch z.B. die Vorbereitung 
eines Equipments (siehe Abschnitte 13.5 und 
14.2.2) sein.  

 

 

 

 

 

 

Abb. 14-1: Bierproduktion: Vereinfachtes Verfahrensfliessbild und vereinfachtes Gantt-Diagramm einer einzelnen 
Würzecharge. 
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Nachfolgend werden die Hauptschritte der Würze-
produktion beschrieben, anhand derer die Strom-
tabelle grob nachvollzogen werden kann (die Start- 
und Stoppzeiten tstart und tstop sowie die Vor- und 
Nachbereitungszeiten der Equipment dpre und dpost 
seien durch den Prozess und den Anlagenbetrei-
ber vorgegeben). 

1. Brauwasser (erwärmt auf 58°C – 
Strom C1) und gemahlenes Malz (auf Um-
gebungstemperatur) werden gemischt und 
ergeben die sogenannte Maische. Die 
Maische wird mit ca. 53°C in den Maisch-
bottich geleitet. 

2. Ein Drittel der Maische wird in die Mai-
schepfanne geleitet, wo sie mit einem be-
stimmten Temperatur-Zeit-Profil erhitzt 
wird (Ströme C2, C3, C4). Zwei Drittel der 
Maische werden einem anderen thermi-
schen Prozess im Maischbottich selber un-
terzogen (Ströme C5 und C6). Am Ende 
des Kochprozesses in der Maischepfanne 
wird die Maische zurück in den Maischbot-
tich geleitet, wo sich eine Mischtemperatur 
von 74.5°C einstellt20. Diese schrittweisen 

                                                      
20 Das nicht-isotherme Mischen im Maischbottich könnte 
theoretisch als ein aufzuheizender und ein abzukühlen-
der Strom definiert werden. 

thermischen Prozesse entwickeln komple-
xe bio-chemische Reaktionen, welche 
Stärke auflösen und sie in einfacher fer-
mentierbare Zucker spalten.  

3. Die Maische wird anschliessend in den 
Läuterbottich geleitet, wo die Malztreber 
aus der Flüssigkeit abgeläutert (filtriert) 
werden, womit die sogenannte Bierwürze 
entsteht. Nach dem Läutern wird die Bier-
würze mit 76-grädigem Sprühwasser ver-
dünnt, um den verbliebenen Zucker in den 
übrig gebliebenen Malztrebern zu lösen 
(Strom C7). Die Wärme in den abgeläuter-
ten Malztrebern kann theoretisch genutzt 
werden (Strom H4). 

4. Vom Vorlaufgefäss wird die Bierwürze in 
einem HEX vorgewärmt, in die 
Würzepfanne geleitet, in einem externen 
HEX auf athmosphärische Siedetempera-
tur erhitzt (Strom C8) und anschliessend 
teilweise verdampft (Strom C9). Rund 7% 
der Bierwürze wird im Kochprozess ver-
dampft, welcher in Realität in 5 einzelnen 
Schritten erfolgt: 1. Sieden unter Atmo-
sphärendruck, 2. Erhitzen bis zum Siede-
punkt bei Überdruck, 3. Sieden bei Über-
druck, 4. Druckreduktion, 5. Sieden bei 
Atmosphärendruck, bis ein bestimmter Zu-
ckergehalt erreicht ist.  

Equipment Strom Tin Tout m m  cp tstart tstop dpre dpost 

  [°C] [°C] [kg] [kg/s] [kJ/kg K] [min] [min] [min] [min] 

Brauwasser C1 8 58 33‘954 11.318 4.18 0 50 0 0 

Maischepfanne C2 53 61 16‘353 27.255 3.7 61 74 0 20 

Maischepfanne C3 61 74.5 16‘353 18.170 3.7 86 101 0 20 

Maischepfanne C4 74.5 98 16‘353 13.628 3.7 118 138 0 20 

Maischbottich C5 53 62 32‘707 34.070 3.7 67 83 67 51 

Maischbottich C6 62 68 32‘707 36.341 3.7 118 133 67 51 

Sprühwasser C7 8 76 37‘507 6.1893 4.18 325 426 0 0 

Würze-Vorwärmer C8 72 100 71‘365 39.647 4.1 420 456 0 0 

Würzepfanne C9 100 101 5‘495 1.053 2‘252 463 550 40 31 

Würzekühler H1 95 7.5 64‘820 11.872 4.1 582 683 0 0 

Pfaduko H2 100 99 5‘495 1.053 2‘252 463 550 5 5 

Kondensatkühler H3 99 20 5‘495 1.053 4.18 463 550 5 5 

Malztreber H4 74 20 11‘500 4.259 3.5 395 440 0 0 

Tab. 14-1: Stromtabelle der Würzeproduktion. Pfaduko: Pfannendunstkondensator. 
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Diese Schritte sind in einer einzelnen „ge-
mittelten“ Prozessanforderung zusam-
mengefasst (Strom C9). Die verdampften 
Brüden haben einen hohen Energieinhalt, 
der z.B. durch Kondensation (z.B. im so-
genannten Pfannendunstkondensator) und 
Abkühlung zurückgewonnen werden kann 
(Ströme H2 und H3). 

5. Die Bierwürze wird schliesslich in das 
Ausschlaggefäss geleitet, wo sie sich eine 
Weile setzt. Mit der Kühlung auf 7.5°C wird 
die Bierwürze auf die Fermentation vorbe-
reitet (Strom H1). 

 

 Equipment 14.2.2

Ein Equipment wurde in Abschnitt 13.5 wie folgt 
definiert. 

Equipment 

Ein Equipment beschreibt eine Leitung, einen 
Kanal oder einen Behälter, in dem ein Strom 
bzw. eine Prozessanforderung vorkommt. 

In einem Equipment können mehrere Ströme 
vorkommen, dies aber nie gleichzeitig.  

Ein HEX beschreibt die Kombination von zwei 
Equipments. 

Gemäss obiger Definition erfolgt eine Wärmeüber-
tragung also immer zwischen Equipments, wäh-
rend Ströme in diesen Equipments vorkommen.  

Ein typisches Equipment für Batch-Prozesse ist 
der Reaktor. Er kann eine Vielzahl von Arbeits-
schritten durchführen: Heizen, Kühlen, mit oder 
ohne vorgeschriebenes Temperatur-Zeit-Profil, 
Verdampfen/Destillieren, Mischen, Warten, usw. 

In Abb. 14-1 z.B. stellen der Maischbottich und die 
Maischepfanne je ein Equipment dar. In beiden 
Equipments kommen mehrere Ströme vor (C5 und 
C6 im Maischbottich, C2 bis C4 in der Mai-
schepfanne). Die Kombination von Maischbottich 
oder Maischepfanne und z.B. Dampf (im 
Equipment „Dampfleitung“) beschreibt in der Folge 
die Mantelheizung. 

Wichtig zu wissen: Da mit der Pinch-Analyse die 
Wärmeübertragung im Vordergrund steht, werden 
vereinfachend nur diejenigen Equipments berück-
sichtigt, in denen eine Prozessanforderung statt-
findet. 

Equipments werden für kontinuierliche Prozesse 
definiert, um mittels MOC Supertargeting die Kos-
ten von wiederverwendbarer Wärmeübertragungs-
fläche richtig zu berücksichtigen. In der Analyse 
von Batch-Prozessen erfüllen Equipments die glei-
che Funktion – so soll z.B. die Mantelfläche des 
Maischbottichs nicht für jeden Erwärmungsschritt 
einzeln berechnet werden. Equipments spielen 
aber auch eine bedeutende Rolle bei der Zeitpla-
nung von sich überlappenden Batch-Prozessen. 
Dies wird im nächsten Abschnitt genauer betrach-
tet.  

14.3 Zyklische Wiederholung von Batch-
Prozessen 

 Batch Processing Duration (BPD),  14.3.1
Batch Cycle Duration (BCD) 

Die Gesamtdauer, welche zur Produktion eines 
einzigen Batchs benötigt wird, wird Batch Proces-
sing Duration genannt (BPD, siehe Abb. 14-2). Im 
Beispiel der Würzeproduktion beträgt die BPD 683 
Minuten bzw. etwas mehr als 11 Stunden. Die 
BPD startet mit dem Betrieb des ersten Equipment 
bzw. des ersten Stroms (z.B. die Brauwasserer-
wärmung C1 im Equipment „Brau-/Sprühwasser“). 
Sie endet mit dem Betriebsende des letzten 
Equipment bzw. des letzten Stroms (z.B. die 
Würzekühlung H1 im Equipment „Würzekühler“). 
Die BPD berücksichtigt neben den thermischen 
Prozessanforderungen auch die Vor- und Nachbe-
reitungsschritte (z.B. Füllen, Reinigen, Entleeren 
etc.) der energetisch genutzten Equipments. Da 
diese Schritte normalerweise von einem 
Equipment und nicht von einem Strom abhängen 
(z.B. vom Maischbottich und dessen Befüllung), 
wird die Dauer dieser Schritte Equipment-
spezifisch als dpre und dpost definiert. 

Die Nutzungsdauer jedes Equipments ist wesent-
lich kürzer als die Dauer eines ganzes Batches 
BPD. Um die Nutzungsrate der Equipments und 
die Produktionskapazität zu steigern, kann ein 
neuer Batch unter Umständen gestartet werden, 
bevor der vorherige beendet wurde. Die 
Equipments mit der längsten Nutzungsdauer sind 
dabei auf dem kritischen Pfad und bestimmen die 
minimale Batch Cycle Duration (BCD). Die BCD 
ist die Dauer vom Start eines Batchs zum Start des 
nächsten Batchs. Sie beträgt im Beispiel 160 Minu-
ten. Im Falle des Beispiels zur Würzeproduktion 
verursacht der Maischbottich mit 184 Minuten  
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Nutzungsdauer einen Flaschenhals, ein sogenann-
tes Bottleneck. In der betrachteten Brauerei wurde 
er daher verdoppelt, um die einzelnen Equipments 
besser auslasten zu können und die Produktions-
kapazität zu steigern.  

Achtung: Der in Abb. 14-1 dargestellte Läuterbot-
tich sowie das Vorlaufgefäss und das Ausschlag-
gefäss z.B. werden nicht in der Stromtabelle be-
rücksichtigt, da in ihnen keine Prozessanforderung 
stattfindet. Mit einer gesamten Nutzungsdauer von 
274 und 276 Minuten je Batch sind erstere aber 
bezüglich Bottleneck kritisch und wurden in der 
betrachteten Würzeproduktion daher ebenfalls 
verdoppelt. Das Debottlenecking eines Batch-
Prozesses mit der Stromtabelle kann somit erste 
wichtige Hinweise zur Steigerung der Produktions-
kapazität geben, eine Reduktion der Batch Cycle 
Duration BCD soll dann aber alle nötigen 
Equipments berücksichtigen.  

 

 

Abb. 14-2 stellt das Gantt-Diagramm der resultie-
renden sich zyklisch wiederholenden Batch-
Produktion dar, welche jede Woche am Montag 
Morgen beginnt. Jeder Batch ist als einzelne Farbe 
dargestellt (Batch 1 ist rot, Batch 2 ist orange etc.). 
Die Dauer der Prozessanforderungen (der Ströme) 
ist für den ersten Batch innerhalb der Equipments 
markiert. Die Ströme kommen innerhalb der 
Equipments vor und dauern i.d.R. wesentlich we-
niger lang als die Betriebszeiten der Equipments. 
Der Vollständigkeit halber sind auch Equipments 
ohne Prozessanforderungen dargestellt (Läuter-
bottich, Vorlaufgefäss, Ausschlaggefäss). 

Beachte: Das Gantt-Diagramm stellt die Betriebs-
zeit der Equipments dar (inkl. Vorbereitung, Füllen, 
Entleeren) und die Start- und Stoppzeiten der 
Equipments entsprechen darum nicht in jedem Fall 
denjenigen der Ströme. 

  

 

Abb. 14-2: Equipment-orientiertes Gantt-Diagramm von wiederholten sich überlappenden Batches mit einer Batch 
Cycle Duration BCD von 160 min. Jede Farbe entspricht einem Batch. Die Brauwasser/Sprühwasser-Erwärmung 
kann theoretisch jederzeit erfolgen (flexibler Strom, geeignet für Rescheduling).  
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 Startup, shutdown, wiederholte  14.3.2
Betriebsperioden 

Aus Abb. 14-2 ist ersichtlich, dass sich eine wie-
derholte Betriebsperiode erst nach einer bestimm-
ten Startup Phase einstellt. Die Startup Phase 
dstartup dauert 

  1/  BCDBPDAUFBCDdstartup 	 (14.1) 

dstartup [h] Dauer der Startup Phase 

BCD [h] Batch Cycle Duration 

AUF [-] 
Aufrundungs-Funktion, d.h. Auf-
rundung auf eine ganze Zahl. 

BPD [h] Batch Processing Duration 

Im Beispiel gemäss Abb. 14-2 dauert dstartup also 
160 x (AUF[683/160]-1) = 160 x 4 = 640 min und 
beginnt somit beim Start des 5. Batchs. Analog zur 
Startup Phase gibt es auch eine Shutdown Pha-
se, mit welcher die Produktion beendet wird (nicht 
dargestellt in Abb. 14-2). Die Shutdown Phase 
dauert so lange wie die BPD minus die BCD. Falls 
es keine Überlappung der Batches gibt (d.h. 
BCD>=BPD), dann gibt es weder eine Startup 
noch eine Shutdown Phase. 

Für die Wärmeübertragung bei sich zyklisch wie-
derholenden Batches wird in der Regel die sich 
wiederholende Betriebsperiode zwischen Star-
tup und Shutdown betrachtet. Diese Periode star-
tet im Falle des obigen Beispiels mit dem fünften 

Batch. Betrachtet man ausschliesslich die Pro-
zessanforderungen (und somit die auftretenden 
Ströme), erkennt man, dass die sich wiederholen-
de Betriebsperiode gleich lange dauert wie die 
BCD. Durch ihren Bezug auf die Ströme wird sie 
auch stream-wise repeat operation period oder 
SROP genannt (siehe auch Abb. 14-3).  

Abb. 14-3 stellt die sich wiederholende Betriebspe-
riode auf Basis der Equipments mit Prozessanfor-
derungen dar (d.h. ohne Läuterbottich, Vorlaufge-
fäss und Ausschlaggefäss). Bei genauerer Be-
trachtung der Abb. 14-3 ist zu sehen, dass die 
Prozessanforderungen bzw. die Ströme innerhalb 
eines SROP exakt denen der nächsten SROP 
entsprechen. Einziger Unterschied ist die Verwen-
dung von Maischbottich 1 im ersten SROP und 
von Maischbottich 2 im zweiten SROP. Die wie-
derholende Betriebsperiode in Bezug auf die 
Equipments wird equipment-wise repeat opera-
tion period oder EROP genannt.  

Die Dauer der EROP dEROP beträgt immer ein gan-
zes Vielfaches der Batch cycle duration BCD. Sie 
ist wie folgt abhängig von der Multiplizität der 
Equipments.  

 

 

 

 

Abb. 14-3: Equipment-wise repeat operation period EROP und stream-wise repeat operation period SROP für den 
Würzeprozess gemäss Abb. 14-1.  
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BCDkgVd Equ_MEROP  	 (14.2) 

dEROP [h] Dauer EROP 

kgVM_Equ [-] 
Kleinstes gemeinsames Vielfaches 
der Multiplizität der Equipments 

BCD [h] Batch Cycle Duration 

Für die Berechnung des kgVM_Equ werden nur 
Equipments berücksichtigt, welche für eine Wär-
meübertragung genutzt werden. In obigem Beispiel 
ist damit lediglich der Maischbottich relevant, wel-
cher doppelt installiert ist (d.h. mit einer Multiplizität 
von 2). Das kgVM_Equ beträgt 2 und die EROP dau-
ert gleich lange wie zwei BCDs bzw. zwei SROPs 
(siehe Abb. 14-3). Sind in einer Anlage alle ener-
getisch relevanten Equipments nur einmal instal-
liert, entspricht die EROP der SROP und dauert 
gleich lange wie die BCD.  

Die EROP gemäss Abb. 14-3 stellt das Gesamtbild 
dar, welches für das Supertargeting nötig ist: Im 
Gegensatz zur SROP ermöglicht die EROP die 
Analyse der tatsächlich nötigen HEX-Fläche, der 
Anzahl HEXs, derer mehrfache Nutzung etc.  

Für das HEN Design hingegen ist die Betrachtung 
der SROP ausreichend, da sich die Betriebsbedin-
gungen der HEXs von einem SROP zum nächsten 
nicht ändern.  

14.4 Zerlegung in Time Slices (TS) 

In Kapitel 13 wird beschrieben, wie sich aus sich 
überlappenden Prozessen sogenannte OCs oder 
MOCs ergeben. Analog lassen sich bei einem 
Batch-Prozess aus sich überlappenden Strömen 
sogenannte Time Slices (TS) definieren.  

Time Slice (TS) 

Ein Time Slice (TS) ist ein Betriebsfall inner-
halb einer sich wiederholenden Betriebsperio-
de eines Batchs (normalerweise EROP). Er ist 
durch die gleichzeitige Existenz von einem 
oder mehreren Strömen bestimmt, kann aber 
auch „leer“ (d.h. ohne Ströme) sein. Er kann zu 
unterschiedliche Zeiten innerhalb einer EROP 
auftreten. 

Die Analyse der Wärmeübertragung zwischen 
mehreren Time Slices erfolgt ähnlich wie die Ana-
lyse von MOCs (siehe Kapitel 13). Im Gegensatz 
zu sich überlappenden kontinuierlichen Prozessen 
(mit einigen wenigen OCs) kann die Anzahl der 

TSs je nach Batch-Prozess jedoch sehr hoch wer-
den. Bei der Würzeproduktion gemäss Abb. 14-2 
z.B. entstehen 32 TSs innerhalb eines EROP. 

Als wesentlich einfacheres Fallsbeispiel ist in der 
folgenden Abb. 14-4 darum ein weiterer Batch-
Prozess beschrieben, wie er in der Spezialitäten-
chemie zum Einsatz kommt (angepasst aus [11]).  

 

Abb. 14-4: Flowsheet eines Batch-Einzelprodukts. 

Die Produktionslinie beinhaltet zwei Batch-
Reaktoren (R1 und R2) und eine Destillationsko-
lonne (D1), welche ebenfalls als Batch betrieben 
wird. Der Produktionsablauf beinhaltet die nachfol-
genden Schritte.  

1. Die Rohstoffe (Feed) werden mit 10°C in 
den Reaktor R1 gefüllt. 

2. Die Rohstoffe werden im gerührten Reak-
tor R1 über eine Mantelheizung auf eine 
Temperatur von 60°C geheizt, bei welcher 
sie reagieren. 

3. Die Reaktion in R1 ist leicht exotherm und 
die Temperatur steigt auf 115°C. 

4. Das Produkt wird mit 115°C in die Destilla-
tionskolonne D1 gefüllt. 

5. Die Destillationskolonne wird bei 115°C 
betrieben. 

6. Das Destillat wird auf 111°C kondensiert 
und sammelt sich im Auffangbehälter AB1 
an. 

  



  121 

7. Das Produkt aus AB1 (Feed A, 50°C) und 
andere Materialien (Feed B mit 15°C, 
Feed C mit 65°C) werden in den Reaktor 
R2 gefüllt. 

8. Die Mischung in R2 wird auf eine Tempe-
ratur von 95°C geheizt, ab welcher eine 
stark exotherme Reaktion beginnt. 

9. Das Lösemittel verdampft bei 135°C, wird 
im Rücklaufkondensator kondensiert und 
läuft nach R2 zurück. 

10. Die Reaktion ist beendet und das Produkt 
in R2 wird über eine Mantelkühlung aktiv 
von 140°C auf 75°C gekühlt und kühlt 
während einer kurzen Ruhezeit in R2 um 
weitere 3°C aus. 

11. Das Produkt wird in R2 erneut auf 88°C 
zwischenerwärmt und kühlt im Reaktor 
während einer kurzen Ruhezeit um 3°C 
aus. 

12. Ein Teil des Produkts (Produkt 1) wird di-
rekt mit 85°C abgeleert und in einem an-
deren Prozesschritt weiterbehandelt.  

13. Der Rest des Produkts (Produkt 2) wird im 
Reaktor R2 auf 35°C gekühlt und abge-
leert.  

Die Produktion wird zyklisch alle 335 Minuten wie-
derholt (BCD). Die einzelnen Batches überlappen 
sich gemäss Abb. 14-5 (a). Abb. 14-5 (b) stellt die 
equipment-wise repeat operation period EROP 
dar. Die EROP dauert 335 Minuten und entspricht 
in diesem Beispiel der stream-wise repeat operati-
on period SROP bzw. der batch cycle duration 
BCD, da keine mehrfachen Equipments genutzt 
werden. Zur Vereinfachung wird hier angenom-
men, dass Tin, Tout und CP-Wert jedes Stroms kon-
stant sind. Abb. 14-5 (c) schliesslich stellt die re-
sultierenden 11 TSs dar, welche sich durch tstart 
und tstop jedes Stroms sowie die BCD ergeben. Die 
11 TSs beinhalten in diesem Beispiel Ströme aus 
insgesamt 3 Batches (siehe Abb. 14-5 (a)) und 

sind gänzlich unterschiedlich zu den TSs eines 
einzelnen Batches, den TSs der Startup und den 
TSs der Shutdown Phase.  

Solange die EROP wesentlich länger dauert als 
die Startup oder die Shutdown Phase, fokussiert 
die Analyse der Wärmeübertragung praktisch im-
mer auf die EROP. Damit wird nicht nur das gröss-
te Wärmeintegrationspotenzial abgedeckt, es ver-
einfacht sich auch das HEN Design die spezifi-
schen HEX-Kosten werden verringert (durch Mehr-
fachgebrauch in den sich wiederholenden 
EROPs). 

Ist der Hauptzweck der Analyse z.B. die Kontrolle 
oder die Reduktion von Utility-Spitzenlasten, macht 
unter Umständen auch die Betrachtung von Star-
tup und Shutdown Phase Sinn. Darauf wird in die-
sem Handbuch nicht näher eingegangen. 

Das in Abb. 14-5 (c) dargestellte Time Slice Model 
zeigt exemplarisch verschiedene für Batch-
Prozesse typische Merkmale: 

- TS 1 hat im Vergleich zu z.B. TS 5 eine 
eher kurze Dauer 

- TS 2 ist „leer“ und enthält keine Ströme 

- Die TSs 3 und 4 beinhalten lediglich ei-
nen Cold Stream, TS 5 lediglich einen 
Hot Stream. 

- Die TSs 1, 7, 9 und 11 beinhalten exakt 
die selben Ströme. 

- Die TSs 6, 8 und 10 sind sich sehr ähn-
lich und kurz. 

Andere spezifische Merkmale von Batch-
Prozessen sind z.B. Hot und Cold Streams in Be-
hältern und zeitlich variable Ströme (z.B. die Des-
tillation in Form des Cold Streams C1). Sie werden 
in Kapitel 15 beschrieben. 
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Abb. 14-5: Herleitung des Time Slice Model. (a) Gantt-Diagramm eines wiederholten sich überlappenden Batches 
mit BCD = 335 min. (b) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode eines Batch: EROP bzw. SROP (in diesem Fall 
entspricht die EROP der SROP, da es keine mehrfachen Equipments gibt). (c) Time Slice Model des Batches. 
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14.5 Ändernde Prozessbedingungen von 
Batch zu Batch 

Die Annahme eines sich zyklisch wiederholenden 
Batch-Prozesses mit konstanter Batch Cycle Dura-
tion (BCD) ist bei genauerer Betrachtung häufig 
nicht korrekt.  

Erstens kann anstelle einer vordefinierten Dauer 
(z.B. 5 Sekunden Pasteurisieren) auch ein vordefi-
nierter Produktparameter den Prozessablauf vor-
geben. In der Würzeproduktion z.B. entscheidet 
der Zuckergehalt über die exakte Dauer des Koch-
prozesses in der Würzepfanne. 

Zweitens kann ein Batch-Prozess auch manuelle 
Zwischenschritte (z.B. Befüllen von Behältern) 
oder Pausen beinhalten (z.B. Warten auf ein 
Equipment, welches auch für andere Prozesse 
gebraucht wird). Die Folge sind unvorhersehbare 
und variable Übertragungen von Verspätungen 
und somit stochastische Batch-Ablaufvariationen. 

Drittens können HEXs anfällig sein auf das soge-
nannte Fouling – eine Verschmutzung der Wärme-
übertragungsfläche, welche die Wärmeübertra-
gung verschlechtert und somit den Heiz- oder 
Kühlschritt verlangsamt. Diese HEXs müssen in 
bestimmten Abständen gereinigt werden. Dies ist 
z.B. der Fall für den externen HEX der Würzepfan-
ne, welcher alle 11 Batches gereinigt werden muss 
(Cleaning In Place bzw. CIP) und in der Folge die 
BCD einmalig um 30 Minuten verlängert. 

Die exakte Modellierung von Batch-Prozessen 
unter Berücksichtigung obiger Punkte sprengt den 
Rahmen einer Pinch-Analyse in der Praxis. Zur 
weiterführenden Literatur bezüglich zeitlich variab-
ler Batches und möglicher Kompensationstechni-
ken sei hier auf [12] verwiesen.  

Die mit der Pinch-Analyse erarbeiteten Massnah-
men sollen in jedem Fall durch die Ingenieurin und 
den Ingenieur auf ihre Umsetzbarkeit hin überprüft 
und angepasst werden. In diesem wichtigen Schritt 
sollen die nötigen Vorkehrungen getroffen werden, 
um die Praxistauglichkeit zu gewährleisten (z.B. 
Vergrösserung der Übertragerfläche wegen Fou-
ling, Einsatz von Puffertanks wegen zeitlichen 
Variabilitäten, Anpassung der Regelungstechnik 
etc.). Es sind also nicht sämtliche Rahmenbedin-
gungen und Ausnahmefälle im Modell zu berück-
sichtigen.  

Falls jedoch eine Zeitvariabilität in der Grössen-
ordnung der TSs beobachtet wird, wird dadurch 
das Time Slice Modell (EROP) grundsätzlich in 
Frage gestellt. Inbesondere Batches mit einem 
stark variablen Zeitplan können nicht mit dem TS-
Modell analysiert werden und müssen daher über 
Speicherung optimiert werden. Unabhängig des 
gewählten Wegs der Wärmeübertragung (direkt 
oder mittels Speicherung) muss ein „repräsentati-
ver“ Zeitplan definiert werden.  
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1) Mantelheizung 2) Heizschlaufe

3) Externer Wärmeübertrager

15 Energiemodellierung eines Batch-Stroms 

15.1 Einleitung

Die Grundsätze der Energiemodellierung, wie sie 
in Kapitel 9 beschrieben sind, treffen auf die Mo-
dellierung von Batch-Strömen genauso zu. 

Die Modellierung von Batch-Prozessen ist durch 
den zeitlichen Aspekt komplexer, lässt aber auch 
mehr Freiraum für Optimierungen. In den folgen-
den Abschnitten wird auf die wichtigsten Aspekte 
der Energiemodellierung von Batch-Prozessen 
eingegangen, welche beachtet werden müssen 
(Abschnitt 15.3) bzw. für eine weiterführende Op-
timierung berücksichtigt werden können (Ab-
schnitt 15.4). Die verschiedenen Fälle der Ener-
giemodellierung werden, soweit möglich, beispiel-
haft anhand der zwei in Kapitel 14 eingeführten 
Beispiele beschrieben. 

Wie bei kontinuierlichen Prozessen ist der Projekt-
typ (Neubau oder Sanierung) entscheidend für die 
Freiheitsgrade, welche man bei der Energiemodel-
lierung und der Prozessintegration hat. 

Bei einem Neubau (vor allem bei Batch-Prozessen 
mit einem einzigen Produkt wie z.B. Bier) lohnt 
sich eine detaillierte Analyse der Batch-Prozesse 
zur Optimierung der Wärmeübertragung und der 
Steigerung der Produktionskapazität: Das Design 
der Equipments, die Zuweisung der Equipments 
auf bestimmte Arbeitsschritte und der Zeitplan 
können untersucht und gemeinsam optimiert wer-
den.  

Bei Sanierungen (Retrofit) sind die Möglichkeiten 
für Prozessänderungen und für Rescheduling limi-
tiert durch höhere Investitionskosten, Schwierigkei-
ten bei der Produktequalität oder durch die Rezer-
tifizierung von Prozessen oder Produkten. Den-
noch gibt es Fälle, in denen die wirtschaflichen 
Vorteile einer Prozessoptimierung gegenüber dem 
Beibehalten eines Prozessablaufs bei Weitem 
überwiegen. Darum sollen die Prozessdaten und 
der Prozessablauf durchaus auch bei Sanierungen 
von Batch-Prozessen hinterfragt werden, dies so-
gar intensiver als bei kontinuierlichen Prozessen. 

15.2 Der Reaktor bzw. Behälter 

Der Reaktor bzw. Behälter ist ein typisches Anla-
genteil für die Batch-Produktion. Für die Wärme-
übertragung und die Energiemodellierung werden 
drei Arten unterschieden: 

1. Heizen/Kühlen im Behälter über eine Man-
telheizung/-kühlung 

2. Heizen/Kühlen im Behälter über eine im 
Behälter integrierte Heiz-/Kühlschlaufe 

3. Heizen/Kühlen ausserhalb des Behälters 
(z.B. über einen Platten-HEX) 

 

Abb. 15-1: Drei Arten von Wärmeübertragung bei 
beheizten/gekühlten Behältern (Lagertanks, Reakto-
ren, “Rührkessel”). 1) Mantelheizung, 2) Integrierte 
Heiz-/Kühlschlaufe, 3) Externer HEX.  

Alle drei Arten haben gemeinsam, dass die darin 
vorkommenden Ströme (bzw. die Prozessanforde-
rungen zeitlich variabel sind: Sie ändern sich mit 
der Zeit. 

Im ersten Fall ist die Fläche des HEX über die 
Fläche des Behältermantels definiert. Während 
diese bei einer neuen Anlage noch beschränkt 
angepasst werden kann, kommt die Optimierung 
im Falle von Sanierungen meist einem Ersatz 
gleich. Dieser ist aus rein energetischen Gründen 
selten wirtschaftlich. Der Maischbottich und die 
Maischpfanne (siehe Abb. 14-1) sind Beispiele für 
diesen Fall. 

Im zweiten Fall ist die Fläche des HEX über die 
Fläche der Heiz-/Kühlschlaufe definiert. In seltenen 
Fällen ist eine Erweiterung dieser Fläche machbar 
und wirtschaftlich. 

In der Folge sind für beide Fälle neben den Anla-
genspezifikationen auch die Wärmeübertragungs-
medien (z.B. Heisswasser) gegeben. Nur falls die 
Durchmischung im Behälter verbessert werden 
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kann (und in der Folge der α-Wert an der Mantel-
fläche) oder falls produkteseitig eine Anpassung 
der Heizleistung/-temperaturen/-dauer nicht kri-
tisch ist, kann überhaupt an den Heisswasserbe-
dingungen etwas geändert werden (Ein- und Aus-
trittstemperatur und Massenstrom). Ansonsten 
müssen im Falle einer Sanierung auch diese Be-
dingungen belassen werden. 

Werden also das Wärmeübertragungsmedium und 
dessen Bedingungen vorausgesetzt, soll es anstel-
le der eigentlichen Prozessanforderung (d.h. z.B. 
der Produkterwärmung im Behälter) in die Strom-
tabelle übernommen werden. Damit hält man den 
in Abschnitt 9.3 definierten Grundsatz der „Ersatz-
strommodellierung“ ein: Würde anstelle des    
Heisswassers direkt das Produkt in das Modell 
übernommen, würde mit grosser Wahrscheinlich-
keit im Netzwerkdesign ein Hot Stream für die 
Produkteerwärmung verwendet, welcher nicht mit 
der bestehenden Mantelheizung vereinbar wäre. 

Durch die Modellierung des Ersatzstroms verliert 
man treibendes Temperaturgefälle. 

Im dritten Fall kann das Produkt direkt als Pro-
zessanforderung übernommen werden. Je nach 
Anforderung kann es zwar möglich sein, dass z.B. 
eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen 
Produkt und Heiz-/Kühlmedium nicht überschritten 
werden sollte (z.B. wegen „anbacken“ des Pro-
dukts) – diese Herausforderungen können aber 
meist regeltechnisch und über die Dimensionie-
rung des HEX gelöst werden. Mit der direkten De-
finition der Produkterwärmung als Prozessanforde-
rung hält man den in Abschnitt 9.3 definierten 
Grundsatz „so nah wie möglich am Prozess“ ein.  

Energetisch ist die externe Heizung/Kühlung 
immer vorzuziehen, da sie eine bessere Ausnüt-
zung der Temperaturgradienten erlaubt (z.B. in 
einem Gegenstrom-Platten-HEX) und flexibler 
anpassbar ist. 

Die Würzepfanne (siehe Abb. 14-1) ist ein Beispiel 
für den dritten Fall. Um lokale Verdampfung im 
HEX zu verhindern, wird die Würze mit Überdruck 
in den HEX gepumpt und der Druck vor Eintritt in 
die Würzepfanne wieder reduziert. 

15.3 Zusätzliche Regeln im Vergleich zu kon-
tinuierlichen Prozessen 

In kontinuierlichen Prozessen ist ein Strom bzw. 
ein Stromsegment durch seine Eintrittstemperatur 
Tin, die Austrittstemperatur Tout und eine konstante 
Heiz- bzw. Kühlleistung charakterisiert. Diese Be-
dingungen bleiben während der Existenz des 
Stroms konstant. 

Analog haben in Tab. 14-1 die Ströme C1, C7, C8, 
H1, H2, H3 und H4 während ihrer Existenz (tstart bis 
tstop) ebenfalls konstante Stromparameter (siehe 
auch Abb. 14-1). 

Obigen Strömen stehen zeitlich variable Ströme 
deren Stromparameter (Temperatur und/oder 
Heiz-/Kühlleistung) während ihrer Existenz (d.h. 
von tstart bis tstop) variabel sind. Ein typisches Bei-
spiel dafür ist das Erhitzen eines Produkts in ei-
nem Reaktor bzw. Behälter (siehe z.B. Abb. 
15-2). Sei es nun über die dargestellte externe 
Zirkulation durch einen HEX, über eine Mantelhei-
zung oder eine eingebaute Heizschlaufe: Die 
Temperatur im Reaktor und somit die „Eintrittstem-
peratur“ Tin ändert sich über die Zeit und je nach 
Prozessanforderung können auch die Austritts-
temperatur und/oder die Heizleistung variabel sein. 

In Abb. 14-1 bzw. Tab. 14-1 zum Beispiel sind 
Ströme C2, C3, C4, C5 und C6 zeitlich variabel, 
während Strom C9 der Einfachheit halber als kon-
stant angenommen wurde. Auch in Abb. 14-4 än-
dern sich Temperatur und/oder Leistung der Heiz- 
und Kühlschritte in R1, C1 und R2 während ihrer 
Existenzzeit. 

Eine zeitlich konstante Modellierung eines Stroms 
gemäss Abb. 15-2 (b) kann unmögliche Resultate 
generieren: Wird die Prozessanforderung zwi-
schen t1 und t2 als konstanter Heizbedarf von T1 
nach T2 definiert, dann müsste theoretisch auch 
noch in der letzten Sekunde des Heizprozesses 
ein Teil des Reaktorinhalts eine Temperatur von T1 
aufweisen. Dies ist natürlich nicht der Fall und die 
in Abb. 15-2 (c) eingetragene exemplarische Hot 
CC könnte in der Folge am Ende des Prozess-
schrittes seine Wärme nicht vollständig auf den 
Cold Stream übertragen und in der Folge auch 
nicht auf T4 gekühlt werden. 
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Es soll daher für zeitlich variable Ströme eine an-
gemessene zeitliche Diskretisierung vorgenommen 
werden, wie sie z.B. in Abb. 15-2 (c) dargestellt ist: 
der ursprüngliche Cold Stream wurde in zwei Zeit-
intervalle aufgeteilt und Tin/Tout jeweils soweit er-
höht, dass der modellierte Wärmebedarf über das 
gesamte Zeitintervall über dem realen Wärmebe-
darf liegt. Die Diskretisierung hält dabei die dritte 
Regel der Datenextraktion ein, nämlich die Model-
lierung „auf die sichere Seite“ (siehe Kapitel 9). 
Durch die Aufteilung des ursprünglichen Cold 
Stream ensteht die zusätzliche virtuelle Start- bzw. 
Endzeit tM, welche bei der Überlappung von Bat-
ches zu zusätzlichen ungewollten TSs führen 
kann. Die Zeit tM sollte daher im Idealfall erst nach 
Definition des Zeitplans des Batchs, bei der Analy-
se der EROP stattfinden. Die Zeit tM sollte so ge-
wählt werden, dass sie auf den Start oder das 
Ende eines TS fällt.  

Um zu entscheiden, ob und wie viele zeitliche Teil-
schritte benötigt werden, können T1 und T2 mit den 
verfügbaren Temperaturen gemäss den CCs ver-
glichen werden. Die Hot CC ist in Abb. 15-2 (c) 
exemplarisch von T3 nach T4 dargestellt. Liegen T3 
und T4 wesentlich höher als T1 und T2 ist eine Dis-
kretisierung nicht unbedingt nötig und auch die 
Berechnung der Flächen-Targets wird vertretbar 
genau. Liegt T4 wie in Abb. 15-2 (c) dargestellt 
tiefer als T2, dann ist eine Diskretisierung nötig, um 
unmögliche Resultate zu verhindern. Im Zweifels-
fall wird eine Modellierung auf die sichere Seite 
empfohlen. 

Neben variablen Ein- und/oder Austrittstemperatu-
ren kann auch eine variable Leistung bei konstan-
ten Temperaturen eine Diskretisierung nötig ma-

chen (z.B. Verdampfung in C1 in der Abb. 14-4). 
Mehr Details sind zum Beispiel in [3] ab Seite 263 
zu finden. 

15.4 Zusätzliche Freiheiten im Vergleich zu 
kontinuierlichen Prozessen 

Mögliche Optimierungen bei Batch-Prozessen sind 
die Anpassung des Zeitplans von Strömen mit 
flexiblem Schedule (Rescheduling) zur Wärme-
übertragung oder zur Steigerung der Produktions-
kapazität (Debottlenecking). Auch die Erweiterung 
von Anlagenteilen, welche einen Produktionseng-
pass verursachen (Debottlenecking), ist eine mög-
liche Optimierungsstrategie.  

In Batch-Prozessen ist das wirtschaftliche Potenzi-
al von gesteigerter Produktionskapazität häufig 
höher als dasjenige der Energiekostenreduktion 
durch Prozessintegration. Rescheduling erfordert 
viel Prozesswissen, zumal die Produktequalität 
oberste Priorität hat. Verluste durch verlorene 
Chargen können das voraussichtliche Einsparpo-
tenzial bei weitem übersteigen. In einigen Fällen 
sind dennoch beide obigen Ziele erreichbar. 

Der Zeitplan von Prozessen kann aus praktischen 
Gründen eng an die Arbeitsschichten der Mitarbei-
ter gekoppelt sein. In diesem Fall ist die Chance 
gross, dass das Integrationspotenzial bei weitem 
nicht ausgeschöpft ist – die Rahmenbedingungen 
des Zeitplans sind aber entsprechend schwierig 
anzupassen. 

In den folgenden Abschnitten sind zwei Strategien 
zur Optimierung von Batch-Prozessen aufgezeigt 
(siehe auch [3]): 

  

Abb. 15-2: (a) Produkterwärmung in einem Reaktor mit externer Zirkulation über einen HEX. (b) Aus (a) resultieren-
des Temperatur-Zeit-Profil im Reaktor (c) Zeitliche Diskretisierung des Cold Streams in zwei Zeitintervalle. Der Hot 
Stream von T3 nach T4 in (c) stellt eine exemplarische Hot CC dar. 
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- Das Rescheduling von Strömen mit fle-
xiblem Zeitplan, inklusiv Spezialfall 
Warmwasser 

- Transformation eines zeitlich variablen 
Stroms in einen zeitlich konstanten 
Strom (z.B. durch einen neuen Speicher) 

 Rescheduling von Strömen mit  15.4.1
flexiblem Zeitplan 

Ein typischer „Kandidat“ für Rescheduling ist z.B. 
ein Produkt oder ein Hilfsmedium, welches in ei-
nem Behälter zwischengespeichert wird und auf 
Erwärmung zu einem späteren Zeitpunkt wartet, 
theoretisch aber schon früher erwärmt werden 
könnte. 

Das Rescheduling setzt immer stabile Produkte 
(ohne Qualitätseinbussen während der Wartezeit) 
und zeitliche Verfügbarkeit voraus. Es ist somit 
stark durch die Rahmenbedingungen der Produkti-
on limitiert, welche bekannt sein müssen. 

Es werden vier verschiedene Strategien des Re-
scheduling unterschieden, welche untereinander 
kombiniert werden können:  

1. Synchronisation durch Verfrühen 

2. Synchronisation durch Verspäten 

3. Synchronisation durch Verkürzen 

4. Synchronisation durch Verlängern 

Die letzten zwei Strategien verändern neben dem 
Zeitplan auch die Massenflüsse und somit die CC 
des verkürzten oder verlängerten Stroms.  

In Abb. 15-3 ist beispielhaft eine Optimierung der 
direkten Wärmeübertragung durch Verspäten ei-
nes Stroms dargestellt. Verglichen mit dem Origi-
nalprozess gemäss Abb. 14-4 wurde die Kühlung 
des Produkts 2 verspätet, um Feed B vorwärmen 
zu können. Je nach Zeitplan erfordert das Re-
scheduling einen Pufferspeicher (siehe Auffangbe-
hälter AB2).  

Die Synchronisation durch Verkürzen/ Verlän-
gern kann zum Beispiel verwendet werden, um die 
Wärmeleistung eines Hot Stream über eine be-
stimmte Zeitdauer besser mit derjenigen eines 
Cold Stream abzugleichen (siehe Abb. 15-4 und 
Abb. 15-5).  

 

 

Abb. 15-3: Synchronisation durch Verspäten eines 
Hot Stream. Der Originalprozess ist in Abbildung 14-4 
dargestellt. Die Kühlung von Produkt 2 wird verzö-
gert, um Feed B vorzuwärmen.  

Im nachfolgenden Gantt-Diagramm in Abb. 15-4 
beschreibt (a) den Originalprozess, (b) die Verkür-
zung des Cold Stream C1 und (c) die Verlänge-
rung des Hot Stream H1. In (a) und (b) überlappen 
sich die Ströme vollständig, in (a) resultieren 2 
TSs. 

 

Abb. 15-4: Gantt-Diagramm von 2 Strömen zur bei-
spielhaften Darstellung einer Synchronisation durch 
Verkürzen oder Verlängern von Strömen. (a) Origi-
nalprozess, (b) Cold Stream C1 verkürzt auf eine 
Stunde, (c) Hot Stream H1 verlängert auf 2 Stunden. 

In Abb. 15-5 sind für den Zeitraum der gleichzeiti-
gen Existenz von C1 und H1 die Composite Cur-
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ves der drei Fälle dargestellt. In allen drei Fällen 
wird beispielhaft ein ∆Tmin von 20 K angenommen.  

Im Fall (a) können während einer Stunde mit einer 
Leistung von 25 kW 25 kWh Wärme übertragen 
werden. Die Erwärmung von C1 in der zweiten 
Stunde muss vollständig mit Utility erbracht wer-
den.  

Im Fall (b) wird der Cold Stream C1 verkürzt. Er 
wird im H,T  -Diagramm in der Folge flacher, da 
sich sein Massenstrom erhöht. So kann er besser 
mit C1 synchronisiert werden (er „passt besser 
unter H1“) und bei gleichbleibendem ∆Tmin können 
während einer Stunde 50 kWh mit einer Leistung 
von 50 kW übertragen werden.  

Im Fall (c) wird der Hot Stream H1 verlängert. Er 
wird im H,T  -Diagramm in der Folge steiler, da 
sich sein Massenstrom verringert. Bei gleichblei-
bendem ∆Tmin können so während 2 Stunden 
50 kWh mit einer Leistung von 25 kW übertragen 
werden.  

Die Verlängerung von H1 erreicht in diesem Bei-
spiel das gleiche WRG-Potenzial (50 kWh) wie die 
Verkürzung von C1, benötigt durch die geringeren 
Massenflüsse aber weniger Fläche. 

 

Abb. 15-5: CCs der drei Fälle (a), (b) und (c) gemäss 
Abb. 15-4.  
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Spezialfall (Brau-)Warmwasser 

In der Würzeproduktion gemäss Abb. 14-1 kann 
der Zeitplan (definiert durch tstart und tstop) für das 
Maischen, das Läutern und das Würzekochen als 
vorgegeben betrachtet werden. Die Erwärmung 
des Brauwassers hingegen ist zeitlich praktisch 
beliebig flexibel (Ströme C1 und C7). Wie soll das 
Brauwasser demnach modelliert werden und was 
bedeutet dies für den tatsächlichen Prozess? 

Die Erwärmung von Brauwasser direkt vor und 
während dem Maischen und dem Verdünnnen 
(nach dem Läutern) würde einen grossen Leis-
tungsbedarf verursachen. Zudem sind zum Zeit-
punkt von Maischen und Verdünnen keine Abwär-
mequellen vorhanden, mit denen das Brauwasser 
erwärmt werden könnte. Der Zeitplan der Brau-
wassererwärmung kann daher so definiert werden, 
dass a) möglichst viel Wärmeüberschuss aus ver-
schiedenen TSs genutzt werden kann und b) keine 
allzu grossen Leistungsspitzen nötig sind. Das die 
TSs erst beim Blick auf die EROP bekannt sind, ist 
das Rescheduling in diesem Fall iterativ (Stromta-
belle – TSs – Stromtabelle). Wie schon in Ab-
schnitt 15.3 beschrieben sollen tstart und tstop so 
gewählt werden, dass möglichst keine zusätzlichen 
TSs entstehen.  

In der Praxis bedeutet diese Art der Energiemodel-
lierung, dass das Brauwasser zwischengespei-
chert werden muss. Da dies kurzzeitig problemlos 
für die Wasserqualität ist und grosse Mengen an 
Wärme zurückgewonnen werden können, wird die 
Speicherung in den meisten Brauereien wirtschaft-
lich eingesetzt. 

 Transformation zeitlich variabler Ströme 15.4.2
zu zeitlich konstanten Strömen 

Verschiedentlich werden Heiz- oder Kühlschritte in 
Batch-Produktionen direkt in einem Behälter oder 
Reaktor durchgeführt, weil beim Schritt vom Labor 
in die Produktion keine Prozessänderungen vor-
genommen wurden oder einfach darum, weil ein 
Behälter ein sehr vielseitiges Equipment und ein 
externer HEX auf den ersten Blick nicht notwendig 
ist. Sofern aber der Heiz-/Kühlschritt im Behälter 
keinen bestimmten erwünschten Effekt auf das 
Produkt hat, gilt folgender Grundsatz: 

 

 

Grundsatz Wärmeübertragung in Batch-
Prozessen 

Die Wärmeübertragung in Batch-Prozessen 
soll wenn immer möglich während dem Pro-
dukttransfer (Füllen, Leeren) erfolgen.  

Dadurch lässt sich der Prozess beschleunigen 
und das treibende Temperaturgefälle besser 
auszützen. 

Durch die Wärmeübertragung während dem Pro-
dukttransfer können zeitlich variable Ströme zu 
zeitlich konstanten Strömen transformiert werden. 
Zeitlich konstante Ströme sind für die Wärmeüber-
tragung besser geeignet.  

In Abb. 15-2 z.B. ist ein zeitlich variabler Cold 
Stream dargestellt. Er muss diskretisiert werden 
und kann nicht vollständig mit dem Hot Stream von 
T3 nach T4 erwärmt werden. Erfolgt die Wärme-
übertragung während dem Produkttransfer wie in 
Abb. 15-6 dargestellt, kann der Cold Stream als 
zeitlich konstant betrachtet werden (während dem 
gesamten Prozesschritt muss immer eine Heizleis-
tung von T1 auf T2 erbracht werden). In der Folge 
ist eine Erwärmung mit dem Hot Stream gemäss 
Abb. 15-2 (b) möglich. 

 

Abb. 15-6: Wärmeübertragung während dem Pro-
dukttransfer: Transformation eines zeitlich variablen 
Stroms (siehe Abb. 15-2) in einen zeitlich konstanten 
Strom. 

Durch Wärmeübertragung während dem Produkt-
transfer wird zudem die Nutzungsdauer des Behäl-
ters verringert. Falls der Behälter im gesamten 
Batch-Prozess ein Bottleneck verursacht, können 
dadurch die Batch Processing Duration BPD und 
die Batch Cycle Duration BCD verkürzt und in der 
Folge die Produktionskapazität gesteigert werden 
(siehe Abb. 15-7).  
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Abb. 15-7: Transformation von zeitlich variablen 
(oben) zu zeitlichen konstanten Strömen (unten) zur 
Verbesserung der Wärmeübertragung und Verkür-
zung der Produktionszeit. Oben: Wärmeübertragung 
im Reaktor. Unten: Wärmeübertragung beim Pro-
dukttransfer. 

Gemäss Abb. 14-1 bzw. Tab. 14-1 wird die Würze 
(Strom C8) im Würze-Vorwärmer auf 93°C er-
wärmt. Die Würze könnte aber auch näher an die 
Siedetemperatur in der Würzepfanne (100°C) er-
wärmt werden – die 93°C ergeben sich lediglich 
durch die limitierte Wärmeübertragungsfläche des 
Würze-Vorwärmers. Durch ein Vorwärmen auf 
knapp 100°C könnte die Heizzeit in der 
Würzepfanne reduziert werden. Da die 
Würzepfanne einen Flaschenhals verursacht, wird 
damit in der Folge die BCD reduziert und die Pro-
duktionskapazität gesteigert. 

15.5 Beispiel Energiemodellierung 

Nachfolgend wird die Stromtabelle für den Prozess 
gemäss Abb. 14-4 anhand der Prozessbeschrei-
bung Schritt für Schritt erarbeitet. Die Start- und 
Stoppzeiten werden entweder vom bestehenden 
Prozessablauf übernommen oder in Absprache mit 
dem Anlagenbetreiber angepasst. 

1. Die Rohstoffe (Feed) werden mit 10°C in 
den Reaktor R1 gefüllt. 

2. Die Rohstoffe werden im gerührten Reak-
tor R1 über eine Mantelheizung auf eine 
Temperatur von 60°C geheizt, bei welcher 
sie reagieren. Sie könnten beim Produkt-
transfer von 10 C auf 60°C vorgewärmt 
werden, bevor sie in den Reaktor R1 ge-
langen (Strom C1). 

3. Die Reaktion in R1 ist exotherm und die 
Temperatur steigt auf 115°C. 

4. Das Produkt wird mit 115°C in die Destilla-
tionskolonne D1 gefüllt. 

5. Der theoretische cp-Wert von 
705.90 kJ/kg K entspricht der Verdamp-
fungsenthalpie des Stroms C2. 

6. Das Destillat wird auf 111°C kondensiert 
(dargestellt als Strom H1 mit einem theore-
tischen cp-Wert, welcher der Verdamp-
fungsenthalpie des Destillats entspricht), 
von 110°C auf 50°C unterkühlt (Strom H2) 
und sammelt sich im Auffangbehälter AB1 
an. 

7. Das Produkt aus AB1 (Feed A, 50°C) und 
andere Materialien (Feed B mit 15°C, 
Feed C mit 65°C) werden in den Reaktor 
R2 gefüllt. Feed B und C könnten theore-
tisch beim Produkttransfer auf 78°C (Strom 
C3) resp. 100°C (Strom C4) vorgewärmt 
werden, wobei sich in R2 eine Mischtem-
peratur in R2 von 74°C ergeben würde. 

8. Die Mischung in R2 wird auf eine Tempe-
ratur von 95°C geheizt (Strom C5), ab wel-
cher eine stark exotherme Reaktion be-
ginnt. 

9. Das Lösemittel verdampft bei 135°C, wird 
im Rücklaufkondensator kondensiert und 
läuft nach R2 zurück (Strom H3). 
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10. Die Reaktion ist beendet und das Produkt 
in R2 wird über eine Mantelkühlung von 
140°C auf 75°C aktiv gekühlt und kühlt 
während einer kurzen Ruhezeit um weitere 
3 K aus. Die Kühlung könnte auch in ei-
nem externen HEX erfolgen (Strom H4). 

11. Das Produkt wird in R2 erneut von 72°C 
auf 88°C zwischenerwärmt und kühlt im 
Reaktor während einer kurzen Ruhezeit 
um 3 K aus. Die Zwischenerwärmung 
könnte auch ausserhalb des Reaktors er-
folgen (Strom C6). 

12. Ein Teil des Produkts (Produkt 1) wird di-
rekt mit 85°C abgeleert und in einem an-
deren Prozesschritt weiterbehandelt.  

13. Der Rest des Produkts (Produkt 2) wird im 
Reaktor von 85°C auf 35°C gekühlt. Die 
Kühlung könnte auch in einem externen 
HEX erfolgen (Strom H5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Name Strom Tin Tout m m  cp a tstart tstop 

  [°C] [°C] [kg] [kg/s] [kJ/kg K] [W/(m2K)] [h] [h] 

Feed Vorwärmung C1 10 60 11000 6.1111 4.00 500 0.00 0.50 

Destillation in C1 C2 115 116 10000 1.2820 705.90 2000 3.08 5.25 

Kondensation Destillat H1 111 110 4500 0.5769 699.98 4000 3.08 5.25 

Unterkühlung Destillat  H2 110 50 3000 0.3846 2.00 1000 3.08 5.25 

Feed B Vorwärmung C3 15 78 13518 7.5100 2.99 800 5.58 6.08 

Feed C Vorwärmung C4 65 100 2500 5.1000 2.75 500 5.68 5.98 

Erwärmung in R2 C5 74 95 19018 18.3533 1.69 500 6.08 6.33 

Kondenstation Rücklauf H3 135 134 5000 0.9259 991.08 2000 6.33 7.83 

Produktkühlung  H4 140 75 19018 6.8825 2.45 1000 7.83 8.50 

Produkt-Zwischenerw.  C6 72 88 19018 15.2940 2.45 500 8.60 8.90 

Produktkühlung 2 H5 85 35 17120 6.1943 2.45 200 9.00 9.67 

Tab. 15-1: Stromtabelle der Batch-Produktion gemäss Abb. 14-4, nach Optimierung der Prozessabläufe. 
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16 Energy Targeting von Batch-Prozessen 

16.1 Einleitung

Bei den Methoden des Energy Targeting von 
Batch-Prozessen wird zwischen gemeinsamer 
Analyse von direkter und indirekter Wärme-
übertragung und ausschliesslich indirekter 
Wärmeübertragung unterschieden. 

Die gemeinsame Analyse von direkter und indi-
rekter Wärmeübertragung konzentriert sich auf 
Time Slices (TSs). Sie wird u.a. angewendet für 
Batch-Prozesse mit einem fixen Zeitplan oder ei-
nem Zeitplan mit nur geringen Variationen von 
Batch zu Batch. In Anbetracht der Ähnlichkeiten 
zwischen TSs und OCs können die in Kapitel 12 
und 13 vorgestellten Methoden und Hilfsmittel für 
die direkte Wärmeübertragung auch für die Analy-
se von Batch-Prozessen verwendet werden. Ein 
TS wird sozusagen als OC mit geringer Dauer 
betrachtet. Die indirekte Wärmeübertragung in 
Batch-Prozessen wird im Gegensatz zu den OCs21 
nicht (nur) innerhalb der TSs, sondern v.a. zwi-
schen verschiedenen TSs untersucht. Durch die 
Ungleichzeitigkeit ist sie zwingend mit Speiche-
rung verbunden22.  

Das Energy Targeting von ausschliesslich indi-
rekter Wärmeübertragung basiert nicht auf TSs, 
sondern auf Strömen. Es wird bei variablen Zeit-
plänen angewendet oder wenn die direkte Wärme-
übertragung aus technischen, betrieblichen oder 
wirtschaftlichen Gründen nicht umgesetzt werden 
kann. Auch bei grundsätzlich fixen Zeitpläne, wel-
che durch ändernde Prozessbedingungen von 
Batch zu Batch eine stochastische Variabilität auf-
weisen, kann eine ausschliesslich indirekte Wär-

                                                      
21 Für kontinuierliche Prozesse wird die indirekte Wär-
meübertragung (in Form von Zwischenkreisläufen) prak-
tisch ausschliesslich zwischen Prozessen innerhalb 
desselben OC betrachtet. Die indirekte Wärmeübertra-
gung zwischen OCs (und damit die Wärmespeicherung) 
ist wegen der i.d.R. langen Dauer von OCs selten wirt-
schaftlich (grosse Speichervolumina nötig, tiefe Anzahl 
Lade-/Entladezyklen). 
22 Indirekte zeitgleiche Wärmeübertragung (ohne Spei-
cherung) zwischen Strömen innerhalb eines TS ist zwar 
theoretisch auch denkbar, wird aber selten angewendet. 
Wird ausschliesslich indirekte Wärmeübertragung mit 
Speicherung betrachtet, dann werden zeitgleiche Ströme 
(mit WRG-Potenzial) zwar über den Zwischenkreislauf 
und den Speicher gekoppelt, tragen aber nicht zu einer 
Erhöhung der Speicherkapazität bei. 

meübertragung erforderlich sein (siehe Beispiele in 
Abschnitt 14.4).  

Durch ausschliesslich indirekte Wärmeübertragung 
mit Zwischenkreisläufen (ZKs) und Speichern wer-
den Sources und Sinks entkoppelt, ob diese nun 
zeitlich überlappen oder nicht23. Dadurch kann der 
Forderung nach zeitlicher Flexibilität in der Produk-
tion Rechnung getragen werden. Die Optimierung 
von ausschliesslich indirekter Wärmeübertragung 
ist wesentlich einfacher als die Kombination von 
direkter und indirekter Wärmeübertragung. 

In den folgenden Abschnitten werden die mögli-
chen Wege der Wärmeübertragung beschrieben 
und es wird aufgezeigt, unter welchen Bedingun-
gen sie verfolgt werden. Zudem werden die wich-
tigsten Aspekte, Methoden und Diagramme des 
Energy Targeting von Batch-Prozessen beschrie-
ben.  

16.2 Mögliche Wege der Wärmeübertragung 

 Direkte Wärmeübertragung 16.2.1

Direkte Wärmeübertragung beschreibt wie bei den 
kontinuierlichen Prozessen die unmittelbare Wär-
meübertragung zwischen zwei Strömen. Sie wird 
je TS untersucht. 

Folgende zeitliche, örtliche und betriebliche Rand-
bedingungen sollten für eine direkte Wärmeüber-
tragung innerhalb der TSs für Batch-Prozesse 
erfüllt sein (Aufzählung kumulativ): 

- Fixer Zeitplan: Der Zeitplan bleibt kurz- 
und mittelfristig grundlegend konstant 

 

                                                      
23 Die klare Unterscheidung zwischen ausschliesslich 
indirekter Wärmeübertragung (mit Speicherung) auf 
Basis von Strömen und einer gemischten direk-
ten/indirekten Wärmeübertragung, basierend auf TSs, ist 
nicht immer möglich. In einigen Fällen sind einzelne 
Batch-Ströme vorgegebenermassen zeitgleich (z.B. 
Verdampfung/Kondensation in einem Verdampfer) oder 
sie können ohne Probleme zeitgleich betrieben werden 
(z.B. zeitlich flexible Ströme wie Brauchwarmwasser-
Erwärmung). In diesen Fällen kann direkte Wärmeüber-
tragung genutzt werden, auch wenn die übrigen 
TSs/Ströme mittels indirekter Wärmeübertragung (mit 
Speicherung) optimiert werden sollten. 
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- Flexible Zeitplanung ist keine Schlüssel-
Anforderung oder sie kann mit geeigne-
ten Techniken trotz direkter Wärmeüber-
tragung gewährleistet werden 

- Räumliche Nähe der zu kominierenden 
Ströme 

- Die Heiz-/Kühlschritte haben kein kriti-
sches Zeitprofil, welches für die Pro-
duktequalität essentiell ist24 (z.B. Heiz-
kurve in Reaktor, welche über WRG 
kaum eingehalten werden kann). 

- Keine Verletzung von Qualitäts- und Si-
cherheitsanforderungen bei der Strom-
kombination (d.h. z.B. keine Rückküh-
lung von koscheren Produkten mit nicht 
koscheren Produkten, keine Nutzung von 
heissem Abwasser im Reaktormantel 
etc.) 

Da geringe Veränderungen des Batch-Ablaufs 
bereits starke Auswirkungen auf einzelne TSs 
haben können, ist bei Batch-Prozessen der erste 
Punkt besonders wichtig (Fixer Zeitplan). Ändern-
de Prozessbedingungen von Batch zu Batch, z.B. 
durch manuelle Zwischenschritte (siehe auch Ab-
schnitt 14.4) oder die Forderung nach voller zeitli-
cher Flexibilität bei der Produktion sind darum 
Argumente, welche normalerweise gegen eine 
direkte und für eine (ausschliesslich) indirekte 
Wärmeübertragung sprechen. 

Aus energetischer Sicht ist die direkte Wärmeüber-
tragung dann vielversprechend, wenn es viele TSs 
mit Hot und Cold Streams gibt, deren Temperatur-
profil für eine direkte Wärmeübertragung geeignet 
ist (d.h wenn die Ströme gut „synchronisiert“ sind). 
Die „Synchronisierung“ kann bis zu einem gewis-
sen Grad über Rescheduling oder die Transforma-
tion von zeitlich variablen zu zeitlich konstanten 
Strömen verbessert werden (siehe Abschnitt 15.4). 

Für die Analyse und Optimierung der direkten 
Wärmeübertragung bei Batch-Prozessen (mit TSs) 
können grundsätzlich die gleichen Methoden an-

                                                      
24 Diese Bedingung kann theoretisch in der Energiemo-
dellierung abgefangen werden, indem die Prozessanfor-
derungen mittels Ersatzstrom oder gar als Utility so 
definiert wird, dass der Heiz-/Kühlschritt problemlos 
erfüllt werden kann. 

gewendet werden wie für die Analyse von kontinu-
ierlichen Prozessen und MOCs (siehe Kapitel 13). 

 Indirekte Wärmeübertragung mittels  16.2.2
Zwischenkreislauf und Speicherung 

Die indirekte Wärmeübertragung mittels ZK wird 
für Batch-Prozesse v.a. zwischen verschiedenen 
TSs und zwischen verschiedenen Strömen 
eingesetzt. Durch die Ungleichzeitigkeit ist neben 
dem ZK auch eine Speicherung notwendig.  

Die Investitionskosten der indirekten Wärmeüber-
tragung mittels ZK und Speicherung sind im Ver-
gleich zur direkten Wärmeübertragung wesentlich 
höher (Speicher, mindestens zwei HEXs anstelle 
von einem, geringeres ∆T durch den ZK und damit 
grössere Wärmeübertragungsflächen bei gleicher 
WRG-Leistung, Pumpen, Pumpkosten, Leitungen, 
komplexe Regelungssysteme etc.). Dennoch wer-
den die zusätzlichen Kosten oft einem Flexibilitäts-
verlust vorgezogen. 

Folgende zeitliche und betriebliche Randbedin-
gungen sprechen für indirekte Wärmeübertragung: 

- Ein Batch-Prozess mit grundsätzlich fi-
xem Zeitplan weist Variabilitäten (in der 
Grössenordnung von TSs) auf, sodass 
eine wirtschaftliche Platzierung von di-
rekten HEXs nicht möglich ist. 

- Ein variabler Zeitplan (z.B. aus Flexibili-
tätsgründen) ist essentiell und kann 
durch die direkten HEXs aus technischen 
oder zeitlichen Gründen nicht gewähr-
leistet werden. 

- Der Temperaturbereich der möglichen 
WRG liegt im Bereich von wasserbasier-
ten Speichern (geringere Investitionskos-
ten)  

- Das voraussichtliche Wärmespeichersys-
tem kann mit einer grossen Anzahl von 
Lade- und Entladezyklen betrieben wer-
den (tieferes Speichervolumen und tiefe-
re Investitionskosten)  

- Ein signifikantes Einsparpotenzial kann 
(zusätzlich zu der direkten Wärmeüber-
tragung) erschlossen werden, welches 
die tendenziell hohen Investitionskosten 
rechtfertigt. 
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Treffen die ersten zwei Punkte zu, so sollen zuerst 
offensichtlich gleichzeitige Ströme mittels direkter 
Wärmeübertragung analysiert und optimiert wer-
den (z.B. Verdampfer und Kondensator in einer 
Destillation). Anschliessend soll die Optimierung 
mit auschliesslich indirekter Wärmeübertragung 
auf Basis von Strömen erfolgen.  

 Arten der Wärmespeicherung 16.2.3

Bei der Wärme- und Kältespeicherung kann zwi-
schen zwei physikalischen Prinzipien unterschie-
den werden: 

- Latentwärmespeicher (mit sogenannten 
fest/flüssig Phase Change Materials 
PCMs (z.B. Paraffine, Wasser) oder flüs-
sig/gasförmig PCMs (z.B. Dampfspei-
cher)), siehe Abb. 16-1 

- Sensible Wärmespeicher (mit flüssigen 
oder festen Materialien), siehe Abb. 16-2 

 

Abb. 16-1: Vereinfachte Darstellung von Latentwär-
mespeichern mit ZKs. (a) Speicherung mittels Phase 
Change Material. (b) Speicherung mittels Dampf. 

Latentwärmespeicher sind geeignet für die Spei-
cherung von grossen Wärme-/Kältemengen inner-
halb eines engen Temperaturbands (von weni-
gen K). Es können z.B. fest/flüssig PCMs oder 
flüssig/gasförmig Dampfspeicher genutzt werden, 
vorausgesetzt die Phasenänderung innerhalb des 
betrachteten Temperaturbands ist physikalisch 
möglich.   

Dagegen sind sensible Wärmespeicher geeignet 
für Wärmespeicherung innerhalb eines breiteren 
Temperaturbands (z.B. 10 K und mehr). Bei 
gleichbleibendem Volumen ist die Wärmekapazität 
von sensiblen Wärmespeichern proportional zur 
Temperaturdifferenz zwischen der heissen und 
kalten Seite des Speichers.  

Es gibt zwei Hauptarten der sensiblen Wärmespei-
cher: 

- Geschichteter Speichertank 

- Speichertanks mit fixer Temperatur und 
variabler Masse (sogenannte FTVM-
Speicher) 

 

Abb. 16-2: Vereinfachte Darstellung eines geschich-
teten Speichertanks (oben) und zweier Speicher mit 
fixer Temperatur und variabler Masse (FTVM-
Speicher).  
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Der geschichtete Speichertank hat den Vorteil, 
dass für einen ZK nur ein Speicher notwendig ist. 
Allerdings erlaubt er technisch bedingt nur eine 
beschränkte Temperaturspreizung zwischen der 
heissen Seite oben (siehe Abb. 16-2 (a), Thigh) und 
der kalten Seite unten (Tlow). Er kann mit Wasser 
theoretisch auch im Überdruck bei mehr als 100°C 
betrieben werden. Dies ist jedoch selten wirtschaft-
lich. Ein geschichteter Speichertank ist meist kos-
tengünstiger als zwei FTVM-Speicher. 

Die FTVM-Speicher haben höhere Investitionskos-
ten, erreichen aber eine wesentlich höhere Tempe-
raturspreizung zwischen dem oberen (Thigh) und 
unteren (Tlow) Becken. Durch den Atmosphären-
druck der offenen Speicher liegen die angestreb-
ten Speichertemperaturen von FTVM-Speichern 
deutlich unter 100°C, um ein Verdampfen zu ver-
hindern. 

Wie in Abb. 16-1 und Abb. 16-2 zu sehen wird der 
ZK in je eine Seite zum Laden und Entladen des 
Speichers geteilt, wobei sowohl Lade- und Entla-
deseite über mehrere parallele HEXs geführt wer-
den können. Eine serielle Anordnung der HEXs ist 
aufgrund der Ungleichzeitigkeit der Ströme nicht 
möglich. Es muss demnach jeder Strom, welcher 
zum Laden/Entladen des ZK beiträgt, den ZK von 
Tlow auf Thigh erwärmen oder von Thigh auf Tlow küh-
len können. Diese Voraussetzung ist für das weite-
re Verständnis der Platzierung von Speichern 
wichtig!  

Für weiterführende Details sei an dieser Stelle auf 
[13] verwiesen. 

 Berechnung der Speicherkapazität und 16.2.4
der Menge des Energieträgermediums 

Ein Zwischenkreislauf 

Die minimale Speicherkapazität hängt ab von der 
Reihenfolge des Ladens und Entladens des Spei-
chers. Die Reihenfolge wird durch die Stromtabelle 
und die Batch Cycle Duration BCD bestimmt. 

Abb. 16-3 zeigt oben einen beispielhaften Lade-
/Entladevorgang in einem FTVM-Speicher auf dem 
Temperaturniveau Thigh. Unten ist der entspre-
chende Lade-/Entladevorgang im FTVM-Speicher 
auf dem Temperaturniveau Tlow dargestellt.  

Die Speicherkapazität von zwei FTVM-
Speichertanks (für einen ZK) kann durch das 

nachfolgend beschriebene Vorgehen berechnet 
werden. Man geht davon aus, dass die Gesamt-
masse über einen bestimmten Zeitraum konstant 
ist, d.h. es kommt weder zu einem Massenverlust, 
noch zu einer Nachspeisung. 

1. Zu Beginn der betrachteten sich wieder-
holenden Periode wird die Masse jedes 
Speichertanks willkürlich als Null ange-
nommen (leerer Tank). 

2. Anhand der definierten Temperaturen 
des ZKs (Tlow und Thigh) kann für jeden 
Lade- und Entladevorgang mit bekannter 
Dauer und Leistung der nötige Massen-
strom berechnet werden, welcher den 
Speichern entnommen oder zugegeben 
werden muss. Daraus wird die theoreti-
sche Speichermenge je Speicher am 
Ende jedes Lade-/Entladevorgangs be-
rechnet.  

3. Für beide Speicher werden der Maxi-
malwert und der Minimalwert identifiziert. 
Die minimal erforderliche Speicherka-
pazität entspricht der Differenz zwischen 
Maximal- und Minimalwert (je 1‘750 kg 
Wasser bzw. ca. 1.75 m3 für beide 
FTVM-Speicher in Abb. 16-3). 

4. Die in der Praxis eingesetzte Speicher-
kapazität soll grösser sein als die in 
Schritt 3 identifizierte minimale Speicher-
kapazität, weil a) für einen sicheren 
Pumpbetrieb ein vollständiges Entleeren 
oder Überlaufen des Speichers verhin-
dert werden sollen und b) durch Überdi-
mensionierung Variationen im Zeitplan 
und/oder unerwartete Betriebszustände 
besser bewältigt werden können. Darum 
wird i.d.R. ein Sicherheitsvolumen zu-
geschlagen (z.B. 250 kg bzw. 0.25 m3 in 
Abb. 16-3). 

5. Die „im schlimmsten Fall“ notwendige 
Speicherkapazität ergibt sich aus dem 
theoretischen Spezialfall, in dem zuerst 
alle Lade- und anschliessend alle Ent-
ladevorgänge aufeinander folgen 
(2‘750 kg bzw. ca. 2.75 m3 im Beispiel in 
Abb. 16-3, siehe gestrichelte Linie). Der 
Faktor der Überdimensionierung muss 
für den konkreten Fall bestimmt werden 
und soll u.a. die erwartete Variabilität des 
Zeitplans berücksichtigen.  
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Die minimal notwendige Menge des Energieträ-
germediums entspricht für jeden FTVM-Speicher 
dem tiefsten negativen Wert (d.h. 1‘000 kg für den 
Speicher auf Thigh und 750 kg für den Speicher auf 
Tlow, plus Sicherheitsfaktor). Sie kann z.B. bei 
Thermoöl-Speichern kostenrelevant sein.  

Merke: Im Falle von einem Zwischenkreislauf und 
zwei FTVM-Speichern ist das Lade-/Entladeprofil 
der beiden Speicher gespiegelt, beide Speicher 
haben dieselbe Speicherkapazität und die sum-
mierte Menge des Energieträgermediums ent-
spricht der minimalen Speicherkapazität eines der 
zwei Speicher. 

Die minimale Speicherkapazität eines geschich-
teten Speichers gemäss Abb. 16-2 (a) wird eben-
falls mittels obigem Vorgehen berechnet und be-
trägt im Beispiel 1‘750 kg. Da nur ein Speicher 
nötig ist und dieser immer gefüllt ist, beträgt die 
minimal notwendige Menge des Energieträger-
mediums ebenfalls 1‘750 kg. Es kann demnach im 
Vergleich zu FTVM-Speichern die halbe Speicher-

kapazität eingespart werden. 

Zwei oder mehr Zwischenkreisläufe 

Bei FTVM-Speichern ist eine gemeinsame Nut-
zung von Speichern möglich und sinnvoll, um 
Speicherkapazität und Menge des Energieträger-
mediums zu verringern. Die Verknüpfung ist mög-
lich, wenn sich Thigh von z.B. ZK1 und Tlow von z.B. 
ZK2 entsprechen.  

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der 
minimalen Speicherkapazität und der minimalen 
Menge Energieträgermedium wie oben beschrie-
ben für jeden ZK (und die zugehörigen zwei 
FTVM-Speicher) einzeln. Für die gemeinsam ge-
nutzten Speicher auf identischem Temperaturni-
veau wird anschliessend das Lade-/Entladeprofil 
von ZK1 und ZK2 „überlagert“, um die minimale 
Speicherkapazität und die minimale Energieträ-
germenge zu bestimmen. 

Geschichtete Speicher werden prinzipiell ohne 
hydraulische Verbindung unabhängig voneinander 

  

Abb. 16-3:  Bestimmung der minimalen Speicherkapazität und der minimalen Menge Energieträgermedium aus dem 
Lade-/Entladeprofil eines ZK während einer sich wiederholenden Betriebsperiode. (a) Lade-/Entladevorgang eines 
FTVM-Speichers auf der Temperatur Thigh. (b) Lade/-Entladevorgang eines FTVM-Speichers im gleichen Zwischen-
kreislauf auf der Temperatur Tlow.  
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betrieben. Die Berechnung von mehreren Zwi-
schenkreisläufen unterscheidet sich daher nicht 
von derjenigen eines einzigen Zwischenkreislaufs.  

Anstelle von mehreren geschichteten Speichern 
kann u.U. auch ein einziger Speicher mit mehreren 
Schichten eingesetzt werden. Auch in diesem Fall 
entsprechen Volumen und Energieträgermenge 
des „Sammelspeichers“ der Summe aller einzel-
nen Speicher. Durch den Einsatz von einem gros-
sen anstelle von vielen kleinen Speichern können 
u.U. Investitionskosten gespart werden. 

16.3 Gemeinsames Energy Targeting von  
direkter und indirekter Wärme- 
übertragung in Batch-Prozessen 

 Analyseperiode 16.3.1

Die Wärmeübertragung in Batches wird meist in-
nerhalb der sich wiederholenden Zeitperiode 
EROP (mit z.B. N Wiederholungen pro Jahr) be-
trachtet. Durch die Betrachtung des zyklischen 
Betriebs ist sichergestellt, dass  

- die platzierten HEXs eine vergleichswei-
se hohe Betriebszeit haben (da sie in N 
EROPs pro Jahr wieder identisch genutzt 
werden können). 

- im Falle von indirekter Wärmeübertra-
gung mit ZKs und Speichern der zeitliche 
Aspekt des Ladens/Entladens nicht kri-
tisch ist: Wird der Speicher z.B. zu Be-
ginn des EROP entladen und erst am 
Ende des EROP geladen, stellt dies kein 
Problem dar, da die Wärme aus dem 
vorhergehenden (identischen) EROP 
noch zur Verfügung steht.  

Falls sich die Batches nicht überlappen, dann soll 
die Analyseperiode der Dauer eines einzelnen 
Batches entsprechen.  

Falls N sehr klein ist oder die Anzahl sich überlap-
pender Batches gar kein Erreichen der EROP er-
laubt, dann sollte der gesamte Produktionszyklus 
inkl. start-up und shut-down betrachtet werden. In 
der Folge wird die Anzahl TSs meist sehr hoch und 
die direkte wie auch indirekte Wärmeübertragung 
teuer (viele HEXs mit kurzen Betriebszeiten, vo-
raussichtlich grosse Speichervolumina). In diesem 
Fall ist es besonders wichtig, das Problem mit 
geeigneten Kriterien zu vereinfachen und sich auf 
die wichtigsten TSs/Ströme zu konzentrieren. Falls 

es wesentlich weniger Ströme als TSs gibt, ist 
unter Umständen ein Fokus auf die Ströme ange-
bracht. 

 Time Average Model (TAM) 16.3.2

Das Time Average Model TAM ist der einfachste 
Ansatz zur Analyse des Wärmeübertragungspo-
tenzials eines Batch-Prozesses. Das TAM betrach-
tet die sich zyklisch wiederholende Periode und 
mittelt die Dauer jedes einzelnen Stroms über die 
ganze Dauer der Periode. Anstelle einer mittleren 
Leistung (kW) wird das TAM in Energie (kWh) 
dargestellt (mittlere Leistung mal Dauer).  

Da die Ströme, welche im TAM dargestellt werden, 
zum grossen Teil nicht zeitgleich im Batch-Prozess 
auftreten (abgesehen von Strömen im gleichen 
TS), können die Energieziele des TAM nur mittels 
indirekter Wärmeübertragung mit ZKs und Spei-
cherung erreicht werden. Die damit verbundenen 
Kosten müssen bei der Wahl des ∆Tmin berücksich-
tigt werden, damit vernünftige Energieziele be-
rechnet werden (als erste Näherung kann das 
∆Tmin etwa doppelt so gross gewählt werden wie 
bei entsprechender direkter Wärmeübertragung). 

Das TAM wendet für jeden involvierten Strom das-
selbe ∆Tmin an. Das Vorgehen eines „globalen“ 
∆Tmin ist für die Erstellung der CCs eines kontinu-
ierlichen Prozesses vertretbar, für Batch-Prozesse 
aber nicht unbedingt. Wenn man bedenkt, dass 
sich die Dauer von Strömen in Batch-Prozessen 
häufig um den Faktor 10 unterscheidet, kann die 
Annahme eines einheitlichen ∆Tmin für alle Ströme 
weit weg von einem realistischen Kosten-Optimum 
liegen. 

Das TAM liefert nur Energie-Zielwerte, es erlaubt 
keine Flächen- oder Kostenziele. 

Trotz obiger Limitierungen25 sind die Energie-
Zielwerte gemäss TAM ein nützlicher erster Hin-
weis auf die maximale, ideale Wärmeübertragung. 
Die Form der TAM CCs erlaubt u.a. bei einer Sa-
nierung die Identifizierung von direkten HEXs, 
welche (evtl. innerhalb eines TS gut platziert sind, 
jedoch) im Hinblick auf den gesamten Batch-
Prozess Wärme durch den Pinch übertragen. Des 
Weiteren geben die TAM CCs Hinweise auf das 

                                                      
25 Das ISSP behebt für den Spezialfall von ausschliess-
lich indirekter Wärmeübertragung die meisten Limitie-
rungen des TAM. 
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C/ Τ TS 4Potenzial durch Rescheduling, aber auch auf mög-
liche Betriebstemperaturen von ZKs und Speichern 
sowie auf energetisch günstige Prozessänderun-
gen. 

Abb. 16-4 stellt die TAM CCs für die Zeitdauer 
eines Batches dar. Grundlage ist der in Kapitel 14 
eingeführte Batch-Prozesses gemäss Abb. 14-4 
und die im Kapitel 15 erarbeitete Stromtabelle 
gemäss Tab. 15-1. 

 

Abb. 16-4: CCs gemäss Time Average Model TAM 
mit einem ∆Tmin von 20 K.  

 Time Slice Model (TSM) 16.3.3

Time Slices (TSs) wurden in Abschnitt 14.4 einge-
führt.  

Im Gegensatz zum TAM berücksichtigt das Time 
Slice Model (TSM) den vorgegebenen Zeitplan und 
zerlegt die sich zyklisch wiederholende Betriebspe-
riode EROP in TSs. Es ist darum nur für Batch-
Prozesse anwendbar, die einen ausreichend stabi-
len Zeitplan haben. TSs haben, genau wie ein OC 
bei kontinuierlichen Prozessen, ihre eigenen CCs 
(in kW) und ihr eigenes ∆Tmin.  

Da das TSM nur direkte Wärmeübertragung be-
rücksichtigt, ist das entsprechende Energieziel 
häufig wesentlich tiefer als dasjenige einer indirek-
ten Wärmeübertragung (mit ZKs und Speichern). 

Abbildung 16-5 zeigt zwei beispielhafte TSs, wel-
che aus dem im Kapitel 14 eingeführten Fallbei-
spiel gemäss Abbildung 14-4 resultieren. 

 

Abb. 16-5: Die Time Slices TS 4 und TS 6 beziehen 
sich auf eine Batch Cycle Duration (BCD) von 1.835 
h bei einer Überlappung von 50%, Batch Process 
Duration (BPD) von 3.67 h [14]. 

Der ∆Tmin-Wert je TS wird im Energy Targeting 
grob geschätzt. Da in verschiedenen TSs HEX-
Fläche wiederverwendet werden kann (analog zu 
der Wiederverwendung von HEX-Fläche in OCs, 
Kapitel 13) ist eine realistische Abschätzung des 
Werts zu diesem Zeitpunkt aber schwierig. 

 

Abhilfe schafft das sogenannte MOC Supertarge-
ting (siehe Kapitel 17), in welchem die ∆Tmin-Werte 
je TS unter Berücksichtigung der wiederverwend-
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baren HEX-Fläche kostenoptimiert werden kön-
nen. 

Das MOC Supertargeting benötigt viel Rechenzeit, 
welche überproportional mit der Anzahl TSs steigt. 
Zudem steigt mit vielen TSs auch die Komplexität 
des HEN Design. Aus diesem Grund ist es ange-
bracht, das TSM im Energy Targeting zu vereinfa-
chen. 

Vereinfachung des TSM 

Ziel der Vereinfachung des TSM ist eine Konzent-
ration auf Ströme und TSs mit hohem Potenzial für 
direkte Wärmeübertragung.  

Ist eine der folgenden Bedingungen erfüllt, können 
TSs von einer direkten Wärmeübertragung ausge-
schlossen werden (siehe auch Abb. 14-5): 

- Ein TS enthält nur Hot oder nur Cold 
Streams 

- Das Wärmeübertragungspotenzial inner-
halb eines TS ist sehr gering (in kWh/TS 
bzw. kWh/a) 

- Der TS ist zu kurz (z.B. nur wenige Se-
kunden oder Minuten) 

- Die Hot CC in einem TS ist kälter als die 
Cold CC 

In der Regel kann alleine durch obige Vereinfa-
chungen die Anzahl der TSs, welche für eine direk-
te Wärmeübertragung weiter betrachtet werden 
sollen, halbiert werden. 

Die Ströme oder TSs, welche für eine direkte 
Wärmeübertragung ausgeschlossen wurden, kön-
nen entweder für die Analyse des indirekten Wär-
meübertragungspotenzials weiterverwendet wer-
den, oder sie werden als Utility-Bedarf berechnet. 

In TSs, in welchen direkte Wärmeübertragung 
möglich ist, kann dennoch Wärmeüberschuss 
(Source) oder Wärmedefizit (Sink) „übrig bleiben“. 
Diese können ebenfalls für die anschliessende 
Analyse der indirekten Wärmeübertragung (mit 
Speicherung) weiterverwendet werden.  

 Indirect Sink and Source Profile (ISSP)  16.3.4

Falls indirekte Wärmeübertragung gemeinsam mit 
direkter Wärmeübertragung optimiert wird, dann 
kann das Indirect Sink and Source Profile ISSP 
analog zu den kontinuierlichen Prozessen genutzt 
werden (siehe Abschnitt 12.3.2).  

Die Sinks und Sources, welche im ISSP berück-
sichtigt werden sollen, werden in Analogie zu den 
kontinuierlichen Prozessen (mit OCs) auf Basis der 
GCC oder den CCs aus den TS „extrahiert“ (siehe 
Abb. 12-5 oder Abb. 12-8). Durch die Ungleichzei-
tigkeit und die notwendige Speicherung wird das 
ISSP auf Basis von Energie (kWh) anstelle von 
Leistung (kW) dargestellt.  

Die gemeinsame Optimerung von direkter und 
indirekter Wärmeübertragung mittels TSM und 
ISSP auf Basis von TSs kann schwierig sein und 
ist nicht immer intuitiv verständlich: Nach der Plat-
zierung der Speicher muss für jeden TS ein HEN 
erarbeitet werden, wobei die wiederverwendbaren 
HEX-Flächen zwischen des TSs aufeinander ab-
geglichen werden müssen. 

Wird ausschliesslich die Optimierung von indirekter 
Wärmeübertragung betrachtet, kann die Analyse 
auf Basis von Strömen anstelle von TS erfolgen, 
was das Vorgehen wesentlich vereinfacht (siehe 
Abschnitt 16.4). 

 Pinch Temperature Diagram 16.3.5

Das Pinch Temperature Diagram wird in 
Zusammanhang mit dem ISSP für die Analyse von 
direkter und indirekter Wärmeübertragung auf Ba-
sis von TSs genutzt. 

Indirekte Wärmeübertragung bei Batch-Prozessen 
erfordert per Definition, dass die Pinch-
Temperaturen der verschiedenen TSs signifikant 
unterschiedlich sind. Nur so ist gewährleistet, dass 
der Wärmeüberschuss in einem TS (Source, unter 
dem Pinch) für ein Wärmedefizit in einem anderen 
TS (Sink, über dem Pinch) verwendet werden 
kann26.  

  

                                                      
26 Die Integration von Wärmepumpen für die Nutzung 
der Abwärme von einem TS zum nächsten wird in die-
sem Handbuch nicht berücksichtigt. 
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Das Pinch Temperature Diagram (siehe Abb. 16-6) 
bietet eine qualitative Information über die Eignung 
eines TS für indirekte Wärmeübertragung. TS2 
z.B. mit hoher Pinch-Temperatur ist eher als 
Source geeignet, TS4 mit tiefer Pinch-
Temperaturen eher als Sink. Die Betrachtung je 
TS hängt dabei offensichtlich vom gewählten ∆Tmin 
je TS ab.  

Abb. 16-6: Pinch-Temperature Diagram zur qualitati-
ven Analyse der Eignung von Time Slices für indirek-
te Wärmeübertragung. 

 Utility Time Graph 16.3.6

Der Utility Time Graph stellt die benötigte Utility-
Leistung (Hot und Cold) in Abhängigkeit der Zeit 
dar (für die ausgewählten ∆Tmin je TS).  

Die Darstellung basiert auf TSs und wird vor allem 
für die Analyse und Reduktion von Utility-
Spitzenlasten verwendet, z.B. wenn ein Utility-
Spitzenbedarf (in kW) die Produktion verzögert, die 
Effizienz der Utility-Erzeugung reduziert oder einen 
Ausbau der Utility-Erzeugung erfordert (z.B. weite-
rer Heizkessel). 

Wird z.B. eine Hot Utility-Spitzenlast gemäss Abb. 
16-7 in TS4 identifiziert, dann kann zielgerichtet 
untersucht werden, ob in TS4 auftretende Hot 
Streams verfrüht, verzögert oder verlängert wer-
den können (Rescheduling), oder ob z.B. die Spit-
zenlast durch eine (gesteigerte) WRG reduziert 
werden kann. 

Anmerkung: Obwohl eine Utility-Spitzenlast in eini-
gen Fällen auch durch z.B. gesteigerte WRG redu-
ziert werden kann, macht der Utility Time Graph 
keine Aussage über das Wärmeübertragungspo-
tenzial in den verschiedenen TSs.  

  

 

Abb. 16-7: Utility Time Graph  
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16.4 Targeting von ausschliesslich indirekter 
Wärmeübertragung 

 Time Average Model (TAM) 16.4.1

Das TAM kann entsprechend der Beschreibung in 
Abschnitt 16.3.2 genutzt werden. 

 Indirect Source and Sink Profile (ISSP)  16.4.2

Einleitung 

Im Falle von ausschliesslich indirekter Wärme-
übertragung kann das ISSP wie das TAM direkt 
von den Strömen (und nicht von den TSs) herge-
leitet werden. Es entspricht dadurch den CCs von 
kontinuierlichen Prozessen mit den Unterschieden, 
dass es in kWh anstelle von kW dargestellt wird 
und jedem einzelnen Strom ein spezifisches ∆Tmins 
zugewiesen wird (Erläuterung siehe unten). 

Die typische Analyseperiode des ISSP ist im Falle 
von ausschliesslich indirekter Wärmebertragung 
ein einzelner Batch. Der Energieinhalt der Ströme 
des Batch definiert das Sink und Source Profile 
unabhängig davon, wie lange der Batch dauert und 
nach welcher Dauer (BCD) er wiederholt wird. Der 
Zeitplan verliert damit für die Definition der erfor-
derlichen Speichertemperaturen an Bedeutung. Im 
Gegensatz zur Speichertemperatur ist für die Be-
rechnung der Speicherkapazität ein „durchschnitt-
licher“ oder „repräsentativer“ Zeitplan sehr wohl 
relevant!   

Durch den Fokus auf die Ströme anstelle von TSs 
entfällt das HEN Design, welches aus der Platzie-
rung der ZKs und der Speicher direkt hergeleitet 
werden kann. Die Optimierung der indirekten 
Wärmeübertragung mittels ISSP wird in diesem 
Fall zu Targeting und HEN Design in einem! 

Stromspezifisches ∆Tmins 

Wie bereits in Abschnitt 16.4.1 erwähnt, ist das 
(ebenfalls strombasierte) TAM durch ein einziges 
„globales“ ∆Tmin für alle Ströme limitiert. Es vermag 
daher kaum eine realistische und wirtschaftliche 
Ausgangslage für die Platzierung von ZKs abzubil-
den, da sich die Dauer von Strömen in Batches 
oftmals um einen Faktor 10 unterscheiden kann. 
Es ist intuitiv verständlich, dass Ströme mit einer 
sehr kurzen Dauer und sehr niedrigen α-Werten 
tendenziell mit einem höheren ∆Tmin-Wert in die 
Wärmeübertragung eingebunden werden sollten 
als solche, welche mit hohen α-Werten während 
dem gesamten Batch-Prozess existieren. 

Die Limitierung des TAM bezüglich des ∆Tmins kann 
im ISSP durch ein stromspezifisches ∆Tmins über-
wunden werden. Das ∆Tmins gewichtet die Rele-
vanz des Stroms s für indirekte Wärmeübertra-
gung: Je grösser die Temperaturverschiebung (der 
∆Tmins-Wert je Strom), umso stärker bewegt sich 
ein Hot Stream an das untere Ende des Source 
Profile und ein Cold Stream an das obere Ende 
des Sink Profile.  

Eine einfache Berechnung des ∆Tmins-Werts per 
Strom kann gemäss Gleichung 16.1 durchgeführt 
werden.  

y

ssk

s dk
T 










11
min  (16.1) 

∆Tmin s [K] Temperaturverschiebung 
des Stroms s 

ksk [W/(m2 K)] 
Wärmedurchgangskoeffi-
zient zwischen Strom s und 
ZK k 

ds [h/a] Dauer des Stroms s inner-
halb eines EROP pro Jahr 

y [-] 

Bandbreitenexponent (z.B. 
0.7). Je tiefer y, umso ge-
ringer die Bandbreite der 
∆Tmins-Werte 

Als Randbedingung für die Gesamtheit aller 
∆Tmins-Werte muss zum einen ein minimaler ∆Tmins-
Wert für den „vielversprechendsten“ Strom mit dem 
grössten α-Wert und der längsten Dauer definiert 
werden (z.B. 3 K). Zum anderen wird der Exponent 
y definiert (Werte zwischen 0.0 bis 0.9 sind realis-
tisch) [15]. Er bestimmt die Bandbreite der 
∆Tmins-Werte. Alternativ kann auch direkt die 
Bandbreite auf z.B. 15 K festgelegt (und daraus 
der Exponent berechnet) werden. 
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Der Wärmedurchgangskoeffizient ksk wird wie folgt 
aus den α-Werten des Stroms und des ZK be-
stimmt. 






 



ks

skk


11

1
 

(16.2) 

as [W/(m2 K)] Wärmübergangskoeffizient 
Strom s 

ak [W/(m2 K)] Wärmeübergangskoeffizient 
ZK k 

Tab. 16-1 zeigt die Stromtabelle mit verschobenen 
Temperaturen des Batch-Prozesses gemäss Abb. 
14-4 und der zugehörigen „Original-Stromtabelle“ 
in Tab. 15-1. Die ∆Tmins-Werte wurden gemäss 
Gleichung 16.1 mit einem minimalen ∆Tmins-von 
3 K und einem Exponent y von 0.7 berechnet. Auf 
den Wert von 3 K wird weiter unten eingegangen. 
Tin* und Tout* bezeichnen die bereits um ∆Tmins 
verschobenen Temperaturen. 

Interpretation ISSP, maximales Wärmeübertra-
gungspotenzial  

Abb. 16-8 (a) zeigt das ISSP für die Stromtabelle 
aus Tab. 16-1. Die Form des Sink Profile und des 
Source Profile kann mit dem TAM gemäss Abb. 
16-4 verglichen werden, welches auf demselben 
Prozess beruht.  

Sink und Source Profile überlappen sich in Abb. 
16-8 (a) maximal und berühren sich bei 110°C und 

120°C. Es resultiert ein maximales Wärmeübertra-
gungspotenzial von 3‘200 kWh pro sich wiederho-
lender Zeitperiode (pro Batch). Da zur Darstellung 
des ISSP sämtliche Ströme um ∆Tmins verschoben 
wurden, ist eine vertikale Wärmeübertragung auch 
bei einer Berührung des Source Profile und des 
Sink Profile noch immer gewährleistet (wenn auch 
nicht unbedingt wirtschaftlich optimal).  

Die Geraden, grünen Flächen und Punkte stellen 
die Bereiche dar, in welche Tlow und Thigh der ZKs 
platziert werden können (nummeriert von 0 bis 5).  

Die Verweise auf Hot Streams auf dem Source 
Profile und Cold Streams auf dem Sink Profile 
beschreiben die Anfangstemperaturen der invol-
vierten Ströme (verschoben um ∆Tmins), welche für 
die Entstehung und Limitierung der Bereiche ver-
antwortlich sind27, innerhalb derer Tlow und Thigh der 
ZKs platziert werden können. Strom H5 z.B. ist für 
die Entstehung von Bereich 1 verantwortlich, die 
Ströme C1 und C3 für den Bereich 0.  

Die schwarzen durchgezogenen Linien beschrei-
ben eine beispielhafte Platzierung von 5 ZKs mit 
geschichteten Speichern. Die ZKs sind mittels 
Nummern in Klammern nummeriert. Die grauen 

                                                      
27 Nicht alle Anfangstemperaturen der Ströme sind rele-
vant. Je nach „Knicks“ in den CCs können einzelne 
Anfangstemperaturen für die Berechnung der Tempera-
tur-Energiebereiche der ZKs vernachlässigt werden. 
Details sind in [10] beschrieben. 

Strom Tin* Tout* m m  cp a tstart tstop Energie ∆Tmins 

 [°C] [°C] [kg] [kg/s] [kJ/kg K] [W/(m2K)] [h] [h] [kWh] [K] 

C1 25.5 75.5 11000 6.1111 4.00 500 0.00 0.50 6111.7 15.5 

C2 118.4 119.4 10000 1.2820 705.90 2000 3.08 5.25 19608.4 3.4 

H1 108.0 107.0 4500 0.5769 699.98 4000 3.08 5.25 -8749.7 3.0 

H2 105.8 45.5 3000 0.3846 2.00 1000 3.08 5.25 -1000.3 4.2 

C3 27.6 90.6 13518 7.5100 2.99 800 5.58 6.08 7062.5 12.6 

C4 87.1 122.1 2500 5.1000 2.75 500 5.68 5.98 669.4 22.1 

C5 99.1 120.1 19018 18.3533 1.69 500 6.08 6.33 1879.2 25.1 

H3 130.6 129.6 5000 0.9259 991.08 2000 6.33 7.83 -13765.0 4.4 

H4 130.5 65.5 19018 6.8825 2.45 1000 7.83 8.50 -8395.7 9.5 

C6 94.1 110.1 19018 15.2940 2.45 500 8.60 8.90 2066.6 22.1 

H5 64.5 14.5 17120 6.1943 2.45 200 9.00 9.67 5815.3 20.5 

Tab. 16-1: Stromtabelle mit verschobenen Temperaturen des Batch-Prozesses gemäss Abb. 14-4 und Strom-
tabelle Tab. 15-1.  
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durchgezogenen Linien beschreiben eine beispiel-
hafte Platzierung von 5 ZKs im Falle von verbun-
denen FTVM-Speichern. Die Energiebilanz jedes 
ZK ist in der betrachteten Zeitperiode des ISSP 
konstant, d.h. Lade- und Entladeenergie entspre-
chen sich. 

Die horizontal dargestellten Ströme (H1-H5, C1-
C6) sind Hilfestellungen zum Verständnis des 
ISSP.  

 

 

 

Abb. 16-8: Indirect Source and Sink Profile (ISSP) des Batch-Prozesses gemäss Tab. 16-1. (a) Maximale Überlap-
pung des Source und des Sink Profile, resultierend in 5 ZKs (b) Maximale Überlappung des Source Profile und des 
Sink Profile unter der Randbediungen von zwei ZKs. Nummern in Klammern: Beispielhaft platzierte ZKs für ge-
schichtete Speicher (schwarze Linien) und FTVM-Speicher (graue Linien). Nummern ohne Klammern: Mögliche Be-
reiche zur Platzierung von Tlow und Thigh der ZKs.  
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Sie beschreiben, vertikal auf das Source oder Sink 
Profile übertragen, die Anfangs- und Endtempera-
turen der involvierten Ströme. Strom H2 zum Bei-
spiel trägt gemäss Abbildung sowohl zum Laden 
von ZK(2) als auch ZK(1) bei. 

Bei geschichteten Speichern entspricht jeder 
Zwischenkreislauf und somit jede schwarze Gera-
de gemäss Abb. 16-6 einem Speicher (siehe auch 
Abb. 16-3 (a)). Eine hydraulische Verbindung der 
verschiedenen Speicher untereinander ist i.d.R. 
aus regeltechnischen Gründen nicht gewünscht 
und bringt keine Reduktion der Speicherkapazi-
tät28. Die ZKs werden daher unabhängig vonei-
nander betrieben und Thigh von z.B. ZK(1) und Tlow 
von z.B. ZK(2) können auch auf unterschiedlichen 
Temperaturen gewählt werden. Vorsicht ist bei der 
Temperaturspreizung zwischen Tlow und Thigh in-
nerhalb eines Speichers geboten: Die gemäss 
Abb. 16-8 (a) nötige Temperaturspreizung in ZK(2) 
von rund 40 K ist z.B. in kleinen Speichern mit 
eher starker Durchmischung nur schwer umsetz-
bar. 

Bei FTVM-Speichern (siehe auch Abb. 16-3 (b)) 
werden für einen ZK zwei Speicher benötigt (einer 
auf Tlow, einer auf Thigh). Sofern für jeden ZK zwei 
Speicher platziert werden, wären für die 5 ZKs 
gemäss Abb. 16-8 (a) 10 FTVM-Speicher nötig. 
Um die Anzahl der Speicher zu reduzieren, kann 
z.B. der Speicher auf Thigh in ZK(1) (siehe graue 
Linie) gemeinsam mit dem Speicher auf Tlow in 
ZK(2) genutzt werden (graue Linie), sofern sie auf 
dem gleichen Temperaturniveau definiert werden. 
Durch die gemeinsame Nutzung können die 5 ZKs 
mit minimal 6 FTVM-Speichern und entsprechend 
reduzierter Speicherkapazität umgesetzt werden. 
Natürlich ist auch eine Kombination von geschich-
teten und FTVM-Speichern möglich.  

In Abb. 16-8 (b) ist das ISSP mit maximaler Über-
lappung des Sink und Source Profile unter der 
Randbedingung von zwei ZKs dargestellt. In die-
sem Fall lassen sich ca. 1‘800 kWh pro Batch 
übertragen. Die beispielhaft dargestellten ZKs sind 

                                                      
28 Anstelle von mehreren geschichteten Speichern kann 
u.U. auch ein einziger Speicher mit mehreren Schichten 
eingesetzt werden. Volumen und Energieträgermenge 
des „Sammelspeichers“ entsprechen dabei der Summe 
aller einzelnen Speicher. Durch die Installation eines 
grossen Speichers anstelle von mehreren kleinen kön-
nen u.U. die Investitionskosten reduziert werdne. 

bewusst etwa „in der Mitte“ der ZK-Bereiche plat-
ziert, um einen möglichst hohen Temperaturgradi-
enten zwischen Sources und ZK bwz. zwischen ZK 
und Sinks zu erreichen. 

Platzierung von ZKs und Speichern 

Die Platzierung der Zwischenkreisläufe wird nach-
folgend beispielhaft erkärt.  

ZK(1), Tlow Die vertikale Gerade (siehe 0 in Abb. 
16-8 (a)) beschreibt den Temperaturbereich, in-
nerhalb dessen Tlow von ZK(1) gewählt werden 
kann. Die für den ZK abgelesenen Temperaturen 
aus dem ISSP entsprechen den realen Temperatu-
ren und Tlow von ZK(1) kann somit zwischen ca. 
28°C und ca. 55°C definiert werden29. Die Ströme 
C1 und C3 sind für die Bildung von Bereich 0 ver-
antwortlich. 

ZK(1), Thigh Der Energieinhalt des Speichersys-
tems für ZK(1) und Thigh können innerhalb des 
grünen Bereichs 1 frei gewählt werden.  

Bereich 1 wird durch den Strom H5 festgelegt, 
welcher auf ca. 65°C (verschobener Temperatur) 
startet. Im Gegensatz zum ISSP von kontinuierli-
chen Prozessen ist es nicht möglich, ZK(1) in Serie 
z.B. durch Strom H5 und anschliessend H2 er-
wärmen zu lassen, da die Ströme nicht gleichzeitig 
auftreten. Würde Thigh von ZK(1) daher über 65°C 
gewählt, muss ein neuer ZK installiert werden. Es 
ist hingegen möglich, für das Laden von ZK(1) 
sowohl Strom H5, als auch Strom H2 zu nutzen – 
solange dies parallel und nicht in Serie geschieht 
und jeweils beide Ströme den ZK(1) von Tlow auf 
Thigh erwärmen können. Basierend auf diesen 
Überlegungen kann der grüne Bereich 1 definiert 
werden, innerhalb dessen Thigh von ZK(1) platziert 
werden kann. 

ZK(2), Tlow Die untere Speichertemperatur Tlow von 
ZK(2) wird innerhalb Bereich 1 gewählt und kann 
irgendwo auf der Vertikalen definiert werden, wel-
che durch Thigh von ZK(1) läuft.  

Wird im Falle von FTVM-Speichern eine gemein-
same Nutzung von Speichern angestrebt, dann 
muss Tlow von ZK(2) Thigh von ZK(1) entsprechen. 
Ansonsten soll die Wahl anhand von technischen 

                                                      
29 Da zur Darstellung des ISSP sämtliche Ströme um 
∆Tmin s verschoben wurden, ist auch bei einer Wahl von 
55°C für Tlow „auf“ dem Source Profile das ∆Tmin s ge-
währleistet. 
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wiederholende Zeitperiode (i.d.R. Batch)
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# ZKs

(machbare Temperaturspreizung im Speicher, 
physikalisch möglicher Temperaturbereich des 
Energieträgermediums etc.) und wirtschaftlichen 
Überlegungen (Speichervolumen, HEX-Kosten, 
Pumpkosten etc.) getroffen werden. 

ZK(2), Thigh Die obere Speichertemperatur Thigh 
von ZK(2) soll innerhalb des Bereichs 2 gewählt 
werden. Bereich 2 ist durch die Cold Streams C4 
und C5 bestimmt. 

ZK(3), Tlow Die untere Speichertemperatur Tlow von 
ZK(3) wird nach denselben Grundsätzen wie Tlow 
von ZK(2) innerhalb Bereich 2 bestimmt. 

ZK(3), Thigh Die obere Speichertemperatur Thigh 
von ZK(3) hat keine Freiheitsgrade und muss auf 
Punkt 3 definiert werden. 

ZK(4), Sowohl Tlow als auch Thigh haben keine Frei-
heitsgrade und müssen auf Punkt 3 und 4 definiert 
werden. 

ZK(5), Tlow muss auf Punkt 4 definiert werden, Thigh 
kann beliebig auf der Geraden 5 gewählt werden. 

Im Beispiel gemäss Abb. 16-6 (a) sind 5 ZKs nötig, 
um bei maximaler Überlappung des Sink Profile 
und des Source Profile eine maximale Wärme-
übertragung von 3‘200 kWh pro Batch zu errei-
chen. Die Realisierung von 5 ZKs ist aus Gründen 
der technischen Komplexität und der Wirtschaft-
lichkeit i.d.R. nicht sinnvoll.  

Verbesserung der Machbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit 

In der Praxis wird die Anzahl der ZKs meist auf 
einen oder zwei beschränkt. Die Beschränkung 
kann u.a. durch eine geringere Überlappung des 
Sink und Source Profiles, d.h. durch eine gerin-
gere Wärmeübertragung erreicht werden. Abb. 
16-6 (b) zeigt daher die maximale Überlappung 
von Sinks und Sources, wenn nur zwei ZKs einge-
setzt werden sollen. Das Potenzial der indirekten 
Wärmeübertragung pro sich wiederholender Be-
triebsperiode sinkt dabei auf 1‘800 kWh/Batch, 
dafür ist eine wirtschaftliche und praxisnahe Um-
setzung wesentlich realistischer. 

An dieser Stelle wird noch einmal das minimale 
∆Tmins von 3 K aufgegriffen, welches zur Berech-
nung der Tmins-Werte aller Ströme festgelegt wur-
de. Auch wenn der Wert auf den ersten Blick tief 
scheint – Da die Überlappung von Source und 
Sink Profile in den meisten Fällen reduziert werden 

muss, um eine realistische Anzahl ZKs zu errei-
chen, entsteht dadurch zusätzliches Temperatur-
gefälle, welches bei der Wärmeübertragung ge-
nutzt werden kann. Zudem erreicht nur ein Strom 
den tiefsten ∆Tmins-Wert und dieser Strom muss 
nicht unbedingt an einem für den Temperaturgra-
dienten kritischen „Ort“ im ISSP liegen. In der Fol-
ge ist es darum sehr wahrscheinlich, dass trotz 
einem minimalen ∆Tmins von 3 K in keinem HEX ein 
∆Tmin von 3 K umgesetzt werden muss. 

Es wird darum empfohlen, als Startwert einen eher 
tiefen minimalen Wert für ∆Tmins zu verwenden und 
diesen allenfalls nach Analyse des ISSP (mit einer 
bestimmten Anzahl ZKs) anzupassen. 

Abb. 16-7 zeigt die minimale Anzahl ZKs vs. Wär-
meübertragungspotenzial für das ISSP in Abb. 
16-6. Sie stellt auf einen Blick den energetischen 
Nutzen von zusätzlichen ZKs dar. 

 

Abb. 16-9: Minimale Anzahl Anzahl Zwischenkreis-
läufe (ZKs) vs. Wärmeübertragungspotenzial.  

Aus der Abbildung kann z.B. abgelesen werden, 
dass mit einem ZK eine maximale Wärmeübertra-
gung bis 1‘700 kWh möglich ist. Der zusätzliche 
Nutzen eines zweiten ZK ist relativ gering – wenn, 
dann sollte eher in drei ZKs investiert werden. 

Neben einer Reduktion der Wärmeübertragung 
kann die Anzahl der ZKs auch durch „Entfernen“ 
jener (limitierenden) Ströme reduziert werden, 
derer Anfangstemperaturen (Tin) einen zusätzli-
chen ZK notwendig machen.  

In Abb. 16-8 ist z.B. die Anfangstemperatur des 
Hot Stream H5 auf dem Source Profile für einen 
zusätzlichen ZK und die Bildung des „grünen Be-
reichs“ 1 verantwortlich. Ziel ist es, diejenigen limi-



146 

tierenden Ströme zu entfernen, welche für einen 
zusätzlichen ZK verantwortlich sind, aber nur we-
nig Energie zum Laden/Entladen des ZK beitra-
gen. Durch das „Entfernen“ von Strömen ergibt 
sich ein aktualisiertes ISSP und ein aktualisiertes 
Diagramm der minimalen Anzahl ZKs vs. Wärme-
übertragungspotenzial.  

Um die Anzahl der ZKs (oder die Anzahl der 
HEXs) zu reduzieren, ist anstelle des „Entfernens“ 
von Strömen mit einem grossen Energieinhalt 
auch ein „Verschieben“ möglich. So kann Strom 
H1 in Abb. 16-8 (a) z.B. von ZK(3) nach ZK(2) 
verschoben werden. Da dadurch die Energiebilanz 
von ZK(3) und ZK(2) nicht mehr ausgeglichen ist, 
muss im Gegenzug ein Hot Stream von ZK(2) 
nach ZK(3) oder ein Cold Stream von ZK(3) nach 
ZK(2) verschoben werden30. Alternativ kann die 
Energiebilanz je ZK auch durch Utility ausgegli-
chen werden. 

Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit von ZKs 
und den dazugehörenden Speichern ist neben den 
energetischen Rahmenbedingungen gemäss ISSP 
auch von den betrieblichen Rahmenbedingungen 
(z.B. Distanzen, Platzverhältnisse) und den techni-
schen Möglichkeiten (z.B. Temperaturen, Bezugs- 
und Ladeleistungen (v.a. bei PCMs)) abhängig. 
Diese Aspekte sollen entsprechend berücksichtigt 
werden. 

Latentwärmespeicher werden typischerweise zwi-
schen (beinahe) horizontalen Sinks und Sources 
eingesetzt. Sensible Wärmespeicher werden eher 
für Sinks und Sources eingesetzt, welche mittels 
„schrägem“ ZK mit Temperaturspreizung gut er-
schlossen werden können.  

Sind die ZKs im ISSP definiert, kann der Beitrag 
eines jeden Stroms zum ZK berechnet werden (in 
kWh). Dieser Beitrag wird über die Dauer des 
Stroms in eine Leistung umgerechnet (in kW).  

Dadurch entfällt ein eigentliches HEN Design, da 
sämtliche HEXs durch die Platzierung der ZKs im 
ISSP schon eindeutig definiert sind. Die Platzie-

                                                      
30 Um durch das Verschieben von Strömen keine zu-
sätzlichen ZKs zu generieren sollen nur Ströme ver-
schoben werden, welche in beiden ZKs vorkommen. Die 
Anfangstemperatur eines Hot Stream, welcher nur in 
z.B. ZK(2) vorkommt, wäre in ZK(3) automatisch wieder 
limitierend. 

rung der ZKs im ISSP ist somit nicht nur Targeting, 
sondern direkt auch HEN Design! 

 Analogien zwischen Indirect Source and 16.4.3
Sink Profile 

Das ISSP für kontinuierliche Prozesse in kW (sie-
he Abb. 12-9 und das ISSP für Batch-Prozesse (in 
kWh) sowie die limitierenden Temperaturen, wel-
che für die Platzierung von zusätzlichen ZKs ver-
antwortlich sind, haben folgende Analogien: 

Prozesstyp, Art 

der Optimierung 

„Extraktion“ 

Sinks/ 

Sources ISSP 

Limitierende  

Temperaturen 

ISSP 

Kontinuierliche 

Prozesse: Indi-

rekte Wärmeüber-

tragung mittels ZK 

Auf Basis von 

GCC oder 

CCs eines 

Prozesses 

oder einer 

Prozessgrup-

pe (innerhalb 

eines OC) 

„Anfangstem-

peratur“ Tin 

einer 

Sink/Source je 

Prozess 

Batch-Prozesse: 

Direkte und indi-

rekte Wärmeüber-

tragung (mit ZK 

und Speicherung) 

Auf Basis von 

GCC oder 

CCs eines TS 

„Anfangstem-

peratur“ Tin 

einer 

Sink/Source je 

TS 

Batch-Prozesse: 

100% indirekte 

Wärmeübertra-

gung (mit ZK und 

Speicherung) 

Auf Basis von 

Strömen und 

stromspezifi-

schem ∆Tmins 

Anfangstem-

peratur Tin 

eines (geshif-

tenten/ ver-

schobenen) 

Stroms 

Tab. 16-2: Unterschiede und Gemeinsamkeiten des 
ISSP bei der Analyse der indirekten Wärmeübertra-
gung von kontinuierlichen Prozessen und Batch-
Prozessen. 

16.5 Workflow Batch-Optimierung 

 Einführung 16.5.1

Das Energy Targeting bezweckt die Suche und 
Analyse von „vielversprechenden“ Varianten der 
Wärmeübertragung. Die Entscheidungen im Ener-
gy Targeting werden häufig durch Vergleichen von 
berechneten Energiezielen getroffen, indem z.B. 
geprüft wird, ob das WRG-Potenzial gemäss Vari-
ante A wesentlich höher ist als gemäss Variante B 
und ob es wirtschaftlich erschlossen werden kann. 
Die Wirtschaftlichkeit wird über geschätzte ∆Tmin-
Werte implizit berücksichtigt. Es ist sinnvoll, ver-
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schiedene Varianten zu betrachten, zu hinterfra-
gen und allenfalls im Supertargeting zu vertiefen. 

Über das geschätzte Einsparpotenzial und einen 
angenommen Payback kann bereits im Energy 
Targeting sehr grob evaluiert werden, ob eine Op-
timierung mit den resultierenden maximalen Inves-
titionskosten umgesetzt werden könnte: Wird z.B. 
im Energy Targeting ein Einsparpotenzial von 
5‘000 kWh/a bzw. ca. 500 CHF/a (bei Energiekos-
ten von 0.1 CHF/kWh) durch Speicherung identifi-
ziert, dann stehen bei einem vorgegeben Payback 
von 3 Jahren nur 1‘500 CHF als Investition für eine 
wirtschaftliche Umsetzung der Speicherung zur 
Verfügung – eine eher unrealistische Vorgabe.  

 Energiemodellierung 16.5.2

Eine adäquate Energiemodellierung von Batch-
Strömen ist Voraussetzung für die Identifikation 
von machbaren Einsparmassnahmen mit maxima-
lem Einsparpotenzial. Die Regeln der Datenextrak-
tion und die verschiedenen Strategien, um die 
Freiheitsgrade von Batch-Prozessen auszunützen, 
sind in Kapitel 15 beschrieben. Die Freiheitsgrade 
können zwar in der Regel bei der Datenextraktion 
identifiziert werden (z.B. zeitlich variable Ströme 
oder Möglichkeiten zum Heizen/Kühlen während 
dem Laden/Entladen eines Behälters), aber der 
Nutzen der veränderten Prozessbedingungen wird 
häufig erst im Energy Targeting klar. Iterationen 
zurück zur Stromtabelle können daher nötig sein.  

 Ausschliesslich indirekte  16.5.3
Wärmeübertragung 

Die Entscheidung, ob für die Optimierung eines 
Batch-Prozesses ausschliesslich indirekte Wärme-
übertraung mit ZKs und Speichern in Betracht 
kommt, muss so früh als möglich im Energy Targe-
ting getroffen werden [15].  

Folgende Kriterien sprechen für eine ausschliess-
lich indirekte Wärmeübertragung: 

1. Die Beibehaltung von Flexibilität hat obers-
te Priorität und kann durch die „Verknüp-
fung“ von verschiedenen Strömen mittels 
direkter Wärmeübertragung nicht gewähr-
leistet werden. 

2. Technische und praktische Rahmenbedin-
gungen schränken die direkte Wärmeüber-
tragung zu stark ein. 

3. Der Zeitplan ist variabel mit signifikanten 
Änderungen in der Grössenordnung von 
TSs.  
ABER: Das Time Slice Model kann in die-
sem Fall verwendet werden, um den Ein-
fluss von Variationen des Zeitplans auf das 
direkte Wärmeübertragungspotenzial ab-
zuschätzen. Unter Umständen existieren 
einzelne Ströme mit einem signifikanten 
(direkten) Wärmeübertragungspotenzial 
und verhältnismässig geringer zeitlicher 
Variation (z.B. Verdampfer/Kondensator). 
Diese Ströme können mittels direkter 
Wärmeübertragung optimiert werden, so-
fern sie im Hinblick auf die gesamte Anla-
ge nicht Wärme durch den Pinch übertra-
gen. Eine Hilfestellung, ob eine Wärme-
übertragung durch den Pinch erfolgt, bietet 
die im folgenden Abschnitt vorgestellte 
Abbildung 16-10.   

4. Das direkte Wärmeübertragungspotenzial 
ist, auch nach Ausschöpfen der Reschedu-
ling-Potenziale, zu gering. 

Die ersten zwei Kriterien können ohne Blick auf 
das Energy Targeting abgeklärt werden. Zur Über-
prüfung der dritten und vierten Bedingung soll das 
Time Slice Model beigezogen werden. 

Die ausschliesslich indirekte Wärmeübertragung 
wird mittels ISSP (siehe Abschnit 16.4) auf Basis 
von Strömen analysiert. 
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(b)

(c)

direkt TSM
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%0

%0
direkt TSM

indirekt ISSP

indirekt 
ISSP

indirekt 
ISSP

direkt TSM

 Direkte und indirekte Wärmeübertragung 16.5.4

Falls die Kriterien für eine ausschliesslich indirekte 
Wärmeübertragung (mit ZKs und Speicherung) 
nicht erfüllt sind, können die Potenziale der ge-
mischt direkten und indirekten Wärmeübertragung 
untersucht werden.  

Dafür können die Energieziele gemäss den in den 
obigen Abschnitten eingeführten Modellen vergli-
chen werden : 

- Time Average Model TAM (siehe Ab-
schnitt 16.4.1): Zeigt das maximale idea-
le Energieziel, ohne Berücksichtigung 
von technischer Machbarkeit. 

- Time Slice Model TSM (siehe Ab-
schnitt 16.4.2): Zeigt das Energieziel, 
welches durch ausschliesslich direkte 
Wärmeübertragung erreicht werden 
kann. Möglichkeiten des Rescheduling 
werden im TSM untersucht. 

- Indirect Source and Sink Profile ISSP auf 
Basis von TSs (siehe Abschnitt 16.4.3): 
Zeigt das Energieziel, welches durch in-
direkte Wärmeübertragung mit ZKs und 
Speichern erreicht werden kann, nach-
dem die direkte Wärmeübertraugung 
gemäss TSM umgesetzt wurde. Das 
Energieziel gemäss ISSP ist immer an 
eine bestimmte Anzahl ZKs gekoppelt, 
welche realistisch gewählt werden soll. 

Ein Vergleich der durch TAM, TSM und ISSP er-
mittelten Energieziele gibt wichtige Hinweise über 
den Nutzen der verschiedenen Arten der Wärme-
übertragung [16].  

In Abb. 16-10 sind für drei beispielhafte Batch-
Prozesse (a), (b) und (c) die mittels TAM, TSM und 
ISSP ermittelten Energieziele dargestellt. 

 

Abb. 16-10: Vergleich des Wärmeübertragungspoten-
zials eines imaginären Batch-Prozesses auf Basis 
des TSM (a), ISSP (b) und TAM (c). 

In Fall (a) hat die direkte Wärmeübertraung kaum 
Potenzial und die indirekte Wärmeübertragung 
kann in erster Priorität weiterverfolgt werden.  

In Fall (b) hat die direkte Wärmeübertragung prak-
tisch gleich viel Potenzial wie die indirekte, das 
heisst die Ströme sind gut „synchronisiert“. Aus 
Kostengründen soll tendenziell die direkte Wärme-
übertragung in erster, die indirekte in zweiter Prio-
rität weiterverfolgt werden.  

In Fall (a) und Fall (b) entspricht die Summe aus 
direkter und indirekter Wärmeübertragung unge-
fähr dem Energieziel gemäss TAM, was intuitiv 
verständlich ist.  

In Fall (c) hingegen erreicht die direkte Wärme-
übertragung ein Potenzial von ca. 30% des TAM 
Energieziels, die indirekte Wärmeübertragung 
hingegen lediglich etwa 20%. In der Summe wer-
den also durch die direkte und indirekte Wärme-
übertragung nur etwa 50% des Energieziels ge-
mäss TAM erreicht. Dies ist ein Hinweis darauf, 
dass durch die direkte Wärmeübertragung (inner-
halb der TSs) im Hinblick auf den gesamten Batch-
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Prozess (TAM über die ganze EROP) Wärme 
durch den globalen Pinch übertragen wird.  

Beispielhaft für Fall (c) ist eine Kondensation auf 
100°C, welche innerhalb eines TS genutzt wird, 
um Frischwasser von z.B. 10°C auf 40°C vorzu-
wärmen. Liegt der Pinch der gesamten Anlage 
(gemäss TAM) z.B. bei 50°C, wird damit Wärme 
durch den Pinch übertragen und die 3. Pinch-
Hauptregel wird verletzt.  

Durch Speicherung der Kondensationswärme kann 
die Abwärme zu einem späteren Zeitpunkt genutzt 
werden, wenn Wärmebedarf über dem Pinch der 
Anlage existiert. Auf den direkten HEX würde in 
diesem Fall verzichtet. 

Obige Abwägungen sollen die damit verbundenen 
Kosten, die Komplexität und die technischen Her-
ausforderungen (Kontrolle, Regelungstechnik, 
Platz für Speicher etc.) jeweils so gut als möglich 
berücksichtigen. 

Offensichtlich hängen alle oben beschriebenen 
Energieziele von bestimmten ∆Tmin-Werten ab, 
welche im Energy Targeting für jedes Modell ver-
nünftig und v.a. auch konsistent geschätzt werden 
müssen, um vergleichbar zu sein. Als erste Nähe-
rung werden Erfahrungswerte verwendet, welche 
aber evtl. im Supertargeting bestätigt werden soll-
ten. Vor allem bei Reversed Utilites (d.h. wenn z.B. 
ein Cold Stream vollständig „unter einen Hot 
Stream passt“, siehe Abschnitt 12.3.1) soll der 
Effekt von unterschiedlichen ∆Tmin-Werten auf das 
direkte und indirekte Wärmeübertragungspotenzial 
überprüft werden. 
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17 MOC Supertargeting und MOC HEN Design 

17.1 Einleitung

MOC Supertargeting und MOC HEN Design wer-
den für die Optimierung der direkten Wärmeüber-
tragung zwischen verschiedenen OCs eingesetzt. 
Dank der Analogie zwischen OCs von kontinuierli-
chen Prozessen und TSs von Batch-Prozessen 
können die Methoden des MOC Supertargeting 
und des MOC HEN Design auch für die Optimie-
rung der direkten Wärmeübertragung von Batch-
Prozessen verwendet werden. Nachfolgend ist 
vereinfachend nur von MOC und OCs die Rede, es 
sind aber immer auch Batch-Prozesse und TSs 
gemeint. 

Verglichen mit der „klassischen“ Pinch-Analyse 
eines einzelnen kontinuierlichen Prozesses, geht 
es beim MOC Supertargeting/HEN Design zusätz-
lich um die Maximierung der Wiederverwendung 
von HEX-Fläche zwischen verschiedenen OCs.  

Die Wiederverwendung von HEX-Fläche zwischen 
verschiedenen OCs generiert Verknüpfungen zwi-
schen den OCs insofern, dass sie den individuel-
len Energie/Kosten-Zielkonflikt (trade-off) beein-
flusst. Ziel des MOC Supertargeting ist die Be-
stimmung des „Set“ von ∆Tmin-Werten (1 je OC), 
welches die tiefsten jährlichen Gesamtkosten ver-
ursacht31. 

Die theoretischen Grundlagen und die praktischen 
Methoden des MOC Supertargeting/HEN Design 
wurden von P.S. Jones entwickelt. Dieses Kapitel 
beschränkt sich auf die Beschreibung der wichtigs-
ten Grundlagen, welche für die Anwendung der 
Methodik nötig sind. Der theoretische Hintergrund 
wird bewusst ausgelassen. Für mehr Details sei an 
dieser Stelle auf die Arbeiten von 
P. Krummenacher [10], P. S. Jones [17] und R. 
Kislig [14] verwiesen. 

 

 

                                                      
31 Die Verknüpfungen zwischen den OCs (oder TSs), 
welche durch die Wiederverwendung von HEX-Fläche 
entstehen, machen die Bestimmung des „Sets“ von 
∆Tmin-Werten für n OCs zu einem n-dimensionalen Prob-
lem. 

17.2 Design-Typen 

Die Wiederverwendung von HEX-Fläche ist eine 
beliebig komplexe Optimierungsaufgabe, solange 
keine klaren Einschränkungen bezüglich der mög-
lichen „Bewegung“ von HEXs zwischen den ver-
schiedenen OCs gemacht werden. Jones [17] de-
finierte zu diesem Zweck drei Design-Typen, 
entsprechend drei „Einschränkungs-Levels“32: 

- Conventional Design: Der am meisten 
eingeschränkte Design-Typ. Es sind kei-
ne strukturellen HEN-Veränderungen 
zwischen den OCs möglich. Die HEXs 
mit wiederverwendbarer Fläche werden 
in jedem OCs zwischen denselben Strö-
men und in derselben Reihenfolge plat-
ziert. Conventional Design Supertarge-
ting geht davon aus, dass pro Strom nur 
die Fläche eines HEX wiederverwendet 
werden kann. 

- Resequence Design: Im Gegensatz 
zum Conventional Design ist es möglich, 
die Reihenfolge („sequence“) der HEXs 
mit wiederverwendbarer Fläche zwischen 
den OCs zu ändern. Pro Strom können 
damit die Flächen mehrerer HEXs wie-
derverwendet werden. 

- Repipe Design: Es gibt keine Ein-
schränkung bezüglich Wiederverwen-
dung von HEXs. Es ist möglich, einen 
HEX zwischen verschiedenen OCs in be-
liebiger Reihenfolge und für unterschied-
liche Ströme zu nutzen. 

  

                                                      
32 Die in diesem Kapitel beschriebenenen Einschrän-
kungen der Design-Typen sowie die Area Matrixes, 
welche in späteren Abschnitten erklärt werden, beziehen 
sich auf Ströme, damit die Erklärungen einfacher zu 
verstehen und mit der Publikation von Jones [17] konsis-
tent sind. Im Engineering Tool PinCH [5] beziehen sich 
die Einschränkungen und Area Matrixes auf 
Equipments.  
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Je weniger Einschränkungen ein Design-Typ hat, 
umso grösser wird das Potenzial für die wieder-
verwendung von HEX-Fläche zwischen OCs und 
umso grösser werden die Investitionen in Leitun-
gen, Ventile und Regelungstechnik. Das Repipe 
Design wird in der Praxis kaum genutzt und ist 
darum in diesem Kapitel nicht weiter beschrieben. 

Da die Regeln der Wiederverwendung von HEX-
Fläche je Design-Typ unterschiedlich sind, gibt es 
für jeden Design-Typ eine eigene Methodik für das 
Supertargeting und das HEN Design. Mehrere 
OCs können auch unabhängig voneinander op-
timiert werden, ohne Berücksichtigung der Wieder-
verwendung von HEX-Fläche. Der entsprechende 
Design-Typ wird Separate Design genannt.  

17.3 Berechnungsgrundlagen 

 Zwei Berechnungsschritte des  17.3.1
MOC Supertargeting 

Das Conventional und das Resequence Supertar-
geting erfolgt in zwei Schlaufen: 

- Äussere Schlaufe: Suche nach dem Set 
von ∆Tmin -Werten je OC, welches die 
tiefsten jährlichen Gesamtkosten verur-
sacht. 

- Innere Schlaufe: Suche, bei gegebenen 
∆Tmin -Werten je OC, nach der maximal 
wiederverwendbaren HEX-Fläche und 
somit nach der minimal notwendigen 
HEX-Fläche über alle OCs. 

Äussere Schlaufe: Der optimale ∆Tmin -Wert eines 
einzelnen kontinuierlichen Prozesses wird gesucht, 
indem die jährlichen Gesamtkosten für verschie-
dene, schrittweise erhöhte ∆Tmin -Werte berechnet 
und anschliessend derjenige Wert mit den tiefsten 
jährlichen Gesamtkosten identifiziert wird. Beim 
MOC-Supertargeting werden die minimalen jährli-
chen Gesamtkosten in einem mehrdimensionalen 
Raum gesucht (mit gleich vielen Dimensionen wie 
OCs). Die Rechenzeit wird dadurch bereits bei 
zwei OCs so hoch, dass eine vollständige Über-
prüfung aller ∆Tmin-Kombinationen zur Identifikation 
des globalen Optimums nicht mehr sinnvoll ist. Um 
die Rechenzeit bis zum Erreichen des globalen 
Optimums zu verkürzen, wurden mathematische 
Algorithmen wie z.B. die Hooke-Jeeves Pattern 
Search Method oder GRC erfolgreich angewendet. 
Diese Methoden minimieren die Anzahl der Iterati-

onen, indem sie die Richtung zur Überprüfung des 
nächsten Punktes optimal vorgeben. 

Innere Schlaufe: Die innere Schlaufe definiert die 
Maximierung der wiederverwendbaren HEX-
Fläche bei gleichbleibenden ∆Tmin -Werten als ein 
Problem des Linear Programming (LP). Das Prob-
lem wird durch einen Solver gelöst, welcher den 
Simplex Algorithmus anwendet. Die Prinzipien sind 
in den folgenden Abschnitten erklärt. 

 Maximierung der wiederverwendbaren 17.3.2
HEX-Fläche 

Im Falle eines einzelnen kontinuierlichen Prozes-
ses wird das Flächenziel eines HEN AHEN,Target ge-
mäss der Gleichung A3 im Anhang bestimmt 
(„Bath Formula“), unter Annahme von vertikaler 
Wärmeübertragung. 

Dies ist auch für die Berechnung der HEN Flä-
chen-Targets je OC der Fall, bevor die Wiederver-
wendung von HEX-Fläche betrachtet wird. Um 
herauszufinden, welche HEXs und wieviel HEX-
Fläche wiederverwendet werden können, wird für 
jeden OC eine Matrix erstellt, welche als Elemente 
die Flächen zwischen allen Hot und Cold Streams 
enthält. Die Matrix eines OC wird Area Matrix 
genannt. Im Falle des Beispiels mit zwei Hot und 
zwei Cold Streams hat die Area Matrix die Elemen-
te H1/C1, H1/C2, H2/C1 und H2/C2. Das HEN 
Flächen-Target über alle OCs kann nun berechnet 
werden. Es ergibt sich aus der Summe der HEN 
Flächen-Targets aller OCs abzüglich der wieder-
verwendbaren HEX-Flächen zwischen den OCs 
(über die Area Matrix und den ausgewählten De-
sign-Typ bestimmbar).  

Die Summe der HEX-Flächen innerhalb eines OC 
bleibt unabhängig von den wiederverwendbaren 
HEX-Flächen gleich gross, da sich am Modell der 
vertikalen Wärmeübertragung und am ∆Tmin je OC 
nichts geändert hat. Die Verteilung der gesamten 
Fläche auf die Flächen-Elemente in der Matrix ist 
aber i.d.R. nicht eindeutig und kann daher im Hin-
blick auf die weiteren OCs optimiert werden.  

Unter der Annahme einer vertikalen Wärmeüber-
tragung kann die wiederverwendbare HEX-Fläche 
mittels Linear Programming maximiert werden: Die 
maximale Fläche wird jeweils zwischen den Strö-
men (bzw. in den Matrix-Elementen) eingesetzt, 
welche in möglichst vielen OCs vorkommen.  



152 

Damit werden gleichzeitig diejenigen Flächen mi-
nimiert, welche nur in wenigen OCs vorkommen. 

17.4 Workflow MOC Supertargeting/HEN De-
sign 

Die Auswahl des Design-Typs, welcher in einer 
Anlage anwendbar ist, hängt überwiegend von den 
Prozessparametern ab (z.B. verwendete Medien, 
Druck, Platzverhältnisse, Distanz usw.). In der 
Praxis ist eine Klassifizierung in Conventional De-
sign oder Resequence Design häufig nicht eindeu-
tig und es gibt in einer Anlage Ströme und Prozes-
se, welche z.B. über das Resequence Design op-
timiert werden können und solche, welche stärker 
eingeschränkt sind. Solche gemischten Designs 
können nicht über MOC Supertargeting optimiert 
werden, da die dafür notwendigen mathemati-
schen Modelle, welche effizient (mit kurzer Re-
chenzeit) mit Hilfe von Linear Programming (LP) 
gelöst werden können, auf einen einzigen Design-
Typ angewiesen sind.  

Es wird folgender Workflow für das MOC Su-
pertargeting und das MOC HEN Design empfoh-
len: 

1. MOC Supertargeting: 
Durchführung des MOC Supertargeting 
mit dem Separate Design, dem Conven-
tional Design und, falls es die Rechenzeit 
erlaubt, mit dem Resequence Design. 

2. Abschätzung des Potenzials der Wie-
derverwendung von HEX-Fläche: 
Vergleichen der ∆Tmin-Werte je OC, der 
Flächenziele, der minimalen Anzahl 
HEXs und der jährlichen Gesamtkosten. 
Die Unterschiede geben einen Hinweis 
auf das Potenzial der Wiederverwendung 
von HEX-Fläche. 

3. Auswahl des Design-Typs 
4. MOC HEN Design, basierend auf den 

∆Tmin-Werten des ausgewählten  
Design-Typs (je OC) 

5. „Verschmelzen“ aller HENs je OC zu 
einem Gesamt-HEN 
Da die Fläche eines HEX nicht in allen 
OCs (gleich) genutzt wird, werden sämt-
liche Bypässe und Ventile ergänzt, damit 
die HEXs die Prozessanforderungen je 
OC abdecken können. 

Hinweis zu Schritt 2: Entsprechen z.B. die Ziel-
werte gemäss Separate Design denjenigen ge-
mäss Conventional Design oder Resequence De-
sign, hat die Wiederverwendung von HEX-Fläche 
kein Potenzial. Ansonsten ist es intuitiv verständ-
lich, dass die gesamten HEX-Investitionskosten 
(bei gleichbleibendem ∆Tmin je OC bzw. gleichblei-
bender WRG) über alle OCs sinken, je grösser die 
wiederverwendbare HEX-Fläche ist. Durch die 
tieferen Investitionskosten lohnt sich tendenziell 
eine verstärkte WRG und das ∆Tmin,opt je OC wird 
tendenziell kleiner. Das ∆Tmin,opt wird tendenziell 
umso kleiner, je geringer die Einschränkungen der 
Wiederverwendung von HEX-Fläche sind. 

Hinweis zu Schritt 4: Ist es nicht sicher, ob ein 
Resequence Design zu praxistauglichen Resulta-
ten führt, wird empfohlen, das HEN Design kon-
servativ auf Basis der ∆Tmin-Werte des Conventio-
nal Design zu starten. Wird festgestellt, dass in 
verschiedenen OCs/TSs sehr ähnliche HEN-
Strukturen resultieren (und somit auch mehr als 
ein HEX pro Strom in unterschiedlichen OCs/TSs 
wiederverwendet werden könnte), kann das HEN 
evtl. zusätzlich auf Basis der ∆Tmin-Werte des Re-
sequence Design erstellt werden. 
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18 Making it happen 

Abb. 18-1: Typischer Ablauf einer Pinch-Analyse in der Praxis. 

Der Ablauf einer Pinch-Analyse kann grob in drei 
Hauptschritte unterteilt werden (siehe Abb. 18-1): 

Schritt 1: 

Der erste Schritt benötigt in der Regel rund 60 bis 
70% des Gesamtaufwands. Der Zeitaufwand hängt 
stark von der verfügbaren Datengrundlage ab. 
Folgende Unterlagen sollen u.a. untersucht wer-
den: 

Warmwasser-, Heisswasser- und Dampf-
/Kondensatschemata, Lüftungsschema, Lieferan-
tenofferten, Auslegungsdaten zu den Prozessen, 
der Energie- und Druckluftversorgung und der 
HEXs, Verfahrens-Ablaufdiagramme (Qualitäts-
kontrollen), Auszüge aus den Prozessleitsyste-
men, Energiestatistiken, Rohstoff- und Produkti-
onsstatistiken, Warenbuchhaltung, Literaturanga-
ben etc. 

Die Daten sollen systematisch „top-down“ und 
„bottom-up“ berechnet und validiert werden. Die 
Leistung bzw. der Verbrauch in einem Prozess-
schritt kann z.B. über das Produkt, über die Utility 
oder über die Auslegung des HEX abgeschätzt 
werden. Je nach Verknüpfung von Prozessen und 

Energieversorgung kann die Systemgrenze für 
weitere Bilanzierungen und Plausibilitätsschecks 
erweitert werden. 

Messungen können für kritische Energieflüsse 
unablässig sein. Der genaue Messort kann häufig 
erst nach einer ersten gründlichen Untersuchung 
der Anlagen definiert werden. Um Zeit und Kosten 
zu sparen, ist eine punktuelle Nachmessung nach 
einer ersten Bilanzierungsrunde einer umfassen-
den Messkampagne vorzuziehen.  

Auch wenn noch so viel Zeit aufgewendet wird – 
eine perfekte Bilanzierung ist nicht erreichbar. Es 
ist wichtig, den Fokus nicht aus den Augen zu 
verlieren (korrekte Temperaturen und Massen-
ströme sind das Hauptziel, Jahresbetriebsstunden 
dürfen weniger genau sein) und ab und zu inne zu 
halten, um die ermittelten Verbrauchswerte mit 
dem Gesamtenergieverbrauch in Relation zu stel-
len.  

  

10 – 20 %10 – 20 %60 – 70 %

2

3

1  Datenaufnahme

 Definition der betrachteten Betriebsbedingungen (Referenzfälle)

 Prozessanalyse und Auslegungen

 Aufbau von Energie- und Massenbilanzen, Validierung

 Eventuell Messungen

 Hinterfragen der System- und Prozessbedingungen  nötig? Wieso?

 Definition der Prozessanforderungen

 Energetische Modellierung und Pinch-Analyse

 Erstellung des Wärmetauschernetzwerks zur maximalen Wärmerückgewinnung, 
Optimierung der Energieversorgung

 Überprüfung auf technische / wirtschaftliche Umsetzbarkeit
(Anfahren, Abstellen, sämtliche Betriebsfälle, Hygiene, Platzverhältnisse etc.) 

 Massnahmenliste mit Kosten / Nutzen und Priorisierung 
(z.B. nach Wirtschaftlichkeit resp. Produktionssituationen)

Durchlaufzeit Analyse: 3 - 6 Monate, Aufwand Ingenieur: 10 – 70 Tage, Aufwand Betrieb: 4 – 10 Tage  
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Prozesse
Trockner, 

Destillation,
 etc.

Interne
 Energieumwandlung 

Wärmepumpe,
 Absorptionskälte, etc.

Utility
Dampfkessel, 

Heisswasserkessel,
etc.

Priorität der Optimierung

HEX

Wärme-/
Kältespeicher

Pinch-Methode
Hinterfragen

Schritt 2: 

Für die Planung von neuen und die Optimierung 
von bestehenden Anlagen ist ein hierarchisches 
Vorgehen von entscheidender Bedeutung. Dieses 
kann mit dem Zwiebelschalenmodell veranschau-
licht werden (siehe Abb. 18-2). 

 

Abb. 18-2: Hierarchisches Vorgehen nach dem 
Zwiebelschalenmodell. 

Im Kern des Zwiebelschalenmodells liegen die 
Prozesse, welche bei der der Optimierung erste 
Priorität haben. Sie werden i.d.R. in der Reihenfol-
ge des Produktflusses untersucht und jeweils auf 
Optimierungspotenzial in sich selbst und in Bezug 
auf die gesamte Anlage untersucht. Für jeden Pro-
zess hinterfragt man die Prozessbedingungen, d.h. 
die Temperaturen, Massenströme und den zeitli-
chen Ablauf. 

Das Hinterfragen der ermittelten Prozessbedin-
gungen kann entweder direkt zu Betriebsoptimie-
rungen führen oder zumindest die Prozesse so 
definieren helfen, dass in der späteren Analyse 
Einsparmassnahmen gefunden werden können. 
Das Hinterfragen von Prozessbedingungen ist ein 
essentieller Schritt, welcher Prozessverständnis, 
Erfahrung und eine enge Zusammenarbeit mit den 
Anlagenbetreibern und/oder den Herstellern benö-
tigt. 

Aus den Prozessbedingungen werden die Pro-
zessanforderungen erarbeitet. Erst zu diesem 

Zeitpunkt beginnt die eigentliche Anlagenoptimie-
rung mit der Pinch-Methode. Erste Priorität hat 
dabei das HEN für die direkte Wärmeübertragung. 
Anschliessend werden Wärme- und Kältespeicher 
in Betracht gezogen. Interne Energieumwandlun-
gen wie z.B. Wärmepumpen oder Absorptionskäl-
temaschinen werden überprüft, wenn die Optimie-
rungspotenziale in den inneren „Zwiebelringen“ 
ausgeschöpft sind. Erst zum Schluss wird die 
Energieversorgung (z.B. der Dampfkessel) dimen-
sioniert. 

Die Grundidee dieses Vorgehens ist die Konzepti-
on einer den Prozessanforderungen und damit 
dem Nutzen entsprechenden „massgeschneider-
ten“ Anlage, die bezüglich der jährlichen Gesamt-
kosten (Kapital- und Betriebskosten) optimal ist. 
Die Ingenieurin und der Ingenieur müssen sich bei 
der Anlagenplanung von innen nach aussen durch 
alle Schalen des Zwiebelschalenmodells durchar-
beiten. Die Pinch-Methode ist ein wichtiges Werk-
zeug dazu! 

Schritt 3: 

In jedem Fall muss nach Erarbeitung der Optimie-
rung jeder HEX oder jede Energieversorgung noch 
einmal auf technische und wirtschaftliche Um-
setzbarkeit überprüft werden. 

Druck, Druckverlust, Anfahren und Abstellen, un-
terschiedliche Betriebsfälle (Produkte, Last), 
Gleichzeitigkeit, Produktionsstillstände, Produkti-
onssicherheit, Hygiene, Fouling, Platzverhältnisse, 
Statik und Investitionskosten sind nur einige der 
Punkte, die überprüft werden müssen.  

Das theoretische Optimum kann in der Praxis sel-
ten erreicht werden. Erweisen sich einige HEXs als 
unmöglich, wird die nächstbessere Variante über-
prüft - Iterationen von der Theorie in die Praxis und 
zurück sind normal. Es kann auch vorkommen, 
dass aufgrund eines Optimierungsresultats die 
Prozessanforderungen noch einmal überarbeitet 
werden.  

Am Ende soll jede Massnahme oder jedes Mass-
nahmenpaket für sich wirtschaftlich und v.a. um-
setzbar sein. 
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19 Notation 

19.1 Liste der wichtigsten Symbole und Einheiten 

Lateinische Buchstaben und Indizes 

A Annuität 1/a 
A Fläche m2 
AHEX Fläche eines Wärmeübertragers m2 
AHEX,REF Referenzfläche des Wärmeübertragers mit den Kosten CHEX,REF m2 
AHEN,Target Flächenziel eines Wärmeübertrager-Netzwerks m2 

a Fixkostenfaktor eines Wärmeübertragers CHF 

cp Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck J/(kg K) 
cv Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen J/(kg K) 
cCU Spezifische Betriebskosten Cold Utility CHF/kWh 
CHEN Investitionskosten eines Wärmeübertrager-Netzwerks CHF 
CHEX Investitionskosten eines Wärmeübertragers CHF 
CHEX,REF Referenzkosten des Wärmeübertragers mit der Fläche AHEX,REF CHF 
cHU Spezifische Betriebskosten Hot Utility CHF/kWh 
CMod Modellfaktor für die Berechnung von Wärmeübertrager-Kosten CHF 
COp Jährliche Betriebskosten (Operating Costs) für Hot/Cold Utility CHF/a 
Ctot Jährliche Gesamtkosten CHF/a 
CP Wärmekapazitätsstrom W/K 
di Rohrinnendurchmesser m 
da Rohraussendurchmesser m 
ds Dauer des Stroms s s 
dpre Dauer der Vorbereitung eines Equipment s 
dpost Dauer der Nachbereitung eines Equipment s 
dshut-down Dauer der Phase des Abfahrens eines Batches s 
dstart-up Dauer der Phase des Anfahrens eines Batches s 
E Energie W 
E Exergie W 
E  Energiestrom W 
E  Exergiestrom W 
FT Flächen-Korrekturfaktor für „nicht reine“ Gegenstrom-Wärmeübertrager - 
ff Faktor für Transport und Installation - 
h Spezifische Enthalpie J/kg 
∆hV Spezifische Verdampfungsenthalpie J/kg 
H  Enthalpiestrom W 
k Wärmedurchgangskoeffizient (in Gebäudetechnik: U-Wert) W/(m2 K) 
m Masse kg 
m Degressionsexponent - 
m  Massenstrom kg/s 
n Amortisationszeit (Pay Off Period) a 
n Stoffmenge mol 
n   Stoffstrom mol/s 
NHEX,HEN Anzahl Wärmeübertrager in einem beliebigen Wärmeübertrager-Netzwerks - 
NHEX,Target Zielwert der minimalen Anzahl Wärmeübertrager  

in einem Wärmeübertrager-Netzwerk - 
Nu Nusselt-Zahl - 
p Druck N/m2 
P Leistung W 
Pr Prandtl-Zahl - 



156 

Q  Wärme-/Kältestrom W 

CUQ  Kältestrom Cold Utility W 

optCU,Q  Kältestrom Cold Utility bei optimaler minimaler Temperaturdifferenz W 

HUQ  Wärmestrom Hot Utility W 

optHU,Q  Wärmestrom Hot Utility bei optimaler minimaler Temperaturdifferenz W 
q  Spezifischer Wärmestrom Strahlung W/m2 
qs,n Wärmeinhalt des Stroms s im Enthalpieintervall n W 
R Thermischer Widerstand K/W 
R Elektrischer Widerstand Ω 
Rf Spezifischer Verschmutzungswiderstand m2 K/W  
Re Reynolds-Zahl - 
ra Aktualitätsfaktor zur Berechnung von Wärmeübertrager-Kosten - 
s Spezifische Entropie J/(kg K) 
T Temperatur °C 
T* Geshiftete Temperatur (um ∆Tmin) °C 
Tin Anfangstemperatur oder Eintrittstemperatur °C 
Tout Endtemperatur oder Austrittstemperatur °C 
∆Tm Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K 
∆Tmin Minimale Temperaturdifferenz K 
∆Tmin,opt Optimale minimale Temperaturdifferenz (Supertargeting) K 
U Innere Energie J 
wi Massenanteil des Stoffs i in Bezugsmasse kg/kg 
xi Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugsmenge (Flüssigphase) mol/mol 
Xi Massenbeladung der Komponente i in Bezugskomponente (Flüssigphase) kg/kg 
Xi Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugskomponente (Flüssigphase) mol/mol 
yi Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugsmenge (Gasphase) mol/mol 
Yi Massenbeladung der Komponente i in Bezugskomponente (Gasphase) kg/kg 
Yi Stoffmengenanteil der Komponente i in Bezugskomponente (Gasphase) mol/mol 
Z Zinssatz des Kapitals - 
 
Griechische Buchstaben 
α Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 K) 
α Anfangszustand eines Prozesses oder einer Zustandsänderung - 
δ Wanddicke m 
ε Emissionsverhältnis - 
η Wirkungsgrad - 
λ Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 
ρ Dichte kg/m3 

σs Strahlungskoeffizient W/(m2 K4) 
t Betriebsstunden pro Jahr h/a 
ν Kinematische Viskosität eines Fluids m2/s 
ω Endzustand eines Prozesses oder einer Zustandsänderung - 
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19.2 Liste der wichtigsten Abkürzungen 

BCCs Balanced Composite Curves 
BCD Batch Cycle Duration 
BGCC Balanced Grand Composite Curve 
BHKW Blockheizkraftwerk 
BPD Batch Processing Duration 
CC Composite Curve (Hot oder Cold) 
CCs Composite Curves (Hot und Cold) 
COP Coefficient of Performance 
CU Cold Utility 
ECU Energy Conversion Unit 
EROP Equipment-wise Repeat Operation Period 
FTVM Fixe Temperatur, variable Masse 
GCC Grand Composite Curve  
HEN Heat exchanger network 
HEX Heat exchanger 
HU Hot Utility 
ISSP Indirect Source and Sink Profile 
KVS Kreislaufverbundsystem 
MER Maximum Energy Recovery oder Mimimum Energy Requirement 
MOC Multiple Operating Case 
MVR Mechanical Vapour Recompression 
OC Operating Case 
SROP Stream-wise Repeat Operation Period 
TAM Time Average Model 
TS Time Slice 
TSM Time Slice Model 
TVR Thermal Vapour Recompression 
WRG Wärmerückgewinnung 
WKM Wärmekraftmaschine 
ZK Zwischenkreislauf 
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19.3 Glossar 

Anlage Verfahrenstechnische Anlage mit einem oder mehreren Prozessen. 

Balanced Composite Curves (BCCs) Composite Curves inkl. Cold und Hot Utility. 

Balanced Grand Composite Curve (BGCC) Grand Composite Curve inkl. Cold und Hot Utility. 

Batch-Prozess Prozess im Batch-Betrieb, auch Chargen- oder Satzbetrieb genannt, d.h. mit instationären 
Abläufen. 

Batch Cycle Duration (BCD) Dauer vom Start eines Batches zum Start des nächsten Batches. 

Batch Processing Duration (BPD) Gesamtdauer, welche zur Produktion eines einzigen Batches benötigt 
wird. 

Cold Utility (CU) System der Prozesskühlung (z.B. Kühlwasser, Kältemittel). 

Composite Curve (CC) Darstellung der thermischen Prozessanforderungen in einem Tempera-
tur/Enthalpiestrom-Diagramm.  

Driving Force Plot Darstellung des verfügbaren und von einem Wärmeübertrager genutzten Temperatur-
gradienten in einem Diagramm mit der Temperatur der Cold Composite Curve auf der x-Achse und dem 
vertikalen Temperaturgradienten zur Hot Balanced Composite Curve auf der y-Achse. 

Energy Conversion Unit (ECU) Energieumwandlungssystem. In diesem Handbuch stellvertretend für alle 
Energieumwandlungssysteme verwendet, welche mit dem Prozess interagieren, d.h. vom Prozess Wärme 
oder Kälte beziehen. 

Energy Targeting Energetische Analyse von Prozessen oder Prozessgruppen, welche die Suche und Un-
tersuchung der vielversprechendsten Integrationsvarianten bezweckt. Die vielversprechendsten Varianten 
werden im Supertargeting gemeinsam mit den Kosten optimiert. 

Equipment Leitung, Kanal oder Behälter, in dem ein Strom bzw. eine Prozessanforderung vorkommt. In 
einem Equipment können mehrere Ströme vorkommen, dies aber nie gleichzeitig. Ein Wärmeübertrager 
beschreibt die Kombination von zwei Equipments. 

Equipment-wise Repeat Operation Period (EROP) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode in einem 
Batch-Prozess, bezogen auf Equipments. 

FTVM-Speicher Energiespeicher mit Fixer Temperatur und Variabler Masse.  

Grand Composite Curves (GCC) Darstellung des Netto-Wärme-oder -Kühlbedarfs eines Prozesses inner-
halb von geshifteten Temperaturintervallen in einem Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm. 

Heat Exchanger (HEX) Wärmeübertrager. 

Heat Exchanger Network (HEN) Wärmeübertrager-Netzwerk mit Prozess-Prozess- und Utility-Prozess- 
Wärmeübertragern. 

Hot Utility (HU) System der Prozessheizung (z.B. Dampf, Heisswasser etc.). 

Indirect Source and Sink Profile (ISSP) Darstellung des Source Profile und des Sink Profile in einem 
Termperatur/Enthalpiestrom- oder einem Temperatur/Energie-Diagramm zur Analyse des Potenzials von 
indirekter Wärmeübertragung. In der Literatur auch als Total Site Profile (für kontinuierliche Prozesse) oder 
Residual Composite Curves (für Batch-Prozesse) bekannt. 

Kreislaufverbundsystem (KVS) Rohrsystem mit einem zirkulierenden Wärmeträgermedium, welches 
durch mindestens einen Wärmeübertrager geladen (von einem Hot Stream) und durch mindestens einen 
Wärmeübertrager entladen wird (von einem Cold Stream). 
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Maximum Energy Recovery (MER) Maximal mögliche Wärmerückgewinnung in einem Wärmeübertrager-
Netzwerk mit einem gegebenen ∆Tmin. Auch bekannt als Minimum Energy Requirement. 

Multiple Operating Case (MOC) Verschiedene Betriebsfälle (Operating Cases) eines Prozesses oder einer 
Anlage. Ensteht bei der zeitlichen Überlappung von Prozessen in einer Anlage oder durch verschiedene 
Betriebsfälle eines Prozesses. 

Operating Case (OC) Betriebsfall eines Prozesses oder einer Anlage. Definiert durch die gleichzeitige Exis-
tenz von einem oder mehreren Prozessen. Ein Operating Case enthält immer dieselben Ströme mit identi-
schen Stromparametern. Er kann zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr auftreten.  

Pinch Ort, an dem sich die Composite Curves am nächsten sind und der ein thermisches Problem in zwei 
Subsysteme teilt. 

Pinch-Temperatur (auch Pinch-Punkt) Temperatur ∆Tmin/2 unter der Hot Composite Curve bzw. ∆Tmin/2 
über der Cold Composite Curve am Pinch. 

Pocket Region in der Grand Composite Curve, in der weder externe Heizung noch Kühlung notwendig ist. 

Prozess (Batch-Betrieb) Siehe Batch-Prozess. 

Prozess (kontinuierlich) Besteht im Minimum aus einem Strom und ist ansonsten ein Clustering von Strö-
men, welche gleichzeitig existieren und untereinander direkt Wärme übertragen können. Ein Prozess kann 
aus mehreren Verfahrensstufen bestehen und bis hin zu einer gesamten verfahrenstechnischen Anlage 
beschreiben. 

Retrofit Sanierung bzw. Energie-Optimierung einer bestehenden Anlage (Im Gegensatz zum Neubau). 

Shifted Composite Curves Darstellung der thermischen Prozessanforerungen in einem Temperatur-
Enthalpiestrom-Diagramm, wobei die Temperaturen als Shifted Temperatures abgebildet werden und sich 
die Shifted Composite Curves in der Folge am Pinch berühren. 

Shifted Temperatures Veränderte (verschobene) Stromtemperaturen, um dem Effekt des ∆Tmin gerecht zu 
werden. 

Shutdown Abfahren eines Prozesses. 

Sink Wärmedefizit, welches nach direkter Wärmeübertragung übrig bleibt. Die Sink kann auf Basis der 
Grand Composite Curve oder der Composite Curve „extrahiert“ werden. Bei kontinuierlichen Prozessen wird 
die Sink für einen Operating Case, bei Batch-Prozessen für einen Time Slice (direkte und indirekte Wärme-
übertragung) oder einen Strom (ausschliesslich indirekte Wärmeübertragung) berechnet. 

Sink Profile Darstellung der Sinks von a) verschiedenen kontinuierlichen Prozessen einer Anlage in einem 
Temperatur/Enthalpiestrom-Diagramm oder b) von verschiedenen Time Slices oder Strömen eines Batch-
Prozesses in einem Temperatur/Energie-Diagramm. Die Temperaturen werden um ein bestimmtes ∆Tmin 
„geshifted“, d.h. verschoben dargestellt.  

Source Wärmeüberschuss, welcher nach der direkten Wärmeübertragung übrig bleibt. Die Source kann auf 
Basis der Grand Composite Curve oder der Composite Curve „extrahiert“ werden. Bei kontinuierlichen Pro-
zessen wird die Source für einen Operating Case, bei Batch-Prozessen für einen Time Slice (direkte und 
indirekte Wärmeübertraung) oder einen Strom (ausschliesslich indirekte Wärmeübertragung) berechnet. 

Source Profile Darstellung der Sources von a) verschiedenen kontinuierlichen Prozessen einer Anlage in 
einem Temperatur/Enthalpiestrom-Diagramm oder b) von verschiedenen Time Slices oder Strömen eines 
Batch-Prozesses in einem Temperatur/Energie-Diagramm. Die Temperaturen werden um ein bestimmtes 
∆Tmin „geshifted“, d.h. verschoben dargestellt.  

Split Grand Composite Curve (Split GCC) Spiegelung von zwei Grand Composite Curves. Benutzt, um 
u.a. das indirekte Wärmeübertragungspotenzial zwischen zwei gleichzeitigen Prozessen zu analysieren. 



160 

Startup Anfahren eines Prozesses. 

Stream-wise Repeat Operation Period (SROP) Sich zyklisch wiederholende Betriebsperiode in einem 
Batch-Prozess, bezogen auf Ströme. 

Stromparameter Eigenschaften eines Stroms, d.h. Tin, Tout, m  (kg/h) cp-Wert (kJ/kg K) bzw. Phasenüber-
gang (kJ/kg) und α-Wert (W/(m2K). Ebenfalls ein Stromparameter ist das Equipment. 

Supertargeting Gleichzeitiges Targeting von Energie und Kosten. 

Target Ziel, das vor dem Anlagendesign festgelegt wird. Es gibt z.B. die Target Temperature (Zieltempera-
tur eines Stroms) oder das Energy Target (die Composite Curves mit einem bestimmten ∆Tmin). 

Targeting Definition eines Ziels, das vor dem Anlagendesign festgelegt wird. 

Tick-Off Rule Regel zur Erarbeitung eines MER-HEN mit der minimalen Anzahl Wärmeübertrager.  

Time Average Model (TAM) Mitteln von Strömen, indem die Wärme-/Kälteleistung durch die betrachtete 
Zeitperiode (normalerweise EROP) geteilt wird. Die TAM Composite Curves werden in einem Tempera-
tur/Energie-Diagramm dargestellt. 

Time Slice (TS) Zeitintervall innerhalb einer sich wiederholenden Betriebsperiode eines Batches (norma-
lerweise EROP). Es ist durch die gleichzeitige Existenz von einem oder mehreren Strömen bestimmt, kann 
aber auch „leer“ (d.h. ohne Ströme) sein. Es kann zu unterschiedlichen Zeiten innerhalb einer EROP auftre-
ten. 

Time Slice Model (TSM) Aufteilung eines Batch-Prozesses in verschiedene Zeitintervalle (Time Slices) und 
Berechnung der Energieziele je Time Slice (mittels Composite Curves). 

Utility System der Prozessheizung oder -kühlung. 

Wärmerückgewinnung (WRG) Wärmeübertragung zwischen Hot und Cold Composite Curves. 
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Anhang A

Targeting der Anzahl Wärmeübertrager und der HEN-Fläche

1. Targeting der Anzahl Wärmeübertrager 

Beliebiges HEN 

Die Euler’sche Regel sagt für ein beliebiges HEN: 

HENSub,HENLoops,HENHEX, NNNN s   (A1) 

NHEX,HEN [-] Anzahl HEX in einem HEN 

Ns [-] 
Anzahl Ströme eines HEN  
(inkl. Utiility) 

NLoops,HEN [-] Anzahl Loops in einem HEN 

NSub,HEN [-] Anzahl Subsysteme in einem HEN 

MER HEN gemäss CCs 

In einem MER HEN, welches die Energieziele 
gemäss den CCs erreichen soll, darf keine Wär-
me über dem Pinch unter den Pinch transferiert 
werden. Die zwei Teilsysteme über und unter 
dem Pinch können demnach als einzelne HEN 
betrachtet werden.  

Sofern in den zwei Teilsystemen nicht ein weite-
rer Pinch vorhanden ist, beträgt die Anzahl Sub-
systeme NSub,HEN sowohl für das Teilsystem unter- 
wie auch oberhalb des Pinch gleich 1. 

Die sogenannten Loops sind im Abschnitt 7.4.1 
beschrieben. Normalerweise wird versucht, ein 
HEN ohne Loops zu entwerfen, um die Anzahl 
HEX zu minimieren. Die Anzahl Loops NLoops,HEN 
kann demnach auf 0 gesetzt werden.  

In der Folge lässt sich der Zielwert NHEX,Target der 
minimalen Anzahl HEX in einem HEN als Summe 
der beiden Teilsysteme berechnen.  

   11 ,,arg,  belowsabovesetTHEX NNN  (A2) 

Ns,above [-] 
Anzahl Ströme oberhalb des Pinch 
(inkl. Utility) 

Ns,below [-] 
Anzahl Ströme unterhalb des Pinch 
(inkl. Utility) 

 

 

 

 

 

2. Targeting der HEN-Fläche 

Die Berechnung der Fläche eines einzelnen HEX 
ist in Gleichung 4.29 und 4.31 in Kapitel 4 be-
schrieben. Die Berechnung der Fläche des ge-
samten HEN baut darauf auf. 

Eine einfache Formel zur Vorhersage der HEN-
Fläche direkt aus den CCs wurde von [18] und 
[19] entwickelt. Sie basiert auf der Annahme „ver-
tikaler“ Wärmeübertragung und damit auf optima-
ler Ausnützung des Temperaturgradienten. Die 
CCs werden zuerst in vertikale Enthalpieintervalle 
geteilt (siehe auch Abb. 8-1) und anschliessend 
wird der Flächenbeitrag jedes Stroms innerhalb 
eines Enthalpieintervalls addiert.  

 



n s

s

ns

nm

etTHEN

q

T
A


,

,

arg,

1 
 (A3) 

etTHENA arg,  [m2] HEN Flächen-Target 

∆Tm,n [K] 
Logarithmischer mittl. 
Temperaturgradient im 
Enthalpieintervall n 

ns,q  [W] 
Wärmstrom des (Hot oder 
Cold) Stream s im Enthal-
pieintervall n 

αs [W/(m2K)] 
Wärmeübergangskoeffi-
zient des Stroms s 

Die ideale vertikale Wärmeübertragung führt häu-
fig zu HENs mit vielen Splits (Spaghetti-Design) 
und somit vielen Wärmeübertragern. Es lässt sich 
also nicht immer ein HEN finden, dessen Anzahl 
HEX und dessen Fläche gleichzeitig minimal sind.  

Dennoch ist für die meisten praktischen Fälle eine 
Abschätzung des HEN-Flächen-Targets nach 
Gleichung A3 ausreichend genau. Für weitere 
Details sei an dieser Stelle auf [17] verwiesen. 
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