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Kurzfassung: Innerhalb der nächsten Jahre müssen Unternehmen ihre Energieversorgung 

dekarbonisieren, d.h. komplett auf erneuerbare Energien umstellen. Ziel dieses Artikels ist es, 

sektorenübergreifende Kombinationen verschiedener technischer Lösungen für eine kosten-

effiziente Dekarbonisierung von Unternehmen aufzuzeigen und zu vergleichen. Hierbei wer-

den insbesondere die Möglichkeiten einer direkten Elektrifizierung der Nutzung von grünem 

Wasserstoff gegenübergestellt. Die Analyse findet anhand von zwei beispielhaften Unterneh-

men statt. Das Ergebnis der Optimierung zeigt, dass beide Modellunternehmen die lokale PV-

Erzeugung maximal ausbauen. Bei niedrigen Strompreisen erfolgt eine direkte Elektrifizierung 

des Wärmesektors. Mit steigendem Strompreis verändert sich der relative Preis zwischen 

Wasserstoff und Elektrizität. Dieses verschiebt die Grenzen zwischen der direkten und indi-

rekten Elektrifizierung. Der Fokus bei den Modellunternehmen liegt auf der Eigenerzeugung 

von Wärme und Strom. Wasserstoff wird hingegen nicht selber hergestellt, sondern von 

Drittanbietern bezogen. 

Keywords: Sektorkopplung, Unternehmen, Energiesystemmodellierung, Wasserstoff, Elektri-

fizierung, Preissensitivität 

1 Einleitung 

Das Energiesystem wird geprägt durch eine Transformation von einer zentralen zu einer de-

zentralen Versorgungsstruktur [1]. Damit die im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Emissi-

onsminderungen erreicht werden können, haben auch Unternehmen die Aufgabe ihre Pro-

zesse und ihre Energieversorgung zu dekarbonisieren [2]. Momentan liegt der Fokus der De-

karbonisierung oft auf dem Sektor Strom, aber in einem sektorübergreifenden Ansatz sollten 

zur Effizienzsteigerung auch die Bereitstellung der Prozess- sowie Niedertemperaturwärme 

betrachtet werden [3]. Für Unternehmen ist es von essentieller Bedeutung, dass Lösungen 

nicht nur technisch realisierbar sind, sondern auch mit möglichst geringen Kosten umgesetzt 

werden können [4]. 

Ziel dieses Artikels ist es, Kombinationen verschiedener technischer Lösungen für eine kos-

teneffiziente Dekarbonisierung der Energieversorgung von Unternehmen aufzuzeigen. Im Ver-

gleich zu vorliegenden Studien, die das gesamte Energiesystem betrachten, wird in diesem 

Artikel eine Verbindung zur betriebswirtschaftlichen Ebene und betrieblichen Energieversor-

gung von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) vorgenommen. 
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Auf nationaler Ebene wird eine Wasserstoffinfrastruktur als Grundlage der Sektorenkopplung 

zu einer CO2-neutralen Energieversorgung angestrebt [5]Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden.. Deshalb wird in dieser Untersuchung die Nutzung von grünem Was-

serstoff auf Unternehmensebene einer direkten Elektrifizierung gegenübergestellt. Für die Un-

ternehmen wird herausgearbeitet, wie sie sich kostenoptimal in einem zukünftigen Energie-

system mit den für die Produktion erforderlichen Energieformen versorgen können. Hierzu wird 

eine betriebswirtschaftliche Optimierung unter zukünftigen energiewirtschaftlichen Rahmen-

bedingungen durchgeführt, um Zusammenhänge aufzuzeigen und technologische Empfehlun-

gen zu validieren. 

2 Zukünftige Energieversorgung der Unternehmen mittels Sekto-

renkopplung 

Der Zielfokus des Energiesystems der Zukunft liegt auf einer vollständigen Versorgung mit 

erneuerbaren Energien (EE). Um den regionalen Schwankungen und Ungleichgewichten im 

Stromnetz entgegenzuwirken, können Sektorenkopplungstechnologien flexibel betrieben wer-

den [6]. 

Bei der Bereitstellung von Raum- sowie Prozesswärme bestehen die Alternativen in einer di-

rekten Elektrifizierung und einer indirekten Elektrifizierung durch den Einsatz von grünem Was-

serstoff (H2) [7]. H2 kann die direkte Elektrifizierung dort ergänzen, wo sie als nicht umsetzbar 

angesehen wird und ist als Langzeitspeicher zur zeitlichen Flexibilisierung besser geeignet [8]. 

Die Nutzung von H2 im Kontext der Bereitstellung von Raum- und Prozesswärme im Unter-

nehmensbereich ist strittig, da eine Vielzahl strombasierter und damit effizienter Technologien 

zur Deckung der Wärme zur Verfügung stehen und weiter entwickelt werden [9]. 

Insbesondere zur Bereitstellung der Raum- bzw. Niedertemperatur-Wärme (NT) wird innerhalb 

der Energiewende von einer Marktdurchdringung der strombasierten Wärmepumpe sowie ei-

nem Ausbau der Wärmenetze ausgegangen [10]. Alternativ besteht aktuell die Überlegung, 

KWK-Technologien, wie Blockheizkraftwerke (BHKW) oder Brennstoffzellen, auf Basis von 

grünem H2 zur Raumwärmeversorgung zu betreiben [11].  

Prozesse mit Hochtemperatur-Wärmebedarf (HT) auf der Basis fossiler Brennstoffe sind 

schwieriger zu elektrifizieren [12]. Die Bereitstellung von Nutzenergie in Form von HT-Wärme 

kann durch den Einsatz von Gasturbinen in KWK (GT-KWK) auch in Zukunft emissionsfrei 

gelingen [13]. Dabei werden GT oft in Kombination mit einer Dampfturbine bzw. Entnahme-

Kondensationsturbine (DT) entwickelt, um optional die HT-Wärme zu verstromen und die Ab-

wärme zur Raumwärmeversorgung im NT-Sektor zu nutzen [14]. Eine weitere Möglichkeit be-

steht bei der Erzeugung der HT-Wärmeenergie durch die Power-to-Heat-Technologie (PtH). 

Die induktive Erwärmung, Infraroterwärmung, magnetische Gleichstromerwärmung oder der 

Elektrodenkessel sind Beispiele für eine strombasierte Bereitstellung der HT-Wärme. Die ge-

eignete Technologie hängt stark vom vorliegenden Prozess des Unternehmens ab [15]. 

Die Stromerzeugung durch eine Photovoltaikanlage (PV) ist im Vergleich zum Strombezug 

aus dem Netz, dem Wärmebezug oder dem Einsatz von Wasserstoff besonders kosteneffi-

zient. Damit bietet PV schon heute eine ideale Grundlage für die Stromeigenversorgung und 

die Elektrifizierung der Wärmeversorgung. Zudem kann eine Reduzierung der Netzentgelte 

sowie Abgaben im Strombezug erreicht werden [16]. 
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Der erhöhte Zubau EE sowie eine vermehrte Nutzung von Sektorenkopplungstechnologien 

kann in Zukunft zu Überlastungen im Stromnetz führen. Um dem entgegenzuwirken, werden 

dynamische Strompreistarife in Abhängigkeit der erneuerbaren Energieerzeugung aus netz-

dienlicher und betriebswirtschaftlicher Sicht zunehmend wichtiger [17]. Ein unternehmerisches 

Agieren in Abhängigkeit des Strompreises wird durch den Bau von dezentralen Energiespei-

chern erleichtert [18]. 

Neben dem Anschluss an das Stromversorgungsnetz ist der Ausbau von Wärmenetzen ein 

wichtiges Infrastrukturelement in der Energiewende. Räumliche und zeitliche Differenzen kön-

nen lokal und firmenübergreifend überwunden und Potenziale im Bereich der Sektorenkopp-

lung integriert werden [19]. Für einen direkten Wasserstofftransport wird schon heute eine H2-

Beimischung von ca. 2 bis 5 % im bestehenden Erdgasverteilungsnetz umgesetzt, welche 

sukzessive auf bis zu 30 % im lokalen Verteilnetz erhöht werden soll. Bis 2040 soll ein Trans-

port von reinem H2 im Erdgasverteilungsnetz ermöglicht werden [20]. 

3 Methodisches Vorgehen 

3.1 Das Unternehmensmodell 

Zur Identifizierung der kostengünstigsten Transformation der Energieversorgung für Unterneh-

men wird eine lineare Optimierung vorgenommen. Die Energiesystemmodellierung wird in 

dem Open Energy Modelling Framework „oemof“ implementiert. Das Framework dient zur Mo-

dellierung, Darstellung und Analyse von Energiesystemen [21]. 

Das generische Unternehmensmodell der Energiesystemoptimierung ist in Abbildung 1 sche-

matisch dargestellt. Hierbei wird eine Investitionsoptimierung hinsichtlich des Technologieein-

satzes sowie den Bezügen aus dem öffentlichen Netz durchgeführt. Die Investitionsoptimie-

rung wird in stündlicher Auflösung modelliert. Neben Investitionskosten werden Netzbezugs-

kosten und Vergütungen betrachtet. 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Unternehmensmodells 
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Zielfunktion der Modelloptimierung ist die Kostenminimierung für das Unternehmen, welche in 

(Glg.1) dargestellt ist. Diese bildet die Summe aller variablen Kosten der Energieflüsse zwi-

schen den benachbarten Knoten und deren Kosten für eine Kapazitätserweiterung. Hinzu 

kommen die annualisierten Investitionskosten für die Leistungs- bzw. Kapazitätserweiterung 

der verschiedenen Technologieoptionen. 

 

(Glg. 1) 

𝑐𝑛,𝑛𝑛,𝑡
𝑓𝑙𝑜𝑤

     [€/kWh] Variable Kosten verbunden mit dem Fluss vom Vorgang von 𝑛 zu 𝑛𝑛 in 𝑡  

𝑐𝑛,𝑛𝑛
𝑖𝑛𝑣        [€/kW] Summe aller annualisierten Kosten für die Leistungserweiterung am Knoten 𝑛 

𝑐𝑛
𝑠𝑡𝑜        [€/kWh] 

Summe aller annualisierten Kosten für die Kapazitätserweiterung von Speichern am 

Knoten 𝑛 

𝑓𝑛,𝑛𝑛,𝑡      [kWh] Fluss zwischen Knotenpunkten von 𝑛 zu 𝑛𝑛 

𝑖𝑓𝑛,𝑛𝑛
𝑖𝑛𝑣        [kW] Investition der Leistungserweiterung für das Investitionsobjekt 𝑖𝑛𝑣 am Knoten 𝑛 

𝑖𝑓𝑛,𝑛𝑛
𝑠𝑡𝑜        [kWh] Investition in eine Kapazitätserweiterung des Speichers am Knoten 𝑛 

Die Nebenbedingungen sind die angenommenen Obergrenzen der Kapazitätserweiterungen 

der verschiedenen Technologien. Zudem muss die Bilanz jedes Knotenpunktes ausgeglichen 

sein, Angebot und Nachfrage der einzelnen Energieformen müssen sich entsprechen. Die In-

vestitionsberechnung von Energieumwandlungstechnologien wird leistungsabhängig durchge-

führt, wohingegen die Investitionskosten von Speichertechnologien in Abhängigkeit der Spei-

cherkapazität berechnet werden. Im Modell ist für alle Endenergieträger eine Make-Or-Buy-

Option implementiert, sodass diese auch aus dem öffentlichen Netz bezogen werden können. 

Die Netzbezüge sind jeweils mit einem Arbeitspreis über die variablen Kosten sowie einem 

Leistungspreis über die Investitionsentscheidung definiert. Es werden die Energieträger Strom, 

H2, NT- und HT-Wärme betrachtet. Eine Übersicht aller Technologien mit dazugehörigen Pa-

rametern ist in Tabelle 1 gegeben. 

Der Sektor Strom wird zusätzlich in Eigenerzeugung, bestehend aus einer KWK-Eigenerzeu-

gung und einer PV-Eigenerzeugung sowie dem generellen Stromverbrauch, beschrieben. Es 

besteht die Möglichkeit, zwischen Eigenverbrauch und Netzeinspeisung gegen eine Vergütung 

zu variieren. Zusätzlich besteht die Option einer Differenzierung der Einspeisevergütungen 

von KWK-Technologien und PV. Als KWK-Technologien stehen BHKW, Brennstoffzelle und 

GT zur Verfügung. Alle KWK-Technologien werden mit dem Brennstoff H2 betrieben. H2 kann 

wahlweise über einen firmeninternen Elektrolyseur oder aus dem öffentlichen Netz gegen ei-

nen Preis bezogen werden. 

Die NT-Wärme kann durch die Brennstoffzelle, die WP und ein BHKW zur Verfügung gestellt 

werden. Zusätzlich kann Wärme aus dem Netz bezogen und die Abwärme des Elektrolyseurs 

genutzt werden. 
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Zur Deckung des HT-Wärmebedarfs steht eine GT in KWK sowie eine PtH-Anlage als Inves-

titionsoption zur Verfügung. Zur Überführung der HT-Wärme in NT-Wärme besteht die Mög-

lichkeit einer Wärmesenkung über eine DT. Zusätzlich wird durch die Wärmesenkung die 

Stromerzeugung angeregt. 

Zur zeitlichen Verschiebung der Energieträger Strom, H2 und der NT-Wärme steht die Option 

von Speichertechnologien zu Verfügung. Der Wärmespeicher wird mit Wärmeübertragern ver-

sehen, um eine leistungsabhängige Investition der Wärmespeicherung zu gewährleisten, da 

diese den Hauptanteil der Investition ausmacht. Bezüge aus der öffentlichen Versorgungs-

struktur werden neben einem Arbeitspreis mit einem Leistungspreis versehen.  

Eine erhöhte erneuerbare Energieerzeugung senkt den Börsenstrompreis auf Grundlage des 

Merit-Order-Effekts. Je größer die Einspeisung durch EE, desto stärker ist die preisdämpfende 

Wirkung auf den Strompreis [22]. Die niedrigen Börsenstrompreise werden derzeit von weni-

gen KMU ausgenutzt, da die Beschaffung des gesamten Strombedarfes oftmals über einen 

Vollversorgungsvertrag mit Festpreis erfolgt. 

In der Modelluntersuchung wird hingegen den beiden untersuchten Modellunternehmen die 

Möglichkeit geboten, dynamische Strompreise zu beziehen. Hierbei wird eine Gegenüberstel-

lung von statischen Strompreisen aus dem Netz und dynamischen Strompreisen auf Basis der 

Börsenstrompreise durchgeführt. 

3.2 Datengrundlage 

Die Untersuchung wird auf Grundlage von Investitions- und Bereitstellungskosten für das Jahr 

2030 durchgeführt, welche sich auf das Szenario „Klimaneutrales Deutschland“ beziehen [23]. 

Die Tabelle 1 gibt eine Übersicht der untersuchten Technologieoptionen mit den dazugehöri-

gen Investitionskosten und Energieumwandlungsfaktoren.  

Tabelle 1: Übersicht der untersuchten Technologieoptionen 

Technologie Abkürzung Nutzenergieform Invest.-Kosten Umwandlungsfaktor 

Photovoltaik PV Strom 750 €/kWel - 

Wärmepumpe WP NT-Wärme 1.056 €/kWth COPth = 3,5 

Brennstoffzelle BZ Strom + NT-Wärme 800 €/kWel ηel = 0,54 / ηth = 0,31 

Blockheizkraftwerk BHKW Strom + NT-Wärme 1.150 €/kWel ηel = 0,3 / ηth = 0,55 

Gasturbine GT-KWK Strom + HT-Wärme 1.150 €/kWel ηel = 0,3 / ηth = 0,55 

Dampfturbine DT Strom + NT-Wärme 380 €/kWel ηel = 0,2 / ηth = 0,7 

Power-to-Heat PtH Strom + HT-Wärme 80 €/kWth ηth = 1 

Elektrolyseur - H2 + NT-Wärme 500 €/kWH2 ηH2 = 0,71 / ηth = 0,1 

Batteriespeicher - Strom 225 €/kWhel ηIn/Out = 0,95 

Wasserstoffspeicher - H2 90 €/kWhH2 ηIn/Out = 1 

Wärmespeicher - NT-Wärme 10 €/kWhth ηIn/Out = 0,99 

Wärmeübertrager WÜ NT-Wärme 500 €/kWth ηIn/Out = 1 
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Tabelle 2 zeigt die relevanten Daten zu den Netzanschlusspunkten für Strom, NT-Wärme so-

wie H2. Während beim Stromnetzanschluss sowohl ein Netzbezug als auch eine Netzeinspei-

sung möglich ist, kann im Bereich NT-Wärme und H2 lediglich Energie aus dem Netz bezogen 

werden. Der Netzbezug ist jeweils in Leistungspreis (LP) und Arbeitspreis (AP) untergliedert.  

Für die Einspeisevergütung wird angenommen, dass die heutige EEG-Umlage in dieser Form 

in Zukunft nicht mehr Bestand hat. Sie wird deshalb anhand des definierten AP abzüglich 

Netzentgelte, Konzessionsabgaben, Beschaffungskosten, sowie Vertrieb und Marge für den 

Energielieferanten festgelegt. 

Tabelle 2: Daten zu den Netzanschlusspunkten 

Netzanschluss Leistungspreis (LP) Arbeitspreis (AP) Einspeisevergütung 

Strom 82 €/kW 
variabel zwischen 

0,10 und 0,24 €/kWh 
AP – 0,08 €/kWh 

NT-Wärme 80 €/kW 0,08 €/kWh - 

Wasserstoff 80 €/kW 0,12 €/kWh - 

Das Verbrauchsverhalten wird nach dem typischen Verhalten von KMU aus der Produktion 

und dem Gewerbe entwickelt. Hierzu werden für zwei Modellunternehmen typische Lastgänge 

verwendet. Das Angebot des volatilen Stromangebots aus EE richtet sich nach dem Datensatz 

für generische Einspeisezeitreihen in stündlicher Auflösung [24].  

In der Untersuchung werden ein Produktionsunternehmen mit Prozesswärmebedarf und ein 

Gewerbeunternehmen ohne Prozesswärmebedarf analysiert. In Abbildung 2 werden die An-

teile der Energiemengen und die Profile der Modellunternehmen visualisiert. 

 

Abbildung 2: Anteile der Energiemengen und Profile der Modellunternehmen 

Das Gewerbeunternehmen arbeitet fünf Tage in der Woche im Zweischichtbetrieb. In der 

Nacht sowie am Wochenende wird nur eine geringe Grundlast in Höhe von ca. 5 kW benötigt, 

während zu Hochlastzeiten ca. 100 bis 120 kW elektrische Leistung anliegen. Der Bedarf an 

NT-Wärme ist neben der Abhängigkeit des Schichtregimes überwiegend durch die Umge-

bungstemperatur bestimmt. Das Gewerbeunternehmen benötigt keine HT-Wärme. 
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Das Produktionsunternehmen produziert ebenfalls fünf Tage die Woche im Zweischichtbe-

trieb, wobei die Grundlast Strom bei ca. 100 kW liegt. Die Spitzenlasten liegen im Bereich von 

550 bis 720 kW. Der NT-Wärmebedarf ist ebenfalls stark von der Umgebungstemperatur be-

einflusst. Im Bereich der HT-Wärme ist der Bedarf schichtabhängig. Ein Grundlastbedarf in 

Stillstandzeiten liegt nicht vor. 

Es werden die Entscheidungen der Unternehmen in Abhängigkeit der Strompreise untersucht. 

Die Interaktionen der Unternehmen zum öffentlichen Versorgungsnetz zeigen auf, welche An-

forderungen an das Energiesystem durch die Unternehmen entstehen. Zudem wird überprüft, 

wie sich die Ergebnisse verändern, wenn die Unternehmen statt einem festen Strompreis va-

riable Strompreise zahlt. Anhand historischer Börsenstrompreise werden dynamische Preise 

in Abhängigkeit der Erzeugung von EE entwickelt, die mit Hilfe von Durchschnittspreisen des 

Netzbezugs skaliert sind.  

4 Ergebnisse 

Gewerbeunternehmen 

Die Effekte der Bereitstellung der benötigten Nutzenergiemengen in Abhängigkeit der Strom-

preise ist in Abbildung 3Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. visualisiert. 

Bei niedrigen Strompreisen wird der gesamte NT-Wärmebedarf über die WP generiert. Der 

maximale PV-Ausbau wird erst bei einem Strompreis von 0,12 €/kWhel angestrebt. Bei mittle-

ren Strompreisen sind keine Veränderungen in der Bereitstellung der benötigten Nutzenergie 

zu erkennen. Bei hohen Strompreisen >0,20 €/kWhel beginnt die Substitution des Strombezugs 

aus dem öffentlichen Netz durch den vermehrten Einsatz einer Brennstoffzelle in KWK. Es 

findet kein vollständiger Technologiewechsel bei steigenden Preisen im Bereich der NT-

Wärme statt. Dies ist bedingt durch die stromgeführte Betriebsweise der BZ. Die anfallende 

Abwärmemenge, welche aus der H2-geführten Stromproduktion resultiert, verdrängt die glei-

che Menge an NT-Wärme der WP. 

 

Abbildung 3: NT-Wärmebereitstellung (links) und Strombereitstellung (rechts) des Handwerksunterneh-
mens in Abhängigkeit des Strompreises 
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Bis zu einem Strompreis von 0,20 €/kWhel ist ausschließlich die WP in Verbindung mit einer 

PV-Anlage zu empfehlen. Während die WP einen Betrieb von ca. 3.700 Volllaststunden (VLH) 

erreicht, wird der Eigenstromverbrauch durch die Sektorenkopplung im Bereich der NT-Wärme 

im Bereich von 0,12 bis 0,20 €/kWhel konstant auf einem Niveau von ca. 70% gehalten. Um 

möglichst große Mengen des PV-Stroms im NT-Wärmesektor einzusetzen, wird bei einem 

Strompreis bis 0,20 €/kWhel ein Wärmespeicher mit einer Speicherkapazität von 450 kWh be-

nötigt. Zusätzlich wird für eine kostenminimale Anlagenauslegung bis 0,20 €/kWhel ein Batte-

riespeicher von ca. 170 kWh Kapazität installiert.  

Durch den vermehrten Einsatz der H2-BZ wird bei einem Strompreis > 0,20 €/kWh zunehmend 

H2 benötigt. Dieser wird in diesem Strompreisbereich und einem H2-Preis von 0,12 €/kWh aus 

dem Netz bezogen. Bei steigendem H2-Preis kann die interne H2-Produktion über die Investi-

tion in einen Elektrolyseur rentabel werden. Trotz gegebenen Wärmenetzanschluss ist ein Be-

zug aus dem Wärmenetz im Vergleich zur Eigenerzeugung von Wärme unrentabel und wird 

nicht genutzt. 

Produktionsunternehmen 

Die Effekte in der Bereitstellung von HT-Wärme und Strom des Produktionsunternehmens in 

Abhängigkeit der Strompreise sind in Abbildung 4 dargestellt. Unabhängig von der Höhe der 

untersuchten Strompreise wird der maximale PV-Ausbau angestrebt. Ebenso erweist sich der 

Einsatz einer Wärmepumpe zur Deckung der gesamten NT-Wärme als kostengünstigste Lö-

sung. Bei niedrigen Strompreisen wird der verbleibende Strombedarf aus dem öffentlichen 

Netz bezogen. Dieser wird hauptsächlich zur Elektrifizierung der HT-Wärme über die PtH-

Technologie genutzt. Bei mittleren Strompreisen beginnt die Substitution der direkten Elektri-

fizierung durch eine wasserstoffgeführte HT-Wärmebereitstellung über eine Gasturbine in 

KWK. Durch die KWK-Technologie wird zudem der Strombezug aus dem öffentlichen Netz 

durch die Eigenstromerzeugung aus der GT ersetzt. Bei hohen Strompreisen wird die gesamte 

HT-Wärme durch eine GT-KWK bereitgestellt. Hierdurch sinken sowohl der Strombedarf des 

Unternehmens für die Wärmeerzeugung als auch der Bezug aus dem öffentlichen Netz. 

Bei niedrigen Strompreisen < 0,15 €/kWhel erreicht die PtH-Anlage zur Deckung der Spitzen-

lasten lediglich ca. 1.650 VLH. Durch den Wechsel bei > 0,14 €/kWhel auf eine H2-basierte HT-

Wärmeversorgung über die GT-KWK wird der der Strombedarf durch die geringere Elektrifi-

zierung des Wärmesektors ausschließlich durch Strom aus Eigenerzeugungsanlagen gedeckt. 

20% des produzierten PV-Stroms und 8,5% des erzeugten GT-KWK-Stroms werden aufgrund 

der analog zum Strompreis steigenden Einspeisevergütung ins öffentliche Netz gespeist. Die 

Speicherauslegung bleibt im Bereich Strom von 800 bis 1.100 kWhel und Wärme von 2.800 

bis 3.100 kWhel auf einem ähnlichen Niveau. Erst bei höheren Strompreisen > 0,20 €/kWhel 

wird ein Anteil der Batteriespeicherkapazität auf den H2-Speicher übertragen. Der Mehrbedarf 

an H2 wird über das öffentliche Versorgungsnetz bezogen. Ein Speicher wird im Bereich H2 

nur benötigt, um die Kosten für die Leistung des H2-Netzes gering zu halten. Ein firmeninterner 

Elektrolyseur ist für ein Produktionsunternehmen in dieser Größenordnung im Untersuchungs-

modell nicht kostenminimal. 
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Abbildung 4: HT-Wärmebereitstellung (links) und Strombereitstellung (rechts) des Produktionsunterneh-
mens in Abhängigkeit des Strompreises 

Dynamische Strompreise weisen im Vergleich zu statischen Strompreisen nur geringe Unter-

schiede in den gewählten Technologien auf, wie in Abbildung 4Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden. ersichtlich wird. Trotz steigender Strompreise kann durch die Preis-

variabilität länger zu günstigen Zeiten Strom aus dem Versorgungsnetz angefordert werden. 

Somit wird bei günstigen Strompreisen trotz Preissteigerung im Vergleich zu statischen Strom-

preisen an der Investitionsentscheidung länger festgehalten. Dies ist bedingt durch die Mög-

lichkeit der Ausnutzung von günstigen Preistarifen in Zeiten eines niedrigen Börsenstromprei-

ses und motiviert die Unternehmen zu einem netzdienlichen Verhalten. 

Die Möglichkeit von dynamischen Strompreisen schafft für das Produktionsunternehmen den 

Vorteil, zu günstigen Zeiten Strom aus dem öffentlichen Netz zu beziehen. Eine direkte Elekt-

rifizierung ist somit auch bei steigenden Strompreisen länger die kostengünstigere Versor-

gungsmöglichkeit. 

5 Fazit und Ausblick 

Die Untersuchung zeigt, wie Unternehmen in Abhängigkeit der Preisentwicklung des Strom-

bezugs in Zukunft ihre Energieversorgung sektorübergreifend kostenminimal dekarbonisieren 

können. Die Sektorenkopplung bietet Möglichkeiten, auf Unternehmensebene die Kosten ei-

ner CO2-neutralen Energieversorgung zu reduzieren.  

Für zwei beispielhafte Unternehmen wird ein konstanter Wasserstoffpreis von 0,12 €/kWhH2 

bzw. 4 €/kgH2 in Kombination mit verschiedenen Strompreise zwischen 0,10 €/kWhel und 0,24 

€/kWhel modelliert. Unabhängig vom Netzbezugspreis kommt es bei beiden Modellunterneh-

men zu dem maximal möglichen Ausbau der lokalen PV-Erzeugung. Bei niedrigen Stromprei-

sen erfolgt eine direkte Elektrifizierung der HT- und NT-Wärme. Die NT-Wärme wird kosten-

minimal über eine Wärmepumpe bereitgestellt, die HT-Wärme über die PtH-Technologie. 
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Mit steigendem Strompreis verändert sich der relative Preis zwischen H2 und Elektrizität. Die-

ses verschiebt die Grenzen zwischen der direkten und indirekten Elektrifizierung. Die stei-

gende Eigenerzeugung über eine Brennstoffzelle liefert auch NT-Wärme, sodass sowohl der 

Strombedarf sinkt als auch der Bedarf an NT-Wärmeerzeugung durch die WP. 

Sofern in dem Unternehmen HT-Wärme benötigt wird, ist der Ausbau einer H2-Gasturbine zur 

Wärme und Stromerzeugung ab einem Strompreis von 0,14 €/kWhel kostenminimal.  

Die Größe der Stromspeicher bleibt bei steigenden Strompreisen nahezu konstant. Lediglich 

ab einem Strompreis > 0,20 €/kWhel findet ein Wechsel auf den H2-Speicher statt. Die Wärme-

speicher haben im Vergleich der Speicher den größten Kapazitätsbedarf, um Wärmeerzeu-

gung zeitlich besser zu flexibilisieren und den Einsatz von Eigenstrom im Wärmesektor anzu-

regen. Dies ist auch auf die im Vergleich zur Speicherung von H2 oder Strom geringeren Kos-

ten zurückzuführen. Im Fall dynamischer Strompreise werden die Speicherkapazitäten größer 

dimensioniert. So können dynamische Preisvorteile besser ausgenutzt werden. 

Die kostenminimale Lösung legt einen starken Fokus auf Eigenerzeugung bei Wärme und 

Strom. Wasserstoff wird hingegen nicht selber hergestellt, sondern bezogen. 

Um die Flexibilität der Energieversorgung im Bereich der Sektorenkopplung zu erhöhen, kön-

nen in Zukunft lastseitige Verschiebepotenziale im Strombezug von den Unternehmen hilfreich 

sein. Das Demand-Side-Management sollte deshalb auch für KMU in Zukunft näher in den 

Blick genommen werden. 
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