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Gesamtkonzept WIN4climate
➥ Direkte und Indirekte CO2-Vermeidung
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Erkenntnisse

Methoden

Best Practice

Verbreitung und Verstetigung 
(Indirekt)

Workshops

Konferenzen

Veröffentlichungen

Open Source 
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Validierung

Industrieunternehmen

Handlungsempfehlungen zur Senkung der 
Emissionen und Energiekosten 
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Struktur des 
bestehenden 
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Projektteam
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Universelle höhere 
Programmiersprache

Eigenentwickeltes Python 
Paket: Potentialanalysen für 
Lastflexibilisierung

Objektorientierte
Modellierungssprache für
physikalische Modelle

Eigenentwickeltes Python 
Paket: Strom-
Emissionsfaktoren und 
Großhandelspreise

Mathematische 
Modellierungssprache

Kommerzielle Software für 
mathematische Optimierung

Kommerzielles 
Tabellenkalkulationstool

Kommerzielle Simulations-
und Optimierungssoftware

Methodik
➥ Eingesetzte Software
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Methodik
➥ Simulation vs. Mathematische Optimierung
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BHKW 
250 kW

Kessel 
500 kW

BHKW 
500 kW

Kessel 
300 kW

Wärmepumpe 
500 kW

Heizstab
500 kW

Mathematische Optimierung: 
 Bildung einer Superstruktur, welche alle 

denkbaren Varianten enthält
 Numerische Bestimmung des ökonomischen 

Optimums

BHKW 
250 kW

Kessel 
500 kW

BHKW 
500 kW

Kessel 
300 kW

Wärmepumpe 
500 kW

Heizstab
500 kW

Wärmepumpe 
500 kW

BHKW
500 kW

Simulation: 
 Erzeugung von Varianten (Anlagenwahl, 

Dimensionierung, Betriebsstrategie) durch 
Parametrisierung

 Optimierung durch Vergleich der Varianten
 Vielfältige Lösungsmöglichkeiten führen zu 

vielen Varianten (in diesem Beispiel 64)



Methodik
➥ Relevante Einsatzbereiche mathematischer Optimierung
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Bausteine der Dekarbonisierung
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Energieeffizienz

Elektrifizierung
(Sektorenkopplung)

Grünstrom Stromseitige Flexibilität
(Demand-side Response)

Nachhaltige Brennstoffe



Bausteine der Dekarbonisierung
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Energieeffizienz
„Energiebedarf bei gleicher Produktivität senken“

Elektrifizierung
(Sektorenkopplung)

• Wärmepumpen
• Power-to-heat
• Elektrofahrzeuge

• ersetzt Einsatz 
fossiler Brennstoffe

Grünstrom

• Onsite-EE
• Offsite-EE
• PPAs
• Ökostrom

• ermöglicht 
Dekarbonisierung 
der Elektrifizierung

Stromseitige Flexibilität
(Demand-side Response)

• Lastflexibilisierung
• Batterie
• Thermische Speicher
• Flexibilisierung der 

dezentralen Erzeugung

• gleicht Fluktuation von 
EE aus

• senkt Energiekosten & 
schafft Zusatzerlöse

• stabilisiert das Netz

Beispiele

Zusammen-
hang

Nachhaltige Brennstoffe
(Biomasse,

Synthetische Kraftstoffe,
Grüner Wasserstoff, …)



5 ausgewählte, anonymisierte Fallstudien
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Energieeffizienz

Elektrifizierung
(Sektorenkopplung)

Grünstrom Stromseitige Flexibilität
(Demand-side Response)

Nachhaltige Brennstoffe

Fallstudie 1 Fallstudie 2

Fallstudie 5

Fallstudie 4

Fallstudie 3



Fallstudie 1
➥ Dampferzeugung und -verteilung
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• Unternehmen: Konzern, ca. 1.000 Mitarbeiter, EEG-
Umlagebefreit, ca. 7.000 Vollbenutzungsstunden 
(intensive Netznutzung)

• Ziel: Bewertung der vorhandenen, konventionellen 
Dampferzeugung mit Dampfturbine (Contracting) inkl. 
der Verteilung auf unterschiedlichen Netzdruckniveaus 
und Teilsubstitution durch elektrische 
Schnelldampferzeuger.

• Szenario: Die Dampfturbine ist abgängig und es gibt nur 
noch einen Großverbraucher mit einem hohen 
Dampfnetzdruck  Abkopplung und Elektrifizierung. 
Abschaffung der Dampfturbine zur Druckreduzierung 
und bedarfsgerechte Dampferzeugung mit benötigtem 
Dampfdruck.

Energieeffizienz

• Unternehmen: Gruppe, ca. 400 Mitarbeiter am 
Standort, 2-Schichtbetrieb, Lebensmittelbranche

• Ziel: Bewertung der vorhandenen, konventionellen 
Dampferzeugung inkl. der Verteilung und 
Teilsubstitution durch elektrische Schnelldampferzeuger 
bzw. Pumpenwarmwasser für 
Niedertemperaturprozesse

• Szenario: Die Dampferzeugung ist abgängig und es gibt 
nur wenige Einzelverbraucher mit Dampfbedarf 
Abkopplung und Elektrifizierung. Abschaffung des 
Dampfnetzes und bedarfsgerechte Versorgung der 
Gebäudeheizung bzw. übrigen Prozesse mit den 
notwendigen Temperaturniveaus.



Fallstudie 1
➥ Dampferzeugung und -verteilung
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Ansätze:
• Mathematische Optimierung mit Minimierung 

der jährlichen Vergleichskosten
(Investitionskosten + abgezinste jährliche 
Einsparungen zum Referenzszenario)

• Szenarien durch Variation des 
energietechnischen Systems
Zeitraum von 2021 bis 2035

• Ökonomische und ökologische Bewertung durch 
setzen von Rahmendaten und Annahmen
Bautechnik, Elektro- und Leittechnik, Planung, 
Genehmigung und Gutachten, 
Unvorhergesehenes, Wartung und 
Instandhaltung, Personal- und Betriebskosten, 
Emissionsfaktoren, Energie- und CO2-Preise etc.

Energieeffizienz

Übergeordnete Erkenntnisse
• Konventionelle Dampferzeugungsmodelle mit Auslegung auf 

den Verbraucher mit dem höchsten Dampfdruckniveau sind 
nicht bedarfsgerecht, genau so wie evolutionär gewachsene 
Netze, deren Verbraucherstruktur sich grundlegend 
geändert hat.

• Dezentralisierte und elektrifizierte Dampfversorgung dieser 
Einzelverbraucher eröffnet Dekarbonisierungs- und 
Flexibilisierungspotenzial in der Dampfversorgung. 
Voraussetzung ist deren Identifikation und Analyse des 
Lastprofils.

• Rückbau oder Umstellung der vorhandenen Netze auf 
Pumpenwarmwasser ermöglicht die Erschließung von 
Effizienzpotenzialen, die sonst schwer zu heben sind. Die 
Optimierung erfolgt von der Energieanwendung über die 
Verteilung zum Energiebezug.



Fallstudie 2
➥ Umstellung auf Biomasse
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• Unternehmen: Familienbetrieb, ca. 250 Mitarbeiter, 
Zulieferer für die internationale Lebensmittelindustrie

• Ziel: Bewertung der vorhandenen Dampfversorgung aus 
Biomasse (Contracting) und Substitution durch 
Eigenerzeugung von Dampf unter Einsatz von Biomasse:

• Szenario 1: Biomasse-Dampferzeuger
 Eigenerzeugung von Dampf

• Szenario 2: Biomasse-Dampferzeuger + Dampfturbine
 Eigenerzeugung von Dampf + 25% Strom

• Szenario 3: Biomasse-Dampferzeuger + Dampfturbine
 Eigenerzeugung von Dampf + 100% Strom

• Szenario 4: Biomasse-Dampferzeuger + Kompressions-
KM bzw. Absorptions-KM
 Eigenerzeugung von Dampf + Kälte

Ansätze:
• Mathematische Optimierung mit Minimierung 

der jährlichen Vergleichskosten
(Investitionskosten + abgezinste jährliche 
Einsparungen zum Referenzszenario)

• Szenarien durch Variation des 
energietechnischen Systems
Zeitraum von 2021 bis 2035

• Ökonomische und ökologische Bewertung durch 
setzen von Rahmendaten und Annahmen
Bautechnik, Elektro- und Leittechnik, Planung, 
Genehmigung und Gutachten, 
Unvorhergesehenes, Wartung und 
Instandhaltung, Personal- und Betriebskosten, 
Emissionsfaktoren, Energie- und CO2-Preise etc.

Nachhaltige Brennstoffe



Fallstudie 2
➥ Umstellung auf Biomasse
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Ergebnisse
• Investition in eine eigene Dampferzeugungsanlage (S1) als "No-Regret-

Maßnahme" mit dyn. Amortisationszeit von unter 5a und int. 
Verzinsung von über 20%

• Zusätzlicher Einsatz einer kleineren Dampfturbine mit 25% 
Strombedarfsdeckung (S2) ist attraktiver im Vergleich zum Einsatz einer 
großen Dampfturbine mit 100% Strombedarfsdeckung (S3)

• S2: Amortisationszeit 12a / int. Verzinsung 6%
• S3: Amortisationszeit 30a / keine int. Verzinsung

• Mit Förderungen, die 40% der Investitionskosten abdecken, verkürzt 
sich die dynamische Amortisationszeit von S2 auf unter 3a, von S2 auf  
6a und von S3 auf 10a

• Aus ökonomischer und ökologischer Sicht gibt es keinen großen 
Unterschied zwischen Kompressions-KM und Absorptions-KM (S4), was 
hauptsächlich auf ähnliche Investitionen und einen reduzierten 
spezifischen CO2-Strommix zurückzuführen ist.

Nachhaltige Brennstoffe
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Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

• Unternehmen: KMU, ca. 50 Mitarbeiter
• Ziel: Technische Umsetzung eines spotmarkt-optimierten BHKW-Betriebes



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Vorgehen

Nutzung eines Modells zur 
Erarbeitung einer optimierten 

Regelung

Implementierung der 
Regelung in Python 

auf einem 
Einplatinencomputer

Darstellung der 
Werte für den 

Benutzer

Aufbau der Regelung 
nach Wichtigkeit

Zukünftige 
Optimierung des 

Tagesfahrplans unter 
modellbasierter 

Regelung

x2

Warmwassertank
5 m³

Warmwassertank 
5 m³

Warmwassertank 
3 m³

BHKW 50/146 
kWh

BHKW 15/
45 kWh

BHKW 15/
45 kWh

BHKW 15/
45 kWh

Thermische Verbraucher 
35% 

Thermische Verbraucher
65%

Kessel 0, 
150, 300 

kWh

Kessel
50 - 200 

kWh

Geplantes 
BHKW

Aktueller Strompreis 
und Strombezug

Elektrische Verbraucher Photovoltaik-Anlage

Geplant x2

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Nutzung eines Modells zur 
Erarbeitung einer optimierten 

Regelung

Implementierung der 
Regelung in Python 

auf einem 
Einplatinencomputer

Darstellung der 
Werte für den 

Benutzer

Aufbau der Regelung 
nach Wichtigkeit

Zukünftige 
Optimierung des 

Tagesfahrplans unter 
modellbasierter 

Regelung

Vorgehen

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Vorgehen

Nutzung eines Modells zur 
Erarbeitung einer optimierten 

Regelung

Implementierung der 
Regelung in Python 

auf einem 
Einplatinencomputer

Darstellung der 
Werte für den 

Benutzer

Aufbau der Regelung 
nach Wichtigkeit

Zukünftige 
Optimierung des 

Tagesfahrplans unter 
modellbasierter 

Regelung

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Vorgehen

Nutzung eines Modells zur 
Erarbeitung einer optimierten 

Regelung

Implementierung der 
Regelung in Python 

auf einem 
Einplatinencomputer

Darstellung der 
Werte für den 

Benutzer

Aufbau der Regelung 
nach Wichtigkeit

Zukünftige 
Optimierung des 

Tagesfahrplans unter 
modellbasierter 

Regelung

1.) Nach Tanktemperaturen (Wärmeführung)
2.) Nach maximalem Strombezug – Lastspitze
3.) Nach minimalem Strombezug
4.) Nach aktuellem Strompreis 

BHKW 50/
146 kWh

BHKW 
15/45 
kWh

BHKW 
15/45 
kWh

BHKW 
15/45 
kWh

Kessel 
kWh

Kessel
 kWh

Regelung anhand 
Temperaturwerte in 

den Tanks und 
Vorläufen

Wärmegeführte Regelung

Regelung anhand 
Lastspitze

Regelung anhand 
minimalem Bezug

Regelung anhand 
aktuellem

Energiepreis

Stromgeführte Regelung

Preisgeführte Regelung

Anlagekomponenten

- Überschreiten einer 
Jahresspitze durch einschalten 
der BHKW’s verhindern

- Einspeisungen in das 
Stromnetz durch ausschalten 
der BHKW’s vermeiden

- Bevorzugte Nutzung externen 
Stroms bei niedrigen oder 
negativen Strompreisen 

Priorität 1

Priorität 3

Werte anhand 15-Minuten-Mittel

Priorität 2

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Vorgehen

Nutzung eines Modells zur 
Erarbeitung einer optimierten 

Regelung

Implementierung der 
Regelung in Python 

auf einem 
Einplatinencomputer

Darstellung der 
Werte für den 

Benutzer

Aufbau der Regelung 
nach Wichtigkeit

Zukünftige 
Optimierung des 

Tagesfahrplans unter 
modellbasierter 

Regelung

Zukünftige Optimierung des Tagesfahrplans
unter modellbasierter Regelung
• Nutzung der Day-Ahead-Preise
• Nutzung eines prognostizierten Lastprofils
• Nutzung ermittelter Preise pro kW/h der BHKWs
• Nutzung der thermischen Speicher

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs
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Flexibilität

Erkenntnisse aus Marktanalyse: 
• Hohe „Flex“-Vermarktungschancen an den Strom-

Spotmärkten durch steigende Preisvolatilität infolge 
des steten Zubaus fluktuierender EE.

• Dynamische Strompreise & Flexibilisierungslösungen
werden von immer mehr EVUs, insbesondere von 
Betreibern virtueller Kraftwerke angeboten.

• Spotmarktpreise korrelieren mit Emissionsfaktoren.

Quelle: Fleschutz et al. 2021 (open access) https://doi.org/gfxn

https://doi.org/gfxn
https://doi.org/gfxn


Fallstudie 3
➥ Flexibilisierung vorhandener BHKWs

21

Flexibilität

Erkenntnis aus Implementierung
• Technische Implementierung konnte bestätigt werden
• aber aufwändig & spezielles Know-How erforderlich
meist sinnvoller an Dienstleister auszulagern

Quelle: WIN4climate



Fallstudie 4
➥Multi-Use Batterie + PV
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Flexibilität Grünstrom

• Unternehmen: Konzern, ca. 1.000 Mitarbeiter, EEG-
Umlagebefreit, ca. 7.000 Vollbenutzungsstunden 
(Intensive Netznutzung)

• Ziel: Design- & Betriebsoptimierung einer PV-Anlage 
zusammen mit einem stationären Batteriespeicher 
unter Berücksichtigung verschiedener 
Flexibilitätsanwendungen:

• Spitzenlastreduktion (Peak shaving) 
 „reduziere die Lastspitze“

• Intensive Netznutzung (§19 Strom-NEV, Satz 2)
 „reduziere Fluktuation und Spitzenlast,

um Netzentgelt-Privilegien zu erhalten“
• Eigenverbrauchsoptimierung PV
 „nutze PV-strom anstatt ihn einzuspeisen “

• Spotmarktoptimerung (Energy arbitrage) 
 „nutze Preisunterschiede“

Ansätze:
• Mathematische Optimierung mit Minimierung 

der jährlichen Vergleichskosten
(Investititionskosten + abgezinste Jährliche 
Einsparungen zum Referenzszenario)

• Szenarien durch Variation der Randbedingungen
• Modellierung der PV Erträge

(reale Wetterdaten + PV-Modelle)
• Sensitivitätsanalysen

(z.B. Batteriepreise)



Fallstudie 4
➥Multi-Use Batterie + PV
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Flexibilität Grünstrom

Ergebnisse
• Unabhängig vom Batteriespeicher war die volle Ausnutzung 

der verfügbaren Dachflächen für PV (~ca 1MWp) ...
• ... mit Berücksichtigung der intensiven Netznutzung 

suboptimal.
• ... ohne Berücksichtigung der intensiven Netznutzung 

optimal.
• Bei Batteriespeicherpreisen von 100 €/kWh waren 

Dimensionen von mehreren Megawatt auch ohne 
Berücksichtigung intensiver Netznutzung optimal.



Fallstudie 4
➥Multi-Use Batterie + PV
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Flexibilität Grünstrom

Übergeordnete Erkenntnisse
• Die Einsatzmöglichkeiten eines industriellen, 

stationären Batteriespeichers sind vielfältig und 
reichen von der Optimierung der intensiven 
Netznutzung über das klassische 
Spitzenlastmanagement bis hin zur 
Spotmarktoptimierung. Weitere, nicht betrachtete 
Möglichkeiten, bieten der Redispatch 2.0 und der 
Regelleistungsmarkt (Primär- und 
Sekundärregelleistung).

• Die Intensive Netznutzung (§19 Strom-NEV) bietet 
für Unternehmen lukrative Anreize, steht jedoch 
dem Ausbau von On-site PV-anlagen entgegen, da 
PV-Anlagen Fluktuationen im Strombezug 
verursachen.

• Die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Multi-Use Batterie 
ist komplex und von vielen stark dynamischen Faktoren 
abhängig, z.B.:

• Strom-NEV: Abschaffung in aktueller Form von 
mehreren Stellen gefordert.

• Strompreisentwicklung: zuletzt stark gestiegende 
tägliche Preisspreads.

• Batteriespeicherpreise: stetig fallend, jedoch zuletzt 
rasante Preissteigerungen bei Lithium.



Fallstudie 5
➥ Scope 2 Dekarbonisierung bis 2030 eines KMU‘s
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Flexibilität Grünstrom Elektrifizierung

• Unternehmen: KMU, ca. 150 Mitarbeiter
• Ziel: Entwicklung eines Scope 2 Transformationspfades für Net-Zero bis 2030 unter Berücksichtigung von:

• Bestehender Abwärmenutzung aus externem Biogas-KWK
• Flexibilität durch smarte und bidirektionale Beladung von Flurförderfahrzeugen
• Energieeffizienzmaßnahmen (Reduzierung Vorlauftemperaturen, Dampfnetzrückbau)
• Elektrifizierung der Wärme- und Kälteversorgung durch Wärmepumpen, Heizstäben, thermischen Speichern
• Stationärer Batteriespeicher

• Ansatz:
• Gesamtheitliche mathematische Optimierung

Energieeffizienz nachhaltige Brennstoffe



Fallstudie 5
➥ Scope 2 Dekarbonisierung bis 2030 eines KMU‘s
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Flexibilität Grünstrom Elektrifizierung

EnergiebedarfUnternehmensinterne EnergieversorgungExterne Energieversorgung
∑PV 1-5: 1377 kWp, ca. 1,3 GWh/a

Erdgas Dampfkessel
8 bar

Strombedarf

Batterie?

Wärme-
speicher

Wird Backupkessel Schnelldampf-
erzeuger

unflexibel

flexibel

Rückbau des Dampfnetzes

Bisher EEG Volleinspeisung durch 
Biogasanlagenbetreiber

Abwärme Druckluftkompr.
v.a. im Sommer

Wärme-
pumpe

Volleinspeisung
Teileinsp.

👍👍 Künftig, Flexiblisierung 
und Direktvermarktung 

ans Unternehmen

Künftig nur Backup

👍👍Abwärme aus der 
Drucklufterzeugung ist 
kostenlos und führt zu 
mehr Behaglichkeit im 
Sommer.

Stromversorger

Großhandelspreise

CO2-intensitäten

Leistungspreis

👍👍Intelligente Beladung von 
Flurförderfahrzeugen

Heisswasserbedarf
60°C / 90°C

#1

#2

#3

#4

#5

Biomethan

BHKW 1+2
190 + 220 kWel
Wärmebezugs-
vertrag läuft
2030 aus

Heizkessel Dampfbedarf

Kühlbedarf
_

Kältemaschine
779 kWth

approximiert

approximiert

approximiert

P2H

berechnet

Daten + modelliert

Daten

Daten

Daten

approximiert

Energieeffizienz nachhaltige Brennstoffe



Fallstudie 5
➥ Scope 2 Dekarbonisierung bis 2030 eines KMU‘s
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Flexibilität Grünstrom Elektrifizierung

Vorgehensweise

Energieeffizienz nachhaltige Brennstoffe



Fallstudie 5
➥ Scope 2 Dekarbonisierung bis 2030 eines KMU‘s
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Flexibilität Grünstrom Elektrifizierung

Ergebnisse
• Optimale Dekarbonisierung über

• Dampfnetzrückbau (Reduktion der Vorlauftemperaturen)
• Flexibilisierung der Beladung der Flurförderfahrzeuge
• Ausnutzung aller Möglichkeiten für Onsite-PV
• Große Biogas KWK, falls dieses Biogas zur Verfügung gestellt werden kann, ansonsten über Wärmepumpen 

(allerdings geringer Effizienz durch hohem Temperaturhub für die Prozesswärmebereitstellung)
• Elektrische und thermische Speicher (Dimensionierung abhängig, ob der Dekarbonisierungsweg über 

Elektrifizierung oder über nachhaltige Brennstoffe erfolgt)
Übergeordnete Erkenntnisse
• Bereits bei KMU‘s gibt es vielfältige Abhängigkeiten innerhalb der Maßnahmenbereiche (Energieeffizienz, 

Flexibilität, Grünstrom, Elektrifizierung, nachhaltige Brennstoffe) und der Energiesektoren (Strom, Wärme, 
Mobilität) die für einen optimalen Transformationspfad berücksichtigt werden müssen.

• Diese Abhängigkeiten können durch Modellbildung und digitale Zwillinge berücksichtigt werden, sind aber sehr 
Zeitaufwändig und erfordern Spezialwissen (Markt, Modellierung, Energietechnik, Industrieprozesse, ...)
 Versuch der Automatisierung im Rahmen der Ausgründung Path to Zero.

Energieeffizienz nachhaltige Brennstoffe
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