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Executive Summary

Die vorliegende Kurzstudie untersucht stellvertretend am Beispiel der Olsaatenverarbeitung und
Starkeherstellung in der deutschen Ernahrungsindustrie die Potenziale und Hemmnisse einer um-
fassenden Elektrifizierung und Flexibilisierung der Produktion. Angesichts der ambitionierten Kli-
maziele und eines zunehmenden héheren Anteils an fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung
rickt die Nachfrageseite verstarkt in den Fokus. Hybridisierte Anlagenkonzepte mit Warmepumpen,
Elektrodenkesseln, Wasserstoff- oder Biomassezufuhr sowie Speichern kénnen dabei nicht nur die
CO;-Emissionen deutlich senken, sondern auch durch Lastverschiebungen und Flexibilitatsbereit-
stellungen zu einer besseren Integration erneuerbarer Energien ins Energiesystem beitragen. Unter
aktuellen Rahmenbedingungen ist der Einsatz dieser Technologien jedoch fast immer unwirtschaft-
lich.

Inhaltlich beruht die Analyse dieser Studie auf 13 halbstrukturierten Experteninterviews mit Vertre-
tern von Produktionsstandorten aus den Erndhrungsindustrie-Verbanden OVID und VGMS sowie
erganzenden Literaturrecherchen. Die Auswertung erfolgte thematisch getrennt nach Branche, ge-
folgt von einer zusammenfiihrenden Ergebnisdarstellung. Die Kurzstudie teilt sich hierbei auf fol-
gende drei Bereiche auf 1) Status quo der Produktionsprozesse und der Identifizierung von Elekt-
rifizierungs- und Flexibilisierungspotenziale, 2) Wirtschaftliche Einordnung von Dekarbonisierungs-
technologien im kontinuierlichen und flexiblen Betrieb und 3) Darstellung der Hemmnisse und Her-
ausforderungen die sich aus den energiepolitischen Rahmenbedingungen und Produktionsstan-
dorten ergeben.

Die Erhebungen zeigten, dass bei den Produktionsprozessen der energieintensiven Erndhrungsin-
dustrie heute vorwiegend gasbetriebene Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) mit Gesamtwir-
kungsgraden von teils Gber 92 % und Gaskessel zum Einsatz kommen, um Temperaturen meist bis
250 °C zu decken. Die einzelnen Produktionsprozessstufen sind voneinander abhangig und werden
in einem kontinuierlichen Betrieb mit nur eingeschrankten Flexibilisierungsmdglichkeiten betrie-
ben, um Qualitatsanforderungen an die Produkte einhalten zu kdénnen. Eine wirtschaftliche Be-
triebsflihrung erfordert zudem hohe Auslastungen von tiber 80-85 %, die bei Kampagnebetrieben
auf einen nahezu Volllastbetrieb ansteigen kdnnen, um den Einschrankungen bei der Lagerfahigkeit
der zu verarbeitenden Lebensmitteln gerecht zu werden. Im Falle des Einsatzes von KWK-Anlagen
sind diese meist warmegefiihrt, wobei deren Stromerzeugung auch sehr gut zum zeitlichen und
mengenmalBigen Strombedarf der Produktionsstandorte passen. Sofern der historisch gewachsene
Anlagenpark zur Prozesswarmebereitstellung es erlaubt, erfolgt vereinzelnd auch ein stromgefiihr-
ter Betrieb, bei dem die Betriebsweise der KWK-Anlage am Day-Ahead Markt ausgerichtet wird.

Maoglichkeiten einer weiteren Flexibilisierung ergeben sich daher vorwiegend in der Prozesswarme-
bereitstellung, insbesondere wenn eine elektrifizierte Anlagentechnik zum Einsatz kommt. Wird
diese dann noch kombiniert mit einer hybriden Anlagentechnik bzw. Speichern, so lassen sich
technisch hohe Flexibilitaten bereitstellen mit aktuell aber fehlender Wirtschaftlichkeit. Eine
Vollelektrifizierung der Prozesse erscheint Uiberwiegend technisch moéglich zu sein, bei der Hoch-
temperatur-Warmepumpen bis 140-150 °C bzw. Elektrodenkessel dann fir hdhere Temperatu-
ren zum Einsatz kommen. In einigen Bereichen wie der Direkttrocknung kann eine Elektrifizierung
aber auch herausfordernder sein. Auf Branchenebene lasst sich bis 2050 ein Lastverschiebungspo-
tenzial von 0,4 GW bis 1,5 GW ableiten, was unter derzeitigen energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen sich wirtschaftlich aber nicht umsetzen lasst.

Neben der Elektrifizierung bestehen in der Erndhrungsindustrie aber noch weitere Optionen, die zu
einer erfolgreichen Dekarbonisierung beitragen kénnen. So kdnnte verstarkt auf den Einsatz von
Wasserstoff oder Biomasse gesetzt werden, was jedoch nur am Rande in der Studie betrachtet
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wurde. Wasserstoff kann dabei Erdgas substituieren. Beimischungen stellen meist keine Probleme
dar. Fir hohe Wasserstoffkonzentrationen bzw. den reinen Wasserstoffeinsatz hangt dies vom ak-
tuellen Anlagenpark ab. Teilweise ist eine Umristung moglich und teilweise sind umfangreiche
Neuinvestitionen erforderlich, da sich Anlagen nicht umriisten lassen. Herausforderung hier sind
jedoch die sehr hohen Kosten. Fiir Biomasse ergeben sich verschiedene Einsatzfelder. So kann
diese bspw. direkt verbrannt werden oder auch zu Biogas verarbeitet und im bestehenden Anla-
genpark eingesetzt werden. Zugang zu Biomasse besteht meist und es scheint eine wirtschaftlich
attraktivere Option als Wasserstoff zu sein, es stellt sich aber die Frage der Vorrangigkeit bei der
energetischen bzw. stofflichen Biomassenutzung.

Die techno-6konomische Modellierung anhand der Warmegestehungskosten machte deutlich,
dass Energie- und CO,-Kosten heute 67 %-99 % der Gesamtkosten ausmachen, wahrend Investiti-
onen nur 1 %-11 % beitragen. Unter den aktuellen Preisrelationen bleibt Erdgas-KWK meist die
glinstigste Option. Warmepumpen verursachen Mehrkosten von 56 %-80 % gegeniber fossilen
Systemen, Wasserstoffdampfkessel sind 175 %—270 % teurer. Erst unter kontrafaktischen Annah-
men (Strompreis inkl. aller Steuern, Abgaben und Umlagen von 60 €/MWh, vollstandige CO,-Kos-
tenkompensation) erreichen Warmepumpen und Elektrodenkessel Kostenvorteile von bis zu 39 %.
Eine Flexibilisierung kann begrenzte zusitzliche Kosteneinsparungen von 6 %-12 % in einem
zukiinftigen dekarbonisierten Energiesystem bewirken, wenn Lasten an Strompreisschwankungen
angepasst werden. Wirtschaftliche Vorteile erscheinen dabei fir Warmepumpen maoglich zu sein,
wohingegen die Bereitstellung von Prozesswarme mit hoherer Temperatur durch Elektrodenkesseln
auch zukunftig eine wirtschaftliche Herausforderung zu bleiben scheint.

Trotz des technischen und 6konomischen Potenzials hemmen heute vor allem infrastrukturelle und
regulatorische Rahmenbedingungen den Wandel. Netzanschliisse fir groBvolumige Warmepum-
pen oder Elektrodenkessel bediirfen Ausweitungen um das Zwei- bis Flinffache und werden von
Uberlasteten Netzbetreibern haufig mit jahrelangen Verzégerungen bis zu einer moglichen Bereit-
stellung beantwortet. Netzentgelte orientieren sich bislang an Anschlusskapazitat statt an tatsach-
lichem Verbrauchsprofil, sodass flexible Lastfahrweisen mit Mehrkosten statt Verglinstigungen be-
legt werden. Zusatzlich werden Investitionen erschwert durch begrenzte Flachenressourcen im Be-
stand, Investitionsentscheidungen im internationalen Wettbewerb, komplexe Genehmigungsver-
fahren und Planungsunsicherheiten, die sich durch Unsicherheiten bzw. haufige Veranderungen
der energiepolitischen Rahmenbedingungen ergeben.

Fur einen erfolgreichen Transformationspfad bedarf es daher beschleunigter Netzanschliisse mit
Priorisierung emissionsarmer Anlagen, Einfiihrung von Netzentgelte, die Auswirkungen einer Flexi-
bilisierung mitdenken, sowie Gesamtstrompreise die sich in der GroBenordnung des Erdgaspreises
zuzlglich anfallender Emissionskosten bewegen. Phasenweise Umriistung bestehender KWK-Anla-
gen zu hybriden Systemen und der gezielte Einsatz von Speicher kénnen bei gegebener Wirtschaft-
lichkeit die nachsten Schritte einer weiteren Dekarbonisierung der Erndhrungsindustrie sein und die
Grundlage schaffen, die Wettbewerbsfahigkeit zu sichern und einen substanziellen Beitrag zu den
Klimazielen zu leisten.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Zielsetzung

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, muss das Energiesystem — sowohl in der Erzeugung als auch
in der Nutzung, insbesondere im Industriesektor — grundlegend umgestaltet werden. Statt groBer,
grundlastoptimierter Kraftwerke rlicken verstarkt dezentrale und flexible Anlagen in den Mittel-
punkt, die vorwiegend Wind- und Solarenergie einsetzen. Mit der zunehmenden Intensivierung der
Sektorenkopplung gewinnt die Nachfrageseite an Bedeutung, da sie durch Flexibilitatsbereitstel-
lung aktiv zum Ausgleich des Systems beitragen kann. Auf der Nachfrageseite erfordert der Wandel
hin zu emissionsarmen Produktionsprozessen zudem den Umstieg auf klimaneutrale Energietrager
wie Strom, Wasserstoff oder Biomasse und damit eine Modernisierung des gesamten Anlagenparks.
Zwar ist die Industrie bereits heute am Strommarkt aktiv und liefert kurzfristige Flexibilitaten, jedoch
nur in begrenztem Umfang. Erst durch hybride Anlagenkonzepte, den Einsatz von Energiespeichern
und flexible Produktionsabldufe lasst sich das volle Potenzial zur Bereitstellung von Energieflexibi-
litdten erschlieBen. Dadurch sinken die Integrationskosten erneuerbarer Energien und produzie-
rende Unternehmen profitieren von niedrigeren Energiekosten und einer erhdhten Versorgungssi-
cherheit.

Die Erndhrungsindustrie ist mit knapp 10 % der industriellen Endenergienutzung in Deutschland
eine wichtige, aber in diesem Zusammenhang noch wenig untersuchte Branche. Sie besteht aus
mehreren energieintensiven Branchen, setzt zur Deckung des Warmebedarfs vorranging (94 %) auf
Erdgas und weist zudem den dritthéchsten Strombedarf aller statistisch erfassten Branchen im ver-
arbeitenden Gewerbe auf. Die aktuelle Nutzung von 4 % des deutschen Strombedarfs ist potenziell
durch Elektrifizierung von Prozesswarmeanlagen verdoppelbar — entsprechend scheint die Betrach-
tung von damit verbundenen Flexibilitdtspotenzialen lohnenswert. Innerhalb der Nahrungsmittel-
industrie spielen die Olsaaten verarbeitende und Starke produzierende Industrie eine wichtige Rolle
als Produzent von End- und Zwischenprodukten fiir eine breite Palette von Lebensmitteln, aber
auch fur Futtermittel und Grundstoffe fiir die industrielle Nutzung. Auch bei der Produktion von
Starke und raffiniertem Ol wird bei der Prozesswarmebereitstellung vorwiegend auf Erdgas zuriick-
gegriffen, wobei meist Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) den bendtigten Prozess-
dampf und die elektrische Energie bereitstellen. Manahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
sind haufig bereits ausgereizt, sodass Umstellungen des Anlagenparks zur Erreichung der Kli-
maneutralitat nicht ausgeschlossen sind und Chancen fir eine vermehrte Bereitstellung von Flexi-
bilitaten bieten. Hierbei kommt es aber auch auf wettbewerbsfahige Energiekosten fur klimaneut-
raler Energietrager an und es spielt der regulatorischen Rahmen eine wichtige Rolle, um die In-
tegration der erneuerbaren Energien in einem sinnvollen Rahmen zu ermdglichen.

Ziel der Kurzstudie ist es daher — angelehnt an die Studie ,Flexibilisierung elektrifizierter Indust-
rieprozesse" (FlexIPro) des KEI (Fleiter et al. 2024) — die Ernahrungsindustrie am Beispiel der Starke
herstellenden und Olsaaten verarbeitenden Industrien hinsichtlich der Elektrifizierungs- und Fle-
xibilisierungspotenziale zu untersuchen. In diesem Kontext sollen kurz- und langfristige Potenzi-
ale fiir die Transformation der Ol- und Starkeproduktion identifiziert und eingeordnet werden. Dar-
Uber hinaus soll auf Basis der identifizierten langfristigen Umstellungspotenziale eine 6konomische
Einordnung vorgenommen werden und geprift werden, welche Empfehlungen sich hieraus fur
den regulatorischen Rahmen ergeben.
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1.2 Vorgehen

Fur die vorliegende Untersuchung wurde methodisch eine Kombination aus Primarerhebung und
Sekundaranalyse gewdhlt: Dabei bildeten 13 halbstrukturierte Experteninterviews mit Vertretern
von Unternehmen aus dem Verband der 6lsaatenverarbeitenden Industrie in Deutschland (OVID)
und dem Verband der Getreide-, Mihlen- und Starkewirtschaft VGMS e.V. (VGMS) die Haupt-
grundlage der Datenerhebung. In den meisten Fallen widmete sich jeweils ein Interview einem Pro-
duktionsstandort, was einen tiefgehenden Einblick in die betrieblichen Abldufe und die vorhandene
Infrastruktur (Strom-, Erdgas- und Wasserstoffversorgung) erlaubte. Die Datenerhebung mit den
Interviews wurde zudem um gezielte Literaturrecherchen erganzt, um ausgewahlte Aussagen aus
den Interviews zu verifizieren und erganzende Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung zu Elekt-
rifizierung und Flexibilisierungspotenziale aus anderen Branchen mit in die Untersuchung mit ein-
zubringen.

Die Gesprache dauerten im Durchschnitt 60-75 Minuten und begannen jeweils mit einer Beschrei-
bung der vor Ort realisierten Produktionsprozesse. AnschlieBend wurden bereits umgesetzte oder
in Planung befindliche DekarbonisierungsmaBnahmen besprochen. Daran schlossen sich Gespra-
che zum Thema Flexibilitat an, wobei ein besonderer Fokus auf genutzte und zukiinftig denkbare
stromseitige Flexibilitdten — etwa durch Lastmanagement oder Lastverschiebung — gelegt wurde.
Besprechungen zum Lastgang verdeutlichten, wie Energiemuster im Alltag aussehen und welche
Potenziale die Unternehmen hier sehen. In diesem Zusammenhang wurde auch immer kurz auf die
Infrastruktursituation bzgl. der Strom-, Erdgas- und Wasserstoffbereitstellung eingegangen. Ab-
schlieBend wurden Diskussionen zu den aktuellen energiepolitischen Rahmenbedingungen und der
birokratischen Hemmnisse, die eine Transformation erschweren oder verhindern, gefiihrt. Ergan-
zend sei erwahnt, dass teilweise weitere Dokumente, wie fir den Standort entwickelte Dekarboni-
sierungsstrategien, von den interviewten Unternehmen zur Vorbereitung der Gespréache oder auch
im Nachgang zur Verfligung gestellt wurden.

Nach der Aufbereitung aller Gesprache erfolgte eine systematische Auswertung: Zunachst wurden
die Interviewaussagen thematisch gruppiert und branchenspezifisch zwischen Stérke- und Olsaa-
tenverarbeitung getrennt betrachtet. Darauf aufbauend wurden typische Anwendungsfélle sowie
zentrale Herausforderungen herausgearbeitet, die insbesondere auch fiir andere Branchen der Er-
nahrungsindustrie mit dhnlich Charakteristik gelten konnten. Die Ergebnisdarstellung gliedert sich
in vier Kapitel: 1) Beschreibung des Status quo der Energieversorgung und -nutzung, 2) Ubersicht
Uber Dekarbonisierungsoptionen und deren Auswirkungen auf die Flexibilitaten, 3) Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung der Dekarbonisierungspfade sowie 4) abschlieBende Synthese der regulatorischen
und unternehmensspezifischen Herausforderungen. Durch die Kombination von Experteninter-
views und Literaturbefunde konnte eine valide und praxisnahe Grundlage geschaffen werden, die
sowohl theoretische Erkenntnisse als auch konkrete Umsetzungserfahrungen berticksichtigt. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass die Analysen in dieser Kurzstudie auf standortspezifischen Daten beru-
hen und nicht zwangslaufig reprasentativ fiir die gesamte Branche sein missen.

Anzumerken gilt ferner, dass im Fokus dieser Kurzstudie eine Dekarbonisierung durch Elektrifizie-
rung stand. Alternativen werden kurz genannt, werden bei den Untersuchungen zur Wirtschaftlich-
keit oder regulatorischem Rahmen jedoch nicht gesondert beriicksichtigt. Im Rahmen der Elektrifi-
zierung spielt Flexibilitdt eine wichtige Rolle bei der Integration erneuerbare Energien. Potentiale
beim Lastmanagement im Bereich von Minuten bzw. Stunden und Brennstoffwechsel bilden dabei
die Schwerpunkte der Flexibilitatsbetrachtung.
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2 Industrieprozesse in der Ernahrungsindustrie
2.1 Energieverbrauch und Eigenschaften der Nahrungsmittelin-
dustrie

Die deutsche Nahrungs- und Futtermittelindustrie ist mit rund 185 Mrd. € Umsatz (2022) und
ca. 620.000 Beschaftigten der viertgroBte Industriezweig des verarbeitenden Gewerbes; ihr Anteil
an dessen Bruttowertschopfung liegt bei etwa 6 %. Charakteristisch sind mittelstandische Unter-
nehmensstrukturen und eine hohe Produktvielfalt mit Fleisch- und Milchverarbeitung, Back-, Ge-
tranke- und Genussmittelherstellung (Statistisches Bundesamt 2025; Pascher et al. 2024).

2023 lag der Endenergieverbrauch der Branche bei 57 TWh (AG Energiebilanzen e.V. 2025), darin
26 TWh flr Prozesswarme (Berechnung Fraunhofer ISI). Beinahe zwei Drittel (64 %) der Prozess-
warme werden Uber Erdgas bereitgestellt, weitere verwendete Energietrager sind Biomasse (3 %)
und Heizél (9 %), geringfligig Strom (5 %) und gelieferte Warme' (12 %). Knapp 50 % der Prozess-
warme wird unter 100 °C genutzt, Temperaturniveaus tber 500 °C sind selten (etwa 2 TWh, Abbil-
dung 1). Die Nahrungsmittelindustrie erzeugte 2023 etwa 7,7 Mio. t CO, und machten damit knapp
6 % der Treibhausgasemissionen der verarbeitenden Industrie aus (AG Energiebilanzen e.V. 2025).

Abbildung 1:  Energietragernutzung und Temperaturniveaus fiir Prozesswarmebereitstel-
lung in der Nahrungsmittelindustrie
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Quelle: eigene Darstellung

Die Nahrungsmittelindustrie insgesamt wird meist nicht als energieintensiv eingestuft, oder je nach
fur die Bewertung herangezogenem Indikator als Grenzfall (z. B. durch das Verhaltnis von Energie-
bedarf und Bruttowertschopfung (Fleiter et al. 2013)). Innerhalb der Branche existieren hingegen
Aktivitaten, die eine deutlich héhere Energieintensitat aufweisen. Die Olsaatenverarbeitung und
Starkeverarbeitung sind zwei dieser energieintensiven Aktivitdten der Nahrungsmittelindustrie.

" Relevant vor allem fiir einen Standort. Die gelieferte Warme ist ebenfalls fossilen Ursprungs.

Fraunhofer ISI | 8



Flexibilisierungspotenziale elektrifizierter Industrieprozesse in der Erndhrungsindustrie

Diese Eigenschaft driickt sich unter anderem in der Temperaturverteilung des Warmebedarfs aus,
die gegenuber der gesamten Branche in Richtung héherer Temperaturen verschoben ist (Ublicher-
weise zwischen 150 °C und 250 °C). Die Bereitstellung dieser Prozesswarme in den beiden Aktivita-
ten erfolgt wie im Durchschnitt der Branche vornehmlich aus Erdgas. Die Olsaatenverarbeitung und
die Starkeproduktion sind als Vertreter der Nahrungsmittelindustrie insofern geeignet, als dass sie
Herausforderungen der Energieversorgung und deren Dekarbonisierung besonders deutlich er-
kennbar machen. Erkenntnisse kdnnen — unter Berlicksichtigung von technischen und ékonomi-
schen Besonderheiten im Grundsatz auf andere Aktivitaten der Branche wie bspw. der Zuckerin-
dustrie (auch Kampagnebetriebe wie Riibenverarbeitung) Gibertragen werden.

2.2 Olsaatenverarbeitung

Die Olsaaten verarbeitende Industrie umfasst in Deutschland die Weiterverarbeitung von Rapssaa-
ten, Sojabohnen und in geringerer Menge Sonnenblumenkernen und Leinsaaten. Hieraus wird zu-
nachst Ol und Fett meist in Lebensmittelqualitidt gewonnen, welches in weiteren Schritten zu Pro-
dukten wie Biodiesel weiterverarbeitet werden kann. Reststoffe werden der Futtermittelindustrie
zugefiihrt.

In Deutschland verarbeitet die Olsaaten verarbeitende Industrie in 2024 13,5 Mt Olsaaten. Hieraus
wurden 5 Mt Ole und Fette produziert und 8,5 Mt Olschrot. Sowohl Olsaaten als auch das Ol und
andere Produkte werden international gehandelt. Es wurden 10 Mt Olsaaten vor allem Rapssaaten
und Sojabohnen importiert, der Import von Ol und Fetten belief sich auf 2,5 Mt und exportiert
wurden 1,8 Mt. (Daten von OVID)

2.2.1 Prozesskette

Die Prozesskette lasst sich vereinfacht in finf Schritte gliedern, wobei nicht an jedem Produktions-
standort alle Schritte durchlaufen werden.

1) Reinigung, Sortierung, Trocknung: Nach der Anlieferung werden die Olsaaten gereinigt und
sortiert. Hierbei werden Fremdstoffe entfernt. Danach folgt die Trocknung, um den Wassergeh-
alt gering zu halten

2) Zerkleinerung, Pressung: Vor dem Pressen wird die Olsaaten durch Dampf auf einer geringen
Druckstufe vorgewarmt. Danach erfolgt eine Zerkleinerung, die auf das Pressen vorbereitet.
Danach wird gepresst. Beim Pressen werden etwa 70 % des in der Saat enthalten Ols gewonnen.
Die Presse wird meist ebenfalls mit Dampf auf Temperatur gehalten. Das erhaltende Pressol
wird in die Raffination weitergegeben und erreicht Lebensmittel Qualitat.
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3)

4)

5)

Lésungsmittelextraktion: Der Press-
kuchen (Misella) der ebenfalls die
Presse verlasst und noch etwa 30 % Ol
enthdlt wird weiterverarbeitet. Das da-
rin enthaltende Ol wird mit einem L&-
sungsmittel (z. B. Hexan) ausgeldst. Die
weitestgehend Olfreien Reste werden
Olschrote genannt. Diese werden durch
weitere Warmezufuhr (meist durch
Dampf) getoastet und getrocknet um
anschlieBend vor allem Verwendung als
Futtermittel zu finden

Desolvierung, Trocknung: Das im LO-
sungsmittel gebundene Restdl wird de-
solviert hierfur ist Dampf auf einem
Druckniveau von ca. 10 bar nétig,
ebenso wird der Presskuchen getrock-
net und als Olschrot der Futtermittelin-
dustrie abgegeben. Das Extraktionsol
wird dann in den gleichen Weiterverar-
beitungsprozess eingeleitet wie das
Pressol, es wird aber durch mégliche
Verunreinigungen des Ldsungsmittels
als moglicherweise verunreinigt ange-
sehen und nicht fir Nahrungsmittel
verwendet.

Raffination? Unter der Raffination

Olsaatenverarbeitung

Olsaaten

Reinigung/
Trocknung/Sortierung
Zerkleinerung/
Pressung
Losungsmittel-
Extraktion
. Desolventisierung/

Olschrote

Raffiniertes Pflanzenadl

kénnen abhingig von den Olsaaten verschiedene Produkte erreicht werden. Dafiir ist eine Auf-
reinigung des Ols und Befreiung von Verunreinigungen bzw. abtrennen von Komponenten das
Ziel. Hierfir ist eine Erwdrmung notig flr diese wird Dampf auf etwa 22 bar (250 °C) eingesetzt.
Nach dem Prozessschritt lasst sich ein groBer Teil dieser Energie wieder zuriickgewinnen. Un-
terschieden werden kann dieses noch in raffiniertes und teilraffiniertes Pflanzendl sowie ver-
schiedene Nebenprodukte wie Lecithine, Destillate und Fettsauren. Letzteres wird z.B. fir die
Biodiesel Herstellung verwendet. Output ist raffiniertes Pflanzendl, diese kann weiteren Verar-
beitungsschritten hin zu Spezialdlen unterzogen werden, diese sind aber nicht Teil dieser Be-

trachtung.

2.2.2 Anlagenpark

Der typische Anlagenpark besteht im Hinblick auf die Prozesswarmeversorgung, die vor allem durch
Dampf abgebildet wird, aus einer vorwiegend warmegefiihrten KWK-Anlage, meist eine Gasturbine
mit Abhitzekessel. Hierbei werden Wirkungsgrade der KWK-Anlagen von teils tGber 92 % erreicht.
Neben der KWK-Anlage stehen Gaskessel (befeuerter Abhitzekessel) zur Absicherung moglicher
Ausfélle der KWK-Anlage bereit. Durch das KWK-Konzept kann teilweise mehr Strom erzeugt wer-
den als selbst bendtigt wird, dieser wird in das offentliche Netz eingespeist. Hierdurch ist auch eine
Bereitstellung an der Bereitstellung von Regelleistung mdéglich. In vielen Féllen entspricht die er-
zeugte Strommenge aber auch sehr gut dem Bedarf des Produktionsstandortes (Stromanteil von

2 Siehe auch: https://www.ovid-verband.de/unsere-themen/verarbeitung/pflanzenoelraffination
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ca. 19 %). Alternativen zum KWK-Konzept sind der Dampffremdbezug, dieser ist vor allem in dafir
ausgelegten Industriegebieten moglich oder eine reine Kesselstrategie, jeweils mit Strombezug aus
dem offentlichen Netz. Abbildung 2 veranschaulicht hierzu noch einmal die Energiefliisse innerhalb
eines typischen Anlagenparks.

Der Einsatz von Warmepumpen hat bis heute keinen Einzug in den klassischen Anlagenaufbau ge-
funden. Andere Elektrifizierungsansetze sind ebenso noch nicht in nennenswertem Umfang umge-
setzt. Als Treibhausgasneutrale Prozesswarmeerzeugung wird die Wasserstoffnutzung in den KWK-
Anlagen diskutiert, ebenso je nach Platzverhaltnissen ist die Dampferzeugung aus Biomasse eine
mogliche Alternative.

Abbildung 2:  Anlagenpark zu Olsaatenverarbeitung

Rohstofffluss

Strom

Reinigung/Trocknung/

Sortierung

Dampf

Zerkleinern/ Pressung

Losungsmittel-

' 4 bar 120°C
Extraktion
Desolventisierung/ 10 bar 160°C
Trocknung
Raffination 22 bar 250°C

Quelle: eigene Darstellung

2.2.3  Elektrifizierungspotenzial

Das Elektrifizierungspotenzial kann grundsatzlich als relevant beschrieben werden, technisch lasst
sich der gesamte Prozess elektrifizieren besonders von Interesse ist hier der der Prozesswarmeanteil
von <150°C, da in Kombination mit Abwarme der Einsatz von Warmepumpen vielversprechend ist,
hohere Temperaturen wie in der Raffination kdnnten hingegen durch Elektrodenkessel abgebildet
werden. Aktuell wird jedoch vorwiegend auf erdgasbetriebene Losungen gesetzt.
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2.2.4  Flexibilisierungspotenzial

Das Flexibilisierungspotenzial des Prozesses an sich ist sehr gering, zwar lasst sich die Produktion
in unter einer Stunde drosseln, allerdings ist eine Flexibilisierung ohne Produktionsmengen Einbu-
Ben nicht mdglich. Die Dampferzeugung lasst sich ebenso nur wenig flexibel gestalten, besonders
da meist auf Erdgas gesetzt wird und Speicher fir Prozesswarme bisher keine Anwendung finden.
Ein hoheres Flexibilisierungspotenzial lasst sich technisch durch hybride Anlagen (z. B. Gas/Strom
bzw. Wasserstoff/Strom) oder das Speichern von Prozesswarme, in Kombination mit einer erhéhten
Erzeugungskapazitat (z. B. thermischer Speicher mit elektrifizierter Beheizung) erreichen.

2.3 Starkeherstellung

Starke ist die Bezeichnung fir langkettige Kohlenhydrate, welche vielfaltige Verwendung als Le-
bensmittel und als Grundstoff fiir industrielle Anwendungen, zum Beispiel in der Papierindustrie
findet. Eine Besonderheit dieses Wirtschaftszweiges ist, dass es neben der kontinuierlichen Starke-
fabrikation, z.B. bei der Weizen- und Maisstarke, mit der Kartoffelstarkegewinnung auch Kampag-
nenbetriebe gibt. Hier werden maBgebliche Produktionsschritte in nur etwa 4 Monate im Jahr
ausgefiihrt, da ihr eingesetzter Rohstoff leicht verderblich ist.

Die Branche der Starkeherstellung setzt sich in Deutschland aus neun Unternehmen mit 15 Stand-
orten zusammen. An diesen sind etwa 3.000 Menschen beschéftigt. Die Produktionsmenge lag in
2023 bei 1,2 Mt Stérke aus 3,41 Mt Grundstoffen.

2.3.1  Prozesskette Starkeherstellung

Die Prozesskette der Starkeherstellung gliedert sich in flinf Schritte:

1) Reinigung und Einweichen: Der angelieferte Rohstoff wird ge- Stérkehaltige Pflanzen

reinigt und Fremdstoffe werden entfernt. Danach folgt die Ein-
weichung. Da die Starke durch das Auswaschen aus dem Produkt
gewonnen wird ist dies in Verbindung mit der Zerkleinerung der
relevante vorbereitende Schritt.

Reinigung/
Einweichen

2) Zerkleinerung: Der Rohstoff wird zerkleinert umso ein optima-
les Auswaschen der Starke zu gewabhrleisten. Die vorbereitenden
Schritte sind davon abhéngig aus welchem Rohstoff Starke ge-
wonnen wird und kénnen sich dadurch im Detail unterscheiden.

Zerkleinerung

3) Extraktion und Trennung: Die Starke wird unter dem Einsatz
von Wasser soweit wirtschaftlich méglich aus dem Rohstoff aus- R4l RN (=lalalV]ale)
gewaschen. Feste Bestandteile werden aus dem flissigen Pro-
duktstrom entnommen, hierzu zéhlen die weitestgehend starke-

freien Reste der verwendeten Rohstoffe. Reinigung &

4) Reinigung und Entwasserung: Die im Wasser gel6ste Starke Entwasserung
wird von weiteren Bestandteilen aufgereinigt, anschlieBend wird
der Wasseranteil reduziert so das feuchte Starke zuriickbleibt.
Hier kdnnen je nach Rohstoff auch weitere Stoffe wie Gluten ge-
wonnen werden, deren Weiterverarbeitung aber in dieser Studie
nicht mitbetrachtet wird.

Trocknung

Starke
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5) Trocknung: Die feuchte Starke wird getrocknet, sodass sie als Pulver vorliegt (geringe Rest-
feuchte <20 %). Fur diesen Schritt werden groBe Mengen Dampf benétigt.

2.3.2 Anlagenpark

Der Anlagepark ist von technischer Seite dhnlich zu dem der Olsaaten. Erdgas stellt heute den
Hauptenergietrager fur die Prozesswarmebereitstellung dar, welche meist zur Dampferzeugung
verwendet wird. Vereinzelnd kommen aber auch gasbetriebene Direkttrockner zum Einsatz. Der
Einsatz von KWK-Anlagen als Gasturbine mit Abhitzekessel ist Gblich und stellt eine effiziente Nut-
zung des fossilen Energietragers Erdgas sicher. Hierbei werden analog zur Olsaatenverarbeitung
hohe Wirkungsgrade der KWK-Anlagen von Uber 92 % erreicht. Die KWK-Anlagen sind Ublicher-
weise auch hier warmegefiihrt, sodass (ibriger Strom eingespeist werden kann. Analog zur Olsaa-
tenverarbeitung liegt der Strombedarf am Standort haufig aber auch in gleicher GréBenordnung
wie von der KWK-Anlage erzeugt. Gaskessel kommen dabei als effizienter Teil eines Gesamtsystems
zum Einsatz, kdnnen aber auch als alternative Dampferzeuger dienen, sodass sich die Strom Erzeu-
gung bzw. Einspeisung ins 6ffentliche Netz flexibler regeln lasst. Fir Kampagnebetrieben kommen
hingegen bei der Starkeproduktion keine KWK-Anlagen zum Einsatz, sondern meist reine Gaskes-
selanwendung. Dies ist ein Resultat aus der saisonal begrenzten Betriebszeit, die Anlagen wirt-
schaftlich im Vorteil sieht, wenn die Kostenstruktur starker von den Betriebskosten als den Investi-
tionen gepragt ist. Folge hieraus ist, dass dann ein voller Netzbezug erforderlich ist, um den Strom-
bedarf zu decken. Diese Schlussfolgerung lasst sich jedoch nicht generell auf Kampagnebetrieben
der Erndhrungsindustrie ausweiten. Betrachtet man Kampagnebetrieben bspw. bei der Zuckerher-
stellung (z. B. Ribenkampagne oder Dicksaftkampagne), so kommen hier auch KWK-Anlagen trotz
einer saisonalen Betriebszeit zum Einsatz. Typische Energiefliisse bei der Starkeherstellung kénnen
Abbildung 3 entnommen werden.
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Abbildung 3:  Anlagenpark zur Starkeherstellung

Rohstofffluss
Strom
Reinigung/Einweichen
Dampf
Zerkleinerung
Extraktion & Trennung 40-80°C
Reinigung & T
Entwasserung
200°C

Trocknung

Quelle: eigene Darstellung

2.3.3  Elektrifizierungspotenzial

Das technische Elektrifizierungspotenzial ist wie auch bei den Olsaaten hoch, auch hier liegt ein
groBer Teil der Prozesse bei niedrigen Temperaturen vor (< 140 °C), wodurch sich der Einsatz von
Warmepumpen bei gleichzeitiger Verfligbarkeit von Abwadrme anbietet. Hohere Prozesstempera-
turen konnen durch Elektrodenkessel abgebildet werden, wodurch eine Vollelektrifizierung moglich
ist.

Alternativen, die oft diskutiert und als einfacher umsetzbar dargestellt werden ist die Nutzung von
Wasserstoff. Der verstarkte Einsatz wurde schon 6fters betrachtet, aber aktuell als nicht wirtschaft-

lich eingeordnet. Ebenso gibt es Uberlegungen zum Biomasseeinsatz, diese kann derzeit aus regu-
latorischen Griinden jedoch nicht sinnvoll eingesetzt werden.

2.3.4 Flexibilisierungspotenzial

Die Starkeproduktion wird stationar betrieben und ist technisch auch dementsprechend ausgelegt.
Daraus folgen nur sehr geringe Flexibilitdten des Hauptprozesses an sich und eine hohe Volllast-
stundenzahl bei kontinuierlichem Betrieb. Die Dampferzeugung bzw. Prozesswdarmebereitstellung
ist ebenfalls nicht flexibel, Prozesswarme kann in den Anlagen nicht gespeichert werden und
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hybride Erzeugnisstrukturen existieren, wenn dann nur durch den Einsatz verschiedener fossiler
Brennstoffe.

Das Flexibilisierungspotenzial ist auf Seite der elektrischen Prozesswarmerzeugung hoch, hier kon-
nen durch hybride Anlagen (z.B. Gas/Strom oder Wasserstoff/Strom) oder die Integration von Spei-
chern hohe Flexibilitdten erreicht werden die auch weiterhin hohe Volllaststundenzahlen ermégli-
chen. Dies gilt auch fiir den Kampagnenbetrieb, allerding muss die Bewertung dieser MaBnahmen
die speziellen saisonalen Produktionsanforderungen beriicksichtigen. Durch die Integration der
Elektrifizierung, zundchst vor allem durch Warmepumpen unter Nutzung von vorhandenen Abwar-
mepotenzialen, lasst sich die Abhdngigkeiten von Erdgas senken und sowohl Effizienz- aber auch
Flexibilitatsgewinne erzielen.
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3 Technische Herausforderungen und Flexibilitatsanalyse
3.1 Technologische Optionen fiir eine Dekarbonisierung

Abbildung 4 fasst schematisch die grundsatzlichen Dekarbonisierungsoptionen fiir die Olsaaten
verarbeitende und Starke herstellende Industrie, die in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden
sollen, zusammen. Dabei kann einerseits eine Unterscheidung hinsichtlich der eingesetzten Ener-
gietrager Biomasse, Wasserstoff und Strom vorgenommen werden, als auch insbesondere bei der
Elektrifizierung noch einmal hinsichtlich des Temperatur- bzw. Druckniveaus unterschieden werden.
Optionen wie eine Kohlenstoffabtrennung gefolgt von einer Einspeicherung bestehen zwar auch,
wurden in der Studie jedoch nicht ndher betrachtet. Vergleicht man diese Optionen, so stellt man
fest, dass diese auch in anderen Branchen der energieintensiven Ernahrungsindustrie eine Rolle
spielen. So greift auch die Roadmap fur eine treibhausneutrale Zuckerindustrie (FutureCamp 2024)
shnliche Dekarbonisierungsoptionen auf. Es ist daher auch von einer gewissen Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Branchen auszugehen, auch wenn dies nicht ndher untersucht wurde.

Abbildung 4:  Visualisierung der Technologieoptionen

Prozesswarme Technologieoptionen

Dampf 4 bar

Gas KWK/ Wasserstoff- Biomasse

Dampf 10 bar
Kessel kessel KWK

Elektroden-
kessel Dampf 22 bar

Y
Dekarbonisierungsoptionen

Quelle: eigene Darstellung

311  Dekarbonisierung durch Einsatz von Biomasse

Der Einsatz von Biomasse wirkt fir die Betriebe des Lebensmittelsektors durch die Schnittstelle zur
Landwirtschaft naheliegend. Allerdings stellt sich die Frage der vorrangigen Nutzung, sodass haufig
angestrebt wird eine stoffliche einer energetischen Nutzung vorzuziehen. Dabei stellt die energeti-
sche Nutzung von biogenen Reststoffen auch entlang der Abfallrahmenrichtlinie (Européisches Par-
lament 14.06.2018) und dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG 24.02.2015) eine nur nachrangige
umzusetzende Verwertung dar. Die Existenz biogener Stoffstrome mit verschiedenen Verwertungs-
optionen ist indes in den untersuchten Branchen Realitdt. Daher wird hier der Einsatz von regional
anfallender biogener Reststoffen erwahnt. Deren Verfligbarkeit und Preis ist nicht sicher vorherzu-
sagen, weshalb sie in der weiteren Untersuchung nicht berticksichtigt werden (Banse et al. 2023).

Zur Bereitstellung von Prozesswarme aus Biomasse kdnnen verschieden Verfahren genutzt werden,
diese hangen jeweils auch von der genutzten Biomasse ab. Es lassen sich die Verbrennung in Kes-
seln oder KWK-Systemen mit fester Biomasse umsetzten oder die Produktion von Biomethan aus

Fraunhofer ISI | 16



Flexibilisierungspotenziale elektrifizierter Industrieprozesse in der Erndhrungsindustrie

vergorener Biomasse und Weiternutzung von bestehenden gasbefeuerten Anlagen einbinden. In
der Biomethanproduktion kann glinstig zu beschaffende Giille eingebunden werden, wobei die
Wahl der verwendeten Biomasse durch das Anlagendesign beschrankt ist (Jahnel 2023).

Einen Beitrag zur Flexibilisierung kann die Biomasse leisten, wenn sie als zusatzliche Energiequelle
zur Verfligung steht und eine hybride Prozesswarmeversorgung verfolgt wird. In flexiblen Anlagen-
konzepten liefert die Speicherbarkeit von Biomasse eine relevante Dienstleistung, so kénnen etwa
Phasen hoher Strompreise durch Biomasse Uberbriickt werden. Die Verfligbarkeit von Biomasse ist
regional sehr unterschiedlich und muss deshalb standortspezifisch erhoben werden.

3.1.2  Dekarbonisierung durch Einsatz von Wasserstoff

Ein breit rezipierter Ansatz zur Dekarbonisierung von Prozesswarme stellt die Umristung von mit
Erdgas betriebenen Anlagen auf Wasserstoff dar. Diese Umriistung birgt den Vorteil, bestehende
Strukturen und Warmeversorgungskonzepte weitgehend zu erhalten. Der Einsatz von Wasserstoff
in KWK-Anlagen und Dampfkesseln sowie Direktfeuerungen ist fir die hier betrachtete Prozess-
warme technisch uneingeschrankt moéglich. Absehbar ist Wasserstoff teurer als Strom, sodass die
Attraktivitat der Stromerzeugung sinkt, allerdings sind Preise flr griinen Wasserstoff weiterhin von
Unsicherheit gepragt (Fleiter et al. 2024).

3.1.3  Dekarbonisierung durch Einsatz von Strom

Elektrifizierung von Prozesswarme basiert auf der Annahme steigender Anteile erneuerbarer Ener-
gien im Stromsystem. Mittelfristig ist so eine vollstandig dekarbonisierte Produktion mdglich, be-
reits mit dem aktuellen Strommix (Icha und Lauf 2025) sind gegeniiber der Nutzung von Erdgas
Einsparungen die Regel. Grundsatzlich sind Elektrodenkessel und Hochtemperaturwarmepumpen
aufgrund technischer Daten, Anwendungsgebiet und 6konomischer Eigenschaften zu unterschei-
den. Attraktiv ist der Einsatz von Warmepumpen, geeignete Abwarmequelle vorhanden sind oder
nur geringe bis mittlere Temperaturen erreicht werden missen®. So kénnen bedeutende Effizienz-
vorteile realisiert werden. Warmebedarfe tber etwa 140°C sind Elektrodenkessel relevanter. Deren
Einbindung in bestehende, zuvor fossil versorgte Systeme, ist weniger kompliziert.

Hybride Systeme mit redundanten Erzeugungskapazitaten aus Erdgas, Wasserstoff oder Biomasse
in Kombination mit Elektrifizierung ist ebenso vorstellbar. Mit ihnen ist der Ausgleich von Energie-
tragerpreisschwankungen moglich. So kann in Stunden mit geringem Strompreis die Prozesswarme
elektrisch und emissionsarm bereitgestellt werden. In Stunden mit hohem Strompreis kann dann
auf den die anderen Anlagen zurlickgegriffen werden. Ergéanzende oder alternative Flexibilisie-
rungspotenziale kann der Einbau von batteriebasierten oder thermischen Speichern darstellen (Flei-
ter et al. 2024).

Uber die allgemeine Bereitstellung von Prozessdampf erméglicht die Elektrifizierung auch alterna-
tiven fur die direktbeheizte Trocknung. Hier lassen sich gegeniiber dem Einsatz von Dampf Effizi-
enzvorteile heben, bisher sind solche Systeme aber noch nicht im Einsatz und Effizienzvorteile ge-
genlber Warmepumpen sind nicht in jedem Fall gegeben.

3.2 Flexibilitatspotenzial

Das Flexibilitatspotenzial bezieht sich auf die fiir den Prozess bereitgestellte Prozesswarme. Diese
wird in den betrachten Prozessen meist liber Dampf bereitgestellt. Die Flexibilisierung des Prozess-
dampfes lasst sich unterteilen in die Dampferzeugung und die Nachfrage der Prozesse nach Dampf

3 Technische Grenzen von aktuell verfiigbaren Hochtemperaturwdrmepumpen liegen um 200°C — ékonomisch sinnvoll sind aber regelmé&Big nur
Bereiche bis 140°C darstellbar. Siehe dazu Abschnitt 4.
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fur die Produktion. Hierbei gilt zu beachten das in beiden betrachteten Anwendungen ein konstan-
ter Betrieb erwartet wird. Deshalb muss Dampf fiir die Prozessseite dauerhaft zur Verfligung stehen.
Dies bedeutet eine Flexibilisierung der Dampferzeugung ist nur durch Kapazitaten verschiedener
Energietrager in einem hybriden Verbund (z.B. Gas KWK und Elektrodenkessel) oder durch einen
Speicher moglich. Zu Speichern verhielt sich die angesprochenen Unternehmen skeptisch. Generell
ist der wirtschaftliche Vorteil in vielen Anwendungen aktuell auch fraglich (Foslie et al. 2025), wobei
auf dem Gebiet der elektrifizierten thermischen Speicher verschiedene neue Hersteller Produkte
anbieten (Forbes 2025). Die hybride Dampferzeugung setzt die Investition in doppelte Erzeugungs-
kapazitaten voraus, ermoéglicht aber den jeweils glinstigeren Energietrdger zu verwenden. Dieser
Ansatz stiel3 bei Teilen der Industrie auf Interesse und wird im Allgemeinen als guter Umstiegspfad
von fossiler Prozesswarmeerzeugung hin zu vollstandigen dekarbonisierten Prozessen betrachtetet.
Besonders im Einbezug der Elektrifizierung durch Elektrodenkessel oder Warmepumpen lassen sich
die volatilen Strompreise stiindlich bzw. viertelstiindlich nutzen und Zeiten mit hohen Preisen durch
existierende Gas KWK vermeiden.

Auf Seite der Prozesswarmenutzung stellt die Trocknung von Stérke bzw. die Desolvierung in der
Olsaatenverarbeitung den gréBten Dampfbedarf dar. Diese ist elementarer Bestandteil des Prozes-
ses und lasst sich nur sehr eingeschrankt flexibilisieren. Besonders die insgesamt hohen Volllast-
stunden und langen An- und Abfahrzeiten machen die Prozesse wenig flexibel. Zeiten geringerer
Produktion lassen sich durch die hohe Auslastung kaum ausgleichen, ebenso ist der wirtschaftliche
Betrieb an eine hohe Auslastung gebunden. Aus den genannten Griinden wird die Flexibilisierung
vor allem auf Seite der Dampfbereitstellung und besonders durch die hybriden Prozesswarmebe-
reitstellung gesehen. Bei einer hybriden Ausgestaltung muss allerdings auf die betriebsspezifischen
Eigenschaften geachtet werden. So ist es flir Kampagnenbetriebe eine groBere Hirde zusatzliche
Investition zu rechtfertigen, wenn die entsprechende Anlage z. B. nur ein Drittel des Jahres in Be-
trieb ist. Deshalb bedarf es einer darauf ausgerichteten Bewertung, in der Vergangenheit hat dies
oft zu einfacheren Systemen gefihrt (z. B. Gaskessel anstatt KWK). Eine Dekarbonisierung und Fle-
xibilisierung sind aber grundsétzlich ebenso erstrebenswert. Weitere Faktoren im Hinblick auf den
hybriden Betrieb sind neben der wirtschaftlichen Bewertung der Platzbedarf und die Integrations-
fahigkeit in bestehende Prozesse sowie der Netzanschluss oder die Versorgung mit Biomasse je
nach Energietrager.

Fir die Status quo Erhebung zum Elektrifizierungs- und Flexibilisierungspotenzial lasst sich folgen-
des zusammenfassend festhalten:

Elektrifizierungspotenzial

1) Technisch existieren verschiedene Optionen fossil betriebene Anlagenkomponenten zu sub-
stituieren. Hohere Temperaturniveaus erschweren den Einsatz von Warmepumpen.

Flexibilisierungspotenzial
1) Prozesse sind hoch ausgelastet und werden kontinuierlich betrieben.

2) Hauptprozesse kdnnen nur eingeschrankt flexibilisiert werden aufgrund von Qualitatsanforde-
rungen an das Produkt.

3) Hybride Anlagentechnik kann eine Mdéglichkeit sein, um eine schrittweise Prozessumstellung
zu ermoglichen.

4) Batteriespeicher bieten hohes Potenzial, werden aber tendenziell parallel zum bestehenden
Anlagenpark betrieben.
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4 Okonomische Herausforderungen

Ziel der techno-6konomischen Modellierung ist, die beschriebenen technischen Herausforderun-
gen (Abschnitt 3) von Anwendung und Technologieoptionen mit aktuellen und kontrafaktischen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu verknipfen, und dadurch einen Lésungsraum zu be-
schreiben. Darin werden Zustande des untersuchten Systems (hier: Prozesswarmebereitstellung in
der 6lsaatenverarbeitenden und starkeherstellenden Industrie) dargestellt, die die Ziele der techni-
schen Machbarkeit, wirtschaftlichen Attraktivitdt und Dekarbonisierung und Flexibilisierung der
Prozesswarmebereitstellung vereinen. Fir die hier vorliegende Untersuchung sind das Portfolio der
verfligbaren Technologien sowie die Eigenschaften der Anwendungen fixiert* — als Freiheitsgrad
der Untersuchung verbleiben somit wirtschaftliche Bedingungen, namentlich Energietrager-
und CO:z-Preise. Die zu beantwortende Forschungsfrage lasst sich daher so formulieren:

Welche wirtschaftlichen Bedingungen (Energietrégerpreise, CO2-Preise) sind notwendig, um Techno-
logien, die zur Dekarbonisierung und Flexibilisierung der Prozesswéirmebereitstellung in der dlsaaten-
verarbeitenden und stérkeherstellenden Industrie beitragen, wirtschaftlich attraktiv einzusetzen?

4.1 Methodik der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Zur Beantwortung der Frage wird die wirtschaftliche Attraktivitat der Technologien auf einen Wert
zuriickgefiihrt, die Warmegestehungskosten®. Darin enthalten sind Investitionen in die Warmeer-
zeugungsanlage, im Betrieb anfallende Energiekosten, CO2-Kosten® sowie weitere Betriebs- und
Wartungskosten. Nicht enthalten sind Personal- und Materialkosten’. Diese konkrete Umsetzung
des Ansatzes wurde in (Fleiter et al. 2023) angewendet und ausfihrlich beschrieben.

Kern der Methode ist die Darstellung einer Konkurrenzsituation zwischen zur Bereitstellung von
Prozesswarme definierter Qualitat (Anwendung, Temperatur, Menge) geeigneter Technologien. Der
Nutzen der Technologie ist somit normiert und als Entscheidungskriterium fiir die Glte der Losung
verbleibt der Aufwand (die Warmegestehungskosten). In der hier verwendeten vereinfachten Form
wird davon ausgegangen, dass die (meist fossile) bestehende Referenztechnologie die Grenze
der wirtschaftlichen Attraktivitat setzt — neue Technologien® somit giinstiger sein miissen oder
jedenfalls nicht deutlich teurer sein diirfen, um praktische Relevanz zu erlangen. Der Punkt, an dem
diese Bedingungen erfillt ist, wird durch Variation der Annahmen erkundet.

Aufgrund der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen, insbesondere der abstrahierten Be-
trachtung auf Anwendungseben (in Abgrenzung zur Standortebene), sind die dargestellten Ergeb-
nisse nicht als Entscheidungsgrundlage fur Investitionen geeignet. Sie kdnnten als Aspekt einer
Technologie-Vorauswahl dienen, sind aber vorrangig als Diskussionsbeitrag fiir die Ausgestal-
tung der wirtschaftlichen (und wirtschaftspolitischen) Rahmenbedingungen gedacht.

4 Die Untersuchung unterstellt weder grundlegend neue Prozesswirmetechnologien noch Anderungen an Kernprozessen der Anwendungen. Ins-
besondere missen alle berticksichtigten Technologien in der Lage sein, bestehende Bedarfsprofile der Produktion abzudecken.

% In der englischsprachigen Literatur tblicherweise ,levelized cost of heat, LCOH", siehe z.B. Gilbert et al. 2023.
® Durchschnittskosten fiir die Emissionen die sich unter Beriicksichtigung freier Zuteilungen ergeben.

7 Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich diese nicht oder nur geringfligig zwischen den untersuchten Technologieoptionen unter-
scheiden.

8 Zusatzkosten von neuen Technologien (z. B. Hochtemperatur-Warmepumpe), die sich durch einen noch niedrigen technologischen Reifegrad
ergeben kénnen, wie bspw. aufwendigere Inbetriebnahme oder Zuverlassigkeit der Anlage bleiben hier unbertcksichtigt.
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4.2 Untersuchte Anwendungsfille

Die Datenerhebung der Anwendungsfille bestand aus 13 etwa einstiindigen semi-strukturierten’
Interviews anhand eines Interviewleitfadens mit individuellen Produktionsstandorten. Die Ergeb-
nisse der Interviews zum aktuellen technischen Stand, dem 6konomischen Potential und berichte-
ten Herausforderungen sind damit standortspezifisch — eine Reprasentativitat der Erkenntnisse
kann aus methodischen Griinden nicht unterstellt werden. Allerdings sind mit den interviewten Un-
ternehmen je etwa die Halfte der Starkeherstellung und der Olsaatenverarbeitung und Pflanzendl-
raffination in Deutschland einbezogen.

Zur Anonymisierung und Ermdglichung von Verallgemeinerungen werden die aufgenommenen
Datenséatze in Gruppen unterteilt (Abbildung 5). Dadurch ergeben sich Anwendungsfalle, die in ihrer
Breite einen Losungsraum aufspannen, der zur Ableitung robuster Erkenntnisse geeignet ist. Dazu
werden die Datenpunkte nach den Dimensionen ,Branche”, ,thermische Leistung der Prozesswar-
meanlagen”, ,Temperatur des Warmebedarfs” und ,Volllaststunden der Prozesswarmeanlagen”
gruppiert'®. Zudem werden den Gruppen unterschiedliche — aber nicht mehr einzelnen Standorten
zuordenbare — Energietragerpreise zugewiesen.

Die Unterscheidung der die Gruppen definierenden Dimensionen kann die zur Verfligung stehen-
den Technologien und ihre Wirtschaftlichkeit beeinflussen. Uber mehrere Anwendungsgruppen
auftretende Beobachtungen konnen als robuste Erkenntnisse interpretiert werden.

° Einige zentrale Fragen wurden in allen Interviews identisch gestellt, weitgehend wurde dem Gespréach aber Raum fiir Entwicklung gegeben.

10 Volllaststunden sind als BlasengréBe mit den Auspragungen 8000 Stunden (groBe Blasen) und 2500 Stunden (kleine Blase) dargestellt. Farbberei-
che stellen den der jeweiligen Anwendung zugeordneten Temperaturbereich dar. Ansonsten gilt der Mittelpunkt der Blase als Referenzpunkt.
Fur die thermische Leistung ist stets der Mittelpunkt der Blase zu nutzen.
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Abbildung 5: Definierte Fille in den Dimensionen Branche, Leistung, Temperatur und
Volllaststunden
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4.3 Wirtschaftlichkeit von Dekarbonisierungstechnologien

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung bericksichtigt als Bestandstechnologien oder mdgliche Techno-
logieoptionen erdgasbetriebene Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen: Dampf, oder
Gasturbine, Blockheizkraftwerke), Erdgasdampfkessel, Warmepumpensysteme (als Sammelbegriff
fur Systeme verschiedener Komplexitat), Elektrodendampfkessel und Wasserstoffdampfkessel.

Fur die Bewertung wird die Perspektive eines statischen Jahres eingenommen. Dies vereinfacht die
Ergebnisdarstellung, da keine Preispfade, Technologieentwicklungen oder Regulierungsanderun-
gen im Zeitverlauf betrachtet werden. Alle Angaben beziehen sich auf das Modellierungsjahr 2025
und geben die mittleren Warmegestehungskosten der jeweiligen Technologie in diesem Jahr wie-
der. Fur den Zweck der Untersuchung werden diese als reprasentativ fiir die gesamte Lebensdauer
einer solchen Anlage angenommen — dies stellt eine Vereinfachung dar. Es werden somit auch sta-
tische Energietrager- und COz-Preise je Fall angenommen (Tabelle 1). Aufgrund ihres Energiebe-
darfs sind die Félle A, B, D und E in das Erdgasverbrauchsband I5 eingeordnet (Eurostat 2024) und
wirden bei einer Elektrifizierung der Prozesswarme in die Stromverbrauchsbander IF bis IG einge-
ordnet werden. Fall C ware durch den geringeren jahrlichen Verbrauch in 14 bzw. IE eingeordnet. Im
Modell wird diese Einordnung genutzt, um die Energietragerpreise an die in den Bandern jeweils
ubliche Preisaufschldge durch Steuern, Abgaben und Entgelte anzupassen''. Durch diesen Schritt
wird ein Bezug auf die statistisch erfassten Preiszeitreihen von Eurostat moglich.

" Praktisch bedeutet das fiir die dargestellten Félle: Der angenommene Erdgaspreis wird im Modell fiir A, B, D, E nicht modifiziert, da er in der
Referenzgruppe fiir Erdgasbezug liegt (Faktor 1). Im Fall C wird der Erdgaspreis modellintern um 20% erhoht. Der Strompreis sinkt fur A, B, C, D
bei einer Elektrifizierung der Prozesswarme um 7%. Im Fall C steigt er um 15% gegentiber den dargestellten Basiswerten.
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Tabelle 1: Falldefinition

Fall C Fall D Fall E
Starkeherstellung Starkeherstellung Starkeherstellung
hohe Temperatur hohe Temperatur mittlere Temperatur
geringe Volllaststunden hohe Volllaststunden hohe Volllaststunden
geringe Leistung mittlere Leistung mittlere Leistung
125 125 125
56 56 56
85/200
75
30 80 50
235 235 160-200
2500 8000 8000
75 640 400
Kessel KWK KWK

Anmerkung: Energietragerpreise inkl. anfallender Steuern, Abgaben und Umlagen
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Die im Fall B entstehenden Warmegestehungskosten (Abbildung 6 und Abbildung 7) bewegen
sich zwischen 60 und 73 EUR/MWh in fossilen Referenztechnologien (Erdgas-KWK und Erdgaskes-
sel), zwischen 109 und 165 EUR/MWh fiir direkte Elektrifizierung (Warmepumpe und Elektroden-
kessel) und zwischen 96 und 222 EUR/MWh fiir indirekte Elektrifizierung Giber Wasserstoffverbren-
nung im Dampfkessel (je nach Wasserstoffpreisannahme, siehe Tabelle 1). In allen potenziellen Er-
zeugungstechnologien werden Warmegestehungskosten ma3geblich durch Energiekosten be-
stimmt - ihre Anteile bewegen sich zwischen 67 % und 99 %. Die zweitgroBte Kostenkomponente
sind CO2-Kosten (im Fall der Elektrifizierung werden diese auf den Strompreis tiberwalzt'?), mit An-
teilen zwischen 18 % und 20 %. Der im Wasserstoffkessel genutzte Wasserstoff wird als CO2-neutral
angenommen. In die Berechnung der Warmegestehungskosten der KWK-Anlage flieBen Einnah-
men durch vermiedenen Netzbezug (rein virtuelle Zahlungsstrome im Sinne nicht entstehender
Kosten) und zum kleineren Teil Netzeinspeisung ein. Die Kostenkomponenten fir Investition und
sonstige Betriebs- und Wartungskosten sind bei allen Technologien Giber die gesamte Lebensdauer
betrachtet gering (zwischen 1 % und 11 % bzw. <1 % bis 2 %).

Im Fall B sind unter aktuell giltigen Rahmenbedingungen CO2-arme Technologien, die auch fir
eine flexible oder hybride Bereitstellung von Prozesswarme geeignet waren, nicht konkurrenzfa-
hig. Relativ zum fossilen Bestand ware mit Mehrkosten von etwa 80 % (Warmepumpe gegen KWK)
bis 270 %'* (Wasserstoffkessel gegeniiber KWK) zu rechnen. Der Hauptgrund fiir diese hohe Kos-
tendifferenz ist neben dem — relativ zum Erdgaspreis — hohe Strom- bzw. Wasserstoffpreis in der
Gesamteffizienz der bislang eingesetzten Systeme zu finden.

12 Es wird hier davon ausgegangen, dass keine Strompreiskompensation (Umwelt Bundesamt DEHSt 2025) erfolgt. Wenn Elektrifizierungsoptionen
gepriift werden, sollte ihre Beantragung aber Teil der Uberlegungen sein. Der Anteil der indirekten Belastung des Strompreises durch das Euro-
paische Emissionshandelssystem (EU-EHS) kénnte durch Ausbau Erneuerbarer Energien riicklaufig sein.

'3 Realistisch zu erwartende Bezugspreise fiir Wasserstoff sind schwer abzuschatzen. In Abbildung 6 wurde von einem Preis von 200 EUR/MWh
ausgegangen, was in etwa einer inlandischen Erzeugung zum angenommenen Strompreis sowie einem Aufschlag fir Transport und Verteilung
(Bundesnetzagentur 2025b) entspricht. In Abbildung 7 wird von einer massiv gtinstigeren Bezugsquelle fiir Wasserstoff ausgegangen, die einen
Endkundenpreis von 85 EUR/MWh erzeugt. Es wird allgemein als sehr unwahrscheinlich angesehen, einen solch niedrigen Wasserstoffpreis in
relevanten Mengen zu erreichen. Auch in dieser Konstellation ist der Wasserstoffkessel nicht konkurrenzfahig.
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Abbildung 6: Warmegestehungskosten Fall B, 2025
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Abbildung 7: Warmegestehungskosten Fall B, 2025, optimistischer Wasserstoffpreis
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Die im Fall C entstehenden Warmegestehungskosten (Abbildung 8) bewegen sich zwischen 81
und 92 EUR/MWh in fossilen Referenztechnologien (Erdgas-KWK und Erdgaskessel), zwischen 126
und 160 EUR/MWh fir direkte Elektrifizierung (Warmepumpe und Elektrodenkessel) und zwischen
96 und 222 EUR/MWh fiir indirekte Elektrifizierung Gber Wasserstoffverbrennung im Dampfkessel
(je nach Wasserstoffpreisannahme, siehe Tabelle 1). Auch in Fall C werden in allen potenziellen
Erzeugungstechnologien die Warmegestehungskosten maBgeblich durch Energiekosten
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bestimmt — ihre Anteile bewegen sich zwischen 74 % und 99 %. Auch die zweitgroBte Kostenkom-
ponente sind CO2-Kosten mit Anteilen zwischen 17 % und 21 %. Der im Wasserstoffkessel genutzte
Wasserstoff wird als COz2-neutral angenommen. In die Berechnung der Warmegestehungskosten
der KWK-Anlage flieBen Einnahmen durch vermiedenen Netzbezug (rein virtuelle Zahlungsstrome
im Sinne nicht entstehender Kosten) und zum kleineren Teil Netzeinspeisung ein. Die Kostenkom-
ponenten fir Investition und sonstige Betriebs- und Wartungskosten sind bei allen Technologien
Uber die gesamte Lebensdauer betrachtet gering (zwischen 1 % und 11 % bzw. <1 % bis 2 %).

Auch im Fall C sind unter aktuell glltigen Rahmenbedingungen CO2z-arme Technologien, die fiir
eine flexible oder hybride Bereitstellung von Prozesswarme geeignet waren, nicht konkurrenzfa-
hig. Relativ zum fossilen Bestand ware mit Mehrkosten von etwa 56 % (Warmepumpe gegen KWK)
bis 175 % (Wasserstoffkessel gegeniiber KWK) zu rechnen. Der Hauptgrund fiir diese hohe Kos-
tendifferenz ist der — relativ zum Erdgaspreis — hohe Strom- bzw. Wasserstoffpreis.

Abbildung 8: Wairmegestehungskosten Fall C, 2025
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Die fir die Falle B (aus der 6lsaatenverarbeitenden Industrie) und C (aus der starkeherstellenden
Industrie) erlangten Beobachtungen lassen sich grundsatzlich auf die weiteren definierten
Falle A, D und E iibertragen. Mit Abweichungen in der Quantitat — die sich in leicht anderen Ge-
samtniveaus der Warmegestehungskosten und geringfiigig unterschiedlichen Differenzen zwi-
schen den Technologien ausdriicken — ist das qualitative Bild der gezeigten Félle fiir alle Berech-
nungsergebnisse reprasentativ. Relevante Abweichungen kdnnen in Bezug auf die Einsetzbarkeit
eines Warmepumpensystems auftreten, wenn Prozesswdarme auf geringerem Temperaturniveau
bendtigt wird — oder nur jener Niedertemperaturteil bedient wird. Das Warmepumpensystem kann
dann einfacher ausgestaltet werden und hohere Leistungszahlen erreichen: Im Fall C ware bei
einer Leistungszahlsteigerung von 1,5 auf 2'* (angenommener Warmebedarf bis 120°C) eine Ver-
ringerung der Warmegestehungskosten von 126 EUR/MWh auf 100 EUR/MWh moglich. Die

™ Hier wurde angenommen, dass der Temperaturhub der Warmepumpensysteme nicht durch hochqualitative Abwarmequellen am Standort maB-
geblich reduziert werden kann — jedenfalls nicht im fiir eine vollstandige Umstellung nétigen Umfang. Daher wird konservativ mit einem Tempe-
raturhub von 100K gerechnet (20°C -> 120°C, theoretisch mdglicher COP von 3,9), bei einem Giitegrad der Hochtemperaturwarmepumpe von
50% (nach Arpagaus 2019).
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Mehrkosten relativ zum fossilen KWK-System reduzierten sich auf 24 %. Kann der Temperaturhub
durch Abwarmequellen oder Reduzierung der Temperatur der Warmenachfrage weiter verringert
werden, ist auch unter aktuellen Bedingungen eine wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit von
Wiarmepumpen mit konventionellen Systemen maglich. Dies kann bei einer Umstellung von
Teilsystemen eher der Fall sein als bei einer vollstdndigen Umstellung eines Standorts.

Erganzend zu den beiden untersuchten Fallen im Rahmen aktueller Bedingungen wird Fall E mit
kontrafaktischen Annahmen dargestellt (Abbildung 9). Diese Konstellation betrachtet weiterhin
ein (virtuelles) Jahr 2025, unterstellt aber andere Regulierung und Preise. Darin wird von einer voll-
standigen Strompreiskompensation ausgegangen, wodurch fir direkte Elektrifizierung keine CO2-
Kosten entstehen'. Der angesetzte CO2-Preis bleibt mit 75 EUR/tCO: gleich. Allerdings wird der
Strompreis auf 60 EUR/MWh Basiswert gesenkt'®.

Die im Fall E (kontrafaktisch) entstehenden Warmegestehungskosten (Abbildung 9) bewegen
sich zwischen 79 und 81 EUR/MWh in fossilen Referenztechnologien (Erdgas-KWK und Erdgaskes-
sel), zwischen 48 und 58 EUR/MWh fir direkte Elektrifizierung (Warmepumpe und Elektrodenkes-
sel) und zwischen 96 und 222 EUR/MWh fiir indirekte Elektrifizierung Giber Wasserstoffverbrennung
im Dampfkessel (je nach Wasserstoffpreisannahme, siehe Tabelle 1). Weiterhin werden in allen po-
tenziellen Erzeugungstechnologien die Warmegestehungskosten maB3geblich durch Energie-
kosten bestimmt — ihre Anteile bewegen sich zwischen 70 % und 99 %. Die Kostenkomponenten
fur Investition und sonstige Betriebs- und Wartungskosten sind durch die gesunkenen Energiekos-
ten nun fir die Warmepumpe relevant (25 %). Fall E ist der fiir den Einsatz der Warmepumpe weder
glinstigste (Fall A) noch unglnstigste Fall (Falle C und D aufgrund hoher Temperaturen).

In dieser Konstellation ist der Umstieg auf direkte Elektrifizierung unmittelbar attraktiv, da Kos-
tenvorteile gegenilber der fossilen Referenztechnologie zwischen 26 % und 39 % erzielt werden
kdnnen. Eine Paritat der Warmgestehungskosten ware fir die Warmpumpe (im Vergleich zur Erd-
gas-KWK) bei einem Strompreis von 115 EUR/MWh gegeben, fir den Elektrodenkessel bei
80 EUR/MWh'’. Dabei werden hier jeweils Vollkosten (inkl. Abgaben, Umlagen und Steuern) be-
rlcksichtigt — dem eine gleichberechtigte Investitionsentscheidung ohne Pfadabhangigkeit zu-
grunde liegt. Im in der Praxis relevanteren Fall einer bestehenden KWK-Anlage ohne Reinvestiti-
onsbedarf, verringern sich die fir eine Paritat der Warmgestehungskosten bendétigten Strompreise
im Fall E auf 90 EUR/MWh fir die Warmepumpe und 70 EUR/MWh fiir den Elektrodenkessel'.

'> Der gleiche Effekt kénnte durch eine Dekarbonisierung der Stromerzeugung auftreten. Dies wird hier aber nicht untersucht.
"6 Im betrachteten Fall E wird dieser aufgrund der Zuordnung zum Verbrauchsband IG um 7% gesenkt.

7 Im Fall C bei 100 EUR/MWh und 85 EUR/MWh.

'8 Im Fall C auf 90 EUR/MWh und 80 EUR/MWHh.
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Abbildung 9: Warmegestehungskosten Fall E, kontrafaktische Annahmen

250

L=

= [ J

2 200

o

>

L

£ 150

=

Q

7

£ 100

%‘3 ° °

S 50 o °

7

(O]

oo

()

g -

g KWK- Erdgas- Warme- Elektroden- Wasserstoff-

50 Anlage kessel pumpensystem kessel kessel

Annuitat Investition [EUR/MWh] CO2-Kosten [EUR/MWh]
Energiekosten [EUR/MWAh] O&M [EUR/MWAh]
Einnahmen [EUR/MWHh] ® Warmegestehungskosten [EUR/MWh]

Quelle: Eigene Darstellung

Zusammenfassend lassen sich aus der Berechnung der 6konomischen Herausforderungen anhand
der Warmegestehungskosten folgende robust erscheinende Beobachtungen fiir die Dekarbonisie-
rungstechnologien darstellen:

Aktuelle Bedingungen
1) Der Anteil der Investition an den Warmegestehungskosten ist gering.
2) Fossile Anlagen sind regelmaBig die deutlich wirtschaftlichste Technologie.

3) Eine direkte Elektrifizierung Gber Warmepumpen kann bei geeigneten lokalen Voraussetzun-
gen attraktiv sein.

4) Der Betrieb von Elektrodenkesseln in Volllast ist nicht wirtschaftlich.
Kontrafaktische Bedingungen

1) Kontrafaktische Bedingungen umfassen verringerte Strompreise (60 EUR/MWh inkl. aller Ab-
gaben, Steuern und Umlagen) und vollstandige Strompreiskompensation tiberwalzter CO2-
Kosten.

2) Kostenparitat fur direkte Elektrifizierung entsteht je nach Fall und Technologie bei 70-
100 EUR/MWHh.

3) Ein dhnlicher Effekt der relativen Kostenverschiebung zwischen fossilen und COz-armen Tech-
nologien kénnte durch einen Anstieg der CO2-Preise (oder eine Kombination davon) entste-
hen. Dieser wiirde aber die Warmegestehungskosten insgesamt steigen lassen.

4) Wasserstoff wird nur bei sehr geringen Preisen (<100 EUR/MWh) konkurrenzfahig mit fossilen
und Direktelektrifizierungstechnologien. Derart geringe Preise werden in der Energiesystem-
analyse nicht erwartet.
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4.4 Wirtschaftlichkeit der Flexibilisierung

Ausgehend von der zuletzt vorgestellten Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Dekarbonisie-
rungstechnologien soll nun ein starkerer Fokus auf die Wirtschaftlichkeit einer Flexibilisierung der
Produktionsprozesse in der Olsaatenverarbeitung und Stirkeherstellung gelegt werden. Dazu wird
auf das methodischen Vorgehen der FlexIPro Studie (Fleiter et al. 2024) zurlckgegriffen, um Aus-
wirkungen einer Flexibilisierung bei hoch ausgelasteten Prozessen 6konomisch einordnen zu kon-
nen. Es wird hierbei von Produktionsprozessen ausgegangen, deren Produktionsmenge gleichblei-
ben soll und deren hohen Auslastung haufig zuséatzliche Produktionskapazitaten im Falle einer Fle-
xibilisierung erfordern. Es wird dazu eine betriebswirtschaftliche Perspektive eingenommen, die fiir
zusatzliche Produktionskapazitaten neben dem Ausbau der Anlagen auch die Energieinfrastruktu-
ren mitberiicksichtigt. Fir die Annahmen zum Flexibilisierungspotenzial der Prozesse wird sich an
den technischen Potenzialen aus Abschnitt 3 orientiert.

Fur die wirtschaftliche Flexibilitdtsbetrachtung wird ein Zielsystem unterstellt, welches weitestge-
hend auf erneuerbare Energien setzt und in dem Produktionsstandorte eine moglichst kostengiins-
tige Produktion anstreben. Grundlegende Annahmen werden dabei aus dem vorherigen Abschnitt
4.3 Gbernommen. Dazu wird sich ferner am Fallbeispiel A orientiert. Preise fir die CO,-Emissionen
(300 EUR/t CO2; ohne freie Zertifikatszuteilung) und die Energietragerpreise (Abbildung 10) werden
jedoch aus der FlexIPro Studie (Fleiter et al. 2024)'° entnommen. Es handelt sich hierbei um stiind-
liche Schattenpreise, die aus einer Modellierung eines flexiblen Energiesystems fiir das Stichjahre
2045 abgeleitet wurden. Es ist daher nicht moglich unmittelbar Rickschlisse auf Warmegeste-
hungskosten bzw. Kosteneinsparungen abzuleiten, da Marktmechanismen einen weiteren Einfluss
auf den Preis nehmen kdnnten. Dennoch erlaubt die Charakteristik der Schattenpreise eine gewisse
Indikatorik, wie sich zukiinftige Preise in Abhangigkeit des zuklinftigen erneuerbaren Energien An-
gebotes und einer flexiblen Nachfrage entwickeln kdnnten und damit verbunden, welche Anforde-
rungen und Potenziale sich fur Flexibilitdten ergeben. Zudem wird bei der wirtschaftliche Flexibili-
tatsbetrachtung berticksichtigt, dass die Flexibilitatsnutzung unmittelbare Auswirkungen auf den
Bedarf an Netzanschlussleistungen hat und sich dadurch verandernde Kosten fiir die Netzentgelte
ergeben. Sondernetzentgelte wie das Bandlastprivileg oder die atypische Netznutzung, die zu Re-
duzierungen der Netzentgelte fihren, bleiben in dieser Betrachtung auf3en vor, um allgemeingdilti-
gere Kostenstrukturen ableiten zu kdnnen. Auch wenn die interviewten Unternehmen von Verglins-
tigungen profitieren konnten, gilt dies nicht fir die gesamte Ernahrungsindustrie. Anzumerken ist,
dass die Untersuchung unter perfekter Vorausschau durchgefiihrt wurde und Kosteneinsparungen
daher tendenziell eher als obere Grenze zu interpretieren sind.

9 Inkl. der dort verwendeten Netzentgelt-Regime. Kosten fiir die Netzentgelte fir Wasserstoff entsprechen hier denen von Erdgas. Unberiicksich-
tigt bleiben daher die inzwischen vorgesehenen Hochlaufentgelte von 25 €/kWh/h/a bei Wasserstoff (s.h. Bundesnetzagentur 2025b).
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Abbildung 10: Schattenpreise fiir Strom und Wasserstoff in 2045
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Betrachtung der Flexibilisierung der Dekarbonisierungstechnologien liber den Zeitraum eines
Jahres (Abbildung 11) zeigt, dass in einem zukiinftigen Energiesystem wirtschaftliche Vorteile durch
eine Flexibilitatsbereitstellung erzielt werden kénnen, dies aber auch sehr von der eingesetzten
Technologie und der Betriebsart abhangt. Wie in Abschnitt 4.3 bereits dargestellt, zeigt sich auch
in diesem Fall, dass die Warmeerzeugung mit Wasserstoff teurer ist als die mit Erdgas aufgrund der
hohen Wasserstoffpreise. Eine starkere Flexibilisierung der Warmebereitstellung mittels Wasser-
stoff-Dampfkessel ist aufgrund der geringen Preisfluktuationen im Vergleich zur erforderlichen Inf-
rastruktur hier nicht lohnenswert. Sollte jedoch eine Wasserstofferzeugung vor Ort mit eigenen
Elektrolyseuren vorgenommen werden, schwankt der Wasserstoffpreis aufgrund seiner Abhédngig-
keit zum Strompreis starker als wenn dieser aus dem System bezogen wird, wodurch sich auch eine
Flexibilisierung lohnen dirfte. Fiir die Elektrodenkessel und Warmepumpen zeigt sich, dass eine
Flexibilisierung zu einer deutlichen Kostenreduktion®’ von 12 % bzw. 6 % fiihren kann, indem die
Last zu Zeiten hoher Strompreise reduziert wird. Dennoch sind unter dem gewahlten Szenariorah-
men die Kosten fiir den Elektrodenkessel hoher als fir den Erdgas-Dampfkessel. Sofern die War-
mepumpe technologisch eingesetzt werden kann, liefert sie die glinstigste Warme. Hohere Kosten
fur zusatzliche Produktionskapazitaten und héhere Wartungskosten kénnen in diesem Fall unter
den getroffenen Annahmen durch die reduzierten Strombezugskosten kompensiert werden. Zu-
satzerlose am Regelleistungsmarkt bzw. durch zusatzliche Systemdienstleistungen kénnen zu wei-
teren Kosteneinsparungen bei der Warmepumpe und dem Elektrodenkessel fiihren. Ihre genaue
Hohe ist jedoch schwierig abzuschatzen. Im Falle der Elektrodenkessel kdnnten diese Erldse jedoch
dazu beitragen, dass bei vorteilhaften regulatorischen Rahmenbedingungen doch noch eine Wirt-
schaftlichkeit gegeniliber dem Erdgas-Dampfkessel erreicht werden kdnnte. Denn ein groBer Kos-
tenbestandteil bei der Warmeerzeugung durch Elektrodenkessel sind die Netzentgelte (24 %; ohne
Flexibilitatserlose im flexiblen Betrieb). Kann ein Unternehmen von Sondernetzentgelte profitieren

20 Erfahrungen zu héheren Wartungs- und Betriebskosten im flexiblen Betrieb liegen fiir neue Technologien wie der Hochtemperatur-Wérme-
pumpe nicht aus der Praxis vor. Kostenreduktionspotenziale beriicksichtigen diese Risiken nicht und gehen von einer perfekten Voraussicht und
einer perfekten Information aus, sodass realisierbare Einsparungen im Normalfall niedriger ausfallen.

Fraunhofer ISI | 29



Flexibilisierungspotenziale elektrifizierter Industrieprozesse in der Ernahrungsindustrie

und muss nur 10-20 % der veroffentlichten Netzentgelte zahlen, so bewegen sich beide Technolo-
gien auf einem dhnlichen Niveau.

Abbildung 11: Wirtschaftlichkeit einer Flexibilisierung
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5 Ubertragung des Flexibilititspotenzials auf die Erndhrungs-
industrie

Basierend auf der einleitenden Darstellung der Nahrungsmittelindustrie (Abschnitt 22.1), dem tech-
nischen (Abschnitt 3) und 6konomischen (Abschnitt 4.3) Elektrifizierungspotential und Annahmen
zur Umsetzung dieser Potentiale, kann eine grobe Abschatzung zum Lastverschiebungspotential
der Branche durch den flexiblen Betrieb elektrifizierter Prozesswarmeanlagen erfolgen. Hierzu wer-
den folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

1) Die Nahrungsmittelindustrie weist mit der 6lsaatenverarbeitenden und starkeherstellenden
Industrie grundsatzlich vergleichbare Bedingungen auf.

2) Eine weitgehende Elektrifizierung ist daher technisch (Abschnitt 3) méglich und 6konomisch
unter entsprechend gednderten Rahmenbedingungen (Abschnitt 4.3) attraktiv.

3) Elektrifizierte Anlagen kdnnen mit unterschiedlichem Grad der Beriicksichtigung von Flexibili-
tat umgesetzt und betrieben werden. Eine Nutzung der vollen Kapazitat fir Flexibilitatsdienst-
leistungen ist aufgrund der Einbindung in die Produktion aber nicht erreichbar?'.

4) Der Energiebedarf der Industrie verbleibt in etwa auf heutigem Niveau.

Mit diesen Annahmen entsteht bis 2050 ein Strombedarf von 18 TWh (8 TWh Ab- und Umgebungs-
warme). Fur den Fall von Volllastbetrieb (saisonale Aktivitat ausgenommen), entspricht dies einem
Lastverschiebepotential zwischen 0,4 GW und 1,5 GW (Abbildung 12).

Abbildung 12: Abschitzung des Lastverschiebepotentials der Nahrungsmittelindustrie
durch hybride Direktelektrifizierung
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Quelle: Eigene Darstellung

21 Diese Abschatzung geht davon aus, dass im Mittel 5% bis 50% der Kapazitat von Warmepumpen - je nach Umsetzungsgrad - fiir flexiblen Be-
trieb eingesetzt werden kann. Fiir Ofen und Elektrodenkessel werden Anteile von 25% bis 75% angenommen.
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6 Energiepolitische und standortspezifische Herausforderun-
gen

Uber die bislang identifizierten rein technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen hinaus
zeigte sich in der Ernahrungsindustrie ein vielschichtiges Geflecht weiterer Hemmnisse, die eine
konsequentere Elektrifizierung und Flexibilisierung von Produktionsprozessen erschweren. Diese
lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen unterteilen: Zum einen die energiepolitischen Rah-
menbedingungen und zum anderen standort- bzw. unternehmensspezifische Aspekte. Die ener-
giepolitischen Herausforderungen betrafen dabei weitestgehend alle interviewten Unternehmen
gleichermaBen, wohingegen standortspezifische Hirden je nach Betrieb unterschiedlich stark aus-
gepragt sein konnten. Im Folgenden werden die zentralen Aspekte aus den Interviews vorgestellt
und kurz eingeordnet.

In der Erndhrungsindustrie stellt der Netzanschluss eine der gréBten Hirden fur die geplante Elekt-
rifizierung als auch Flexibilisierung dar. So kann der Gesamtleistungsbedarf durch neue Anlagen
insbesondere zur Warme bzw. Dampfbereitstellung schnell auf das Flinffache der bislang verfiig-
baren Anschlusskapazitat steigen. Die aktuellen Netzanschlussleistung der Unternehmen entspre-
chen dabei meistens ihrem aktuellen Bedarf ohne bisher gro3 ungenutzte Anschlussleistungen vor
zu halten. Eine starkere Elektrifizierung erfordert in diesen Fallen dann zwingend einen Ausbau des
Netzanschlusses. Aus der Erhebung blieb jedoch unklar, welcher Aufwand netzseitig fiir die Kapa-
zitatsausweitung erforderlich ist. Tendenzen lassen aber erahnen, dass meist umfangreichere Ar-
beiten hierfur durchzufiihren waren. Gleichzeitig sind die Kapazitaten der Netzbetreiber durch eine
Vielzahl neuer Anschlussanfragen (u. a. fir Batteriespeichersysteme) stark ausgelastet, was zu Be-
arbeitungs- und Bereitstellungszeiten von mehreren Jahren flihren kann. In Einzelfallen wurde sogar
von Zeitraumen von 10-15 Jahren berichtet, die ein Netzbetreiber angab, um einem Unternehmen
einen groBeren Netzanschluss bereitstellen zu kénnen. Entsprechende Beitrage in den Medien (Leh-
ner 10.07.2025) oder Studien (EU Commission 2025) untermauern die Problematik der langen Zei-
ten fur die Netzanschlussbereitstellung. Hier stellt sich daher die Frage, ob eine Priorisierung be-
stimmter Verbraucher oder Erzeuger durch den Netzbetreiber nicht ggf. forderlich fir eine schnelle
Transformation ware. So kdnnten bspw. Akteure (bspw. Batteriebetreiber), welche Systemdienst-
leistung flir einen zuverldssigen Netzbetrieb in Regionen ohne unmittelbaren Bedarf nach diesen
Systemdienstleistung bereitstellen, mit einer niedrigeren Prioritdt im Vergleich zu Dekarbonisie-
rungstechnologien ans Netz angeschlossen werden. Durch die hohe Auslastung leiden zudem auch
allgemeine Anfrage, die zuriickgestellt, verzogert oder auch gar nicht bearbeitet werden. Eine wei-
tere Herausforderung bei der Netzanschlussbereitstellung liegt zudem darin, dass haufig eine feste
Zusage seitens des Netzbetreibers vom Unternehmen erwartet wird, bevor dieser aktiv wird. Fir
das Unternehmen stellt sich dabei jedoch die Herausforderung, dass im Rahmen des volatilen ener-
giepolitischen Umfeldes unklar ist, welche Rahmenbedingungen zum Zeitpunkt der finalen Bereit-
stellung gelten und ob der Netzanschluss dann noch im gleichen Umfang benétigt wird. Investiti-
ons- und Projektplanungen bei den Unternehmen werden hierdurch deutlich erschwert. Da Indust-
rieparks haufig viele in Zukunft starker zu elektrifizierende Produktionsprozesse besitzen und be-
reits jetzt meist am Limit ihrer Netzkapazitat operieren ware hier ein vorausschauender, branchen-
spezifisch ausgerichteter Netzausbau wiinschenswert, um Bereitstellungszeiten zu reduzieren und
Planungsunsicherheiten zu reduzieren.

Unternehmensseitig stoBt bei groBeren neuen Elektrifizierungsprojekten haufig auch das betriebs-
interne Stromnetz an seine Kapazitatsgrenzen: Fiir den Anschluss groBer Verbraucher wie Elekt-
rodenkessel, Warmepumpen oder Batteriespeicher sind meist Umbauten an Transformatoren,
Schaltanlagen und Kabeltrassen nétig. Anders als beim externen Netzanschluss kénnen diese
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MaBnahmen jedoch im Rahmen der unternehmenseigenen Planung koordiniert und zeitlich opti-
miert werden, was eine deutlich héheren Planungssicherheiten ermdglicht als die Bereitstellung
groBerer netzseitiger Stromanschlussleistungen. Zwar bedeutet der interne Netzausbau einen zu-
satzlichen Investitions- und Koordinationsaufwand, dieser ist jedoch vergleichsweise gut kalkulier-
bar und stellt somit ein beherrschbares Hemmnis fir die Elektrifizierung dar.

Sowohl bei der Olsaatenverarbeitung als auch der Stirkeherstellung spielen Netzentgelte eine
zentrale Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitats- und ElektrifizierungsmaBnahmen. Aktuell
bemessen sich die Netzkosten hadufig nach der vereinbarten Anschlusskapazitat — also dem maxi-
malen Leistungswert — und weniger nach der tatsachlichen Netzbelastung im Zeitverlauf. Da gerade
groBere Anlagen zur elektrischen Dampferzeugung oder Batteriespeicher insbesondere im Falle
einer flexible Betriebsweise eine hohe Anschlussleistung bendtigen, kdnnen steigende Spitzenleis-
tungen in der Praxis zu deutlich héheren Netzentgelten fiihren, selbst wenn der reale Energiebezug
im Mittel konstant bleibt. Dabei lieBen sich durch einen flexiblen Strombezug eigentlich Kostenvor-
teile realisieren — in unglinstigen Fallen kénnen diese jedoch durch zusatzliche Netzentgelte aufge-
hoben oder sogar zu Mehrkosten fiihren. Die aktuellen Regelungen zu den Netzentgelten sind da-
her haufig ein Hemmnis fiir eine flexible Fahrweise von Anlagen. Vorteilhaft fir energieintensive
Unternehmen aus der Erndhrungsindustrie ist, dass diese aktuell meist von Netzentgeltentlastun-
gen wie durch die Sondernetzentgelte nach § 19 Abs. 2 StromNEV profitieren. Ein wichtiger Kos-
tenvorteil ergibt sich bislang aus dem sogenannten Bandlastprivileg, das Unternehmen mit gleich-
maBig hoher Lastkurve von den Netzentgelten um bis zu 90 % entlastet. Wird das geforderte Nut-
zungsprofil jedoch — beispielsweise durch ungeplante Anlagenstillstande oder schwankende Pro-
duktionsmengen — nicht eingehalten, drohen Zusatzkosten die schnell im niedrigen einstelligen
Millionenbereich liegen kénnen. Kampagnebetriebe kénnen die mindestens 7.000 Stunden mdg-
lichst gleichmaBiger Last, die fir eine Netzentgeltentlastung durch das Bandlastprivileg erforderlich
sind, in der Regel nicht erreichen, profitieren jedoch von Sonderregelungen, welche auch zu redu-
zierte Netzentgelten fihren. Vereinzelnd spielt auch die atypische Netznutzung eine Rolle, bei der
die Unternehmen ihre Spitzenlasten auBerhalb in durch den Netzbetreiber festgelegte Hochlast-
zeitfenster verlegen, um dhnliche Kostenreduktionen zu erhalten. Mit Blick auf die bevorstehende
Novelle der Stromnetzentgeltverordnung zeichnet sich ab, dass diese Privilegien wie das Bandlast-
privileg oder die atypische Netznutzung abgeschafft und durch ein flexibleres System ersetzt wer-
den sollen. Die Neuregelung (u.a. Bundesnetzagentur 2025a; nachtraglich erschienen: Bundesnetz-
agentur 2025c) soll daflr sorgen, dass flexible Netzentgelte ein systemdienliches Verhalten bei den
Verbrauchern anreizen und dadurch das Stromnetz entlasten und die Energienutzung an die Ver-
fugbarkeit erneuerbarer Energien angleichen. Die Besonderheit bei KWK-Anlagen-Betreibern ist je-
doch, dass diese proaktiv die Energiewende mitgestalten konnen. Denn sie sind in der Lage, selbst
Uberschissigen Strom in das Netz einzuspeisen und so bei Dunkelflauten oder erhohtem Energie-
bedarf als dezentrale Redispatch-Dienstleister mitwirken zu kdnnen. Es missten so weniger Back-
Up Kraftwerke gebaut werden, was einen direkten Einfluss auf die geplanten Gaskraftwerkszubau-
leistung bis 2035 haben kénnte?’. Genaue Einsparpotential dieser dezentralen Back-Up-Kraftwerke
inkl. der systemischen Auswirkungen missten allerdings noch erhoben werden. Unternehmen, die
sich mit der Neuregelung der Netzentgelte beschaftigten, erachteten es als wichtig, dass die An-
reize mehr an den tatsachlichen Netzzustanden als am Day-Ahead Markt auszurichten sind, um
Fehlanreize zu vermeiden. Im Falle einer Ausrichtung am Strommarkt, kdnnten die Anreize zur Last-
verschiebung, die sowieso bereits durch die Energiebeschaffungspreise an der Strommarktborse
vorliegen, weiter verstarkt werden, ohne jedoch den aktuellen Netzzustand zu berlcksichtigen.

22 Mit der Annahme aus Bundesnetzagentur 2025d sind fossil-basierte KWK-Anlagen mit einer Kapazitit von 31.4 GW, in 2030 installiert. Die tat-
sachliche Erzeugung liegt dabei i.d.R. 30 % unterhalb der installierten Kapazitat, um Betriebssicherheit auf Industrieseite zu wahren. Demzufolge
waren 9,4 GWel nicht netzwirkend, was bis zu 43 % der geplanten Gaskraftwerkszubauleistungen bis 2035 entspricht.
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Gerade im Kontext einer Strompreiszone, konnen die lokalen Netzanforderungen sich kontrar zum
Marktpreis verhalten und damit dann lokal falsche Anreize setzen. Fiir eine umfangreiche Einord-
nung der Neuregelung der Netzentgelte auf die wirtschaftlichen Auswirkungen sowie Flexibilitats-
anreizung ist jedoch die genaue Ausgestaltung der neuen Sondernetzentgelte erforderlich, die zum
Zeitpunkt der Studienerstellung noch nicht vorlagen. Da die meisten Produktionsprozesse bisher
auf einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt wurden, sollten die Auswirkungen schrittweise in fle-
xible Netzentgelte tberfihrt werden, um den Unternehmen Chancen zur Anpassung ihrer Verbrau-
che zu erméglichen. Im Kontext der Diskussion um einen Industriestrompreis zeigt sich auch, dass
umfangreichere Mehrkosten durch neugeregelte Netzentgelte moglichst vermieden werden soll-
ten. Daher fuhrt aktuell die Abschaffung insbesondere des Bandlastprivilegs und der atypischen
Netznutzung zugunsten eines noch unklaren Systems flexibler Netzentgelte zu zusatzlichen Pla-
nungsrisiken und zurtickhaltenden Investitionsentscheidungen.

Dariiber hinaus stoBen weitere Regelungen, welche Einfluss auf die Stromkostenbestandteile neh-
men, wie ,Nutzen statt Abregeln”, bei einigen interviewten Unternehmen auf Interesse. ,Nutzen
statt Abregeln” zielt dabei auf die Vermeidung von Abregelungen aufgrund von Netzengpdassen bei
hoher Einspeisung durch die Aktivierung zusatzlicher Stromverbraucher ab. Da jedoch die wenigs-
ten Unternehmen in aktuellen Entlastungsregionen verortet sind, kdnnen sie diese Regelung nicht
in Anspruch nehmen. Auch scheint es fiir Unternehmen teilweise schwierig zu sein, konkrete Infor-
mationen zur Regelung fir ihr Netzgebiet zu erhalten. Da kein interviewtes Unternehmen die Re-
gelung aktiv nutzte, kann auch keine Abschatzung vorgenommen werden, wie sich der zusatzliche
Aufwand auf der Seite eines Unternehmens aus der Ernahrungsindustrie wirtschaftlich in Bezug auf
die reduzierten Strombezugskosten (inkl. zugeteilter Energievolumina) verhalt. Es ist aber davon
auszugehen, dass die Vorteilhaftigkeit der Beanspruchung der Regelung sehr von der Region ab-
hangt und auch Uber die Zeit Verdanderungen nicht auszuschlieBen sind, was Nutzungsentschei-
dungen seitens der Unternehmen aufgrund von Planungsunsicherheiten erschwert.

Eigenstromkonzepte mit erneuerbaren Energien (z. B. Photovoltaik-Anlagen auf Firmendacher) er-
lauben grundsétzlich eine enge Verzahnung von Erzeugung und Verbrauch direkt im Werk. In der
Praxis ist ihr Einsatz fur flexible Industrieprozesse jedoch nur begrenzt optimiert. Geltenden Umla-
gebefreiungen sind haufig an starre Lastprofile gebunden, sodass sich FlexibilisierungsmalBnahmen
ab einer bestimmten Grenzlast kaum noch lohnen. Auch ist eine dynamische Steuerung erschwert,
um als Teil eines virtuellen Kraftwerks das lokale Energiesystem auBerhalb des Unternehmensge-
landes zu unterstltzen. In diesem Kontext lasst sich zudem erwahnen, dass auch lber eine starkere
Integration von vorhandenen bzw. zu erneuernden Backup-Kraftwerke bei den Unternehmen ins
Energiesystem nachgedacht werden kdnnte, um so bspw. etwas den Bedarf an neuen Gaskraftwer-
ken fir die Energiewende zu reduzieren. Daher kdnnte eine Weiterentwicklung hin zu dynamischen
Tarifen und marktgerechten Pramien, die echte Lastverschiebung entlang der Netzengpasse beloh-
nen, das Potenzial der Olsaaten verarbeitende und Starke produzierende Industrie fiir eine intelli-
gente Netzintegration deutlich steigern.

Ein verlasslicher regulatorischer Rahmen und ein darauf abgestimmtes Marktdesign sind fur
die Starkeherstellung und Olsaatenverarbeitung unerlésslich, um Dekarbonisierungsstrategien und
den Einsatz technischer Flexibilitdten Gberhaupt erst planbar und finanzierbar zu machen. Nur wenn
Unternehmen dauerhaft und mit hinreichender Vorlaufzeit in den Strom- und Energiemarkten agie-
ren kénnen, ohne abrupten gesetzlichen Anderungen ausgesetzt zu sein, lassen sich Investitions-
entscheidungen in neue elektrische Verfahren, Anlagen und Lastmanagementkonzepte treffen.
Gleichzeitig ist das Geflecht aus EU-Richtlinien, nationalen Gesetzen und branchenspezifischen Vor-
gaben hochkomplex: Es reicht von der Industrieemissionsrichtlinie (IED) Gber das Energiewirt-
schafts- und das Stromnetzentgeltrecht bis hin zu Férderrahmen, die Vorgaben zu Effizienz und
Eigenstrom vorgeben. Dies macht es haufig erforderlich, dass externe Berater hinzugezogen
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werden mussen. Fur ein Flexibilisierung von Prozessen kommt hinzu, dass Richtlinien oder Gesetze
nicht auf Bereitstellungen von Flexibilitaten abgestimmt sind.

Als Teilnehmer am EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) stehen Unternehmen der Ernahrungs-
industrie in direkter Abhangigkeit von der Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise. Die Wirtschaft-
lichkeitsanalysen (Abschnitt 4) zeigen, dass ein erfolgreicher Energietragerwechsel — von Erdgas auf
griinen Strom oder Wasserstoff — nur dann erfolgen kann, wenn sich die Strom- respektive Was-
serstoffpreise dauerhaft an der Summe aus Erdgas- und CO,-Preis?® orientieren. Fir Investitions-
entscheidungen ist es aber auch wichtig, dass man mit mdglichst festen Preisen flr die CO,-Zerti-
fikatspreise planen kann. Schwankungen wie zuletzt und die Gefahr der Marktpreiseinflussnahme
durch Spekulanten erschweren dies aber. Bezogen auf die Flexibilitatsbereitstellung in der Olsaa-
tenverarbeitung und Starkeherstellung durch die tendenziell kurzen Lastverschiebungsfenster,
spielt der Einfluss des CO,-Zertifikatspreise eher eine untergeordnete Rolle. Flexibilitdtsoptionen
mit Blick auf Tages- und Monatszeitrdume kénnen hingegen starker von der CO,-Preisentwicklung
abhangen und dadurch eine operative Einsatzplanung erschweren. Regelungen fir eine CO,-Be-
preisung und eine systemdienliche Bereitstellung von Flexibilitaten sollten daher méglichst im Ein-
klang miteinander stehen.

Das europadische CO2-Grenzausgleichssystem (Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM))
zielt bislang auf die Bepreisung von Importen aus Drittldndern ohne oder mit zu niedrigem CO,-
Preis ab, um einen faireren Wettbewerb fiir Unternehmen im européischen Binnenmarkt zu schaf-
fen. Dies gilt bisher jedoch nur fur einige Branchen und auch sind Exporte bisher nicht Teil des
Systems. In den geflihrten Gesprachen wurde der Ruf nach fairem Wettbewerb insbesondere mit
Bezug auf den Export laut. Fiir Unternehmen der Erndhrungsindustrie in Hafennahe ist dies gut
nachvollziehbar, fir die Unternehmen im Hinterland spielte der direkte Export hadufig jedoch nur
eine untergeordnete Rolle. Es wurde aber deutlich, dass die Abnehmer der Erzeugnisse teils starker
vom Export abhdngig sind, wie bspw. die Papierherstellung die Starke als Additiv einsetzt. Vor die-
sem Hintergrund wurde das Konzept eines ,Reverse CBAM" in die Gesprache mit eingebracht. Ziel
ware es bei einem Reverse CBAM auch die Exporte zu berticksichtigen, indem Exportstréme in
Markte ohne CO,-Bepreisung ausgeglichen wiirden und man so internationale Wettbewerbsnach-
teile vermeiden konnte. Eine genauere Betrachtung des Konzeptes liegt aber auBerhalb des Unter-
suchungsrahmens dieser Studie und bedarf weitere Untersuchungen (wie bspw. Ambec et al. 2024).
Ob und in welcher Form ein Reverse CBAM die Elektrifizierung und Flexibilisierung untersttitzt,
hangt dann vom spateren Ausgestaltungsmodell des CBAM ab.

In vielen mittelstandischen Erndhrungsbetrieben fiihrt der hohe biirokratische Aufwand zu erheb-
lichen Verzdgerungen und zusatzlichen Kosten. So verlangen Behdrden teilweise dieselben Ener-
gie- und Produktionsdaten in unterschiedlichen Formaten, wodurch Unternehmen dieselben Kenn-
zahlen mehrfach aufbereiten und einreichen missen. Moderne Energie-Management-Systeme
kénnen zwar die Datenerfassung automatisieren, doch zeigt dies, dass es an genormten Schnitt-
stellen und verbindlichen Standards seitens der Behdrden mangelt. Zudem diirfte es zu priifen sein,
ob immer alle Daten bendtigt werden oder nicht teilweise auch schon die Daten in direkter oder
indirekter Form vorliegen bzw. sich aus vorhandenen Daten ableiten lassen konnten — ein Umstand,
der personelle Kapazitdten bindet und das Risiko widerspriichlicher Angaben erhoht.

Auch Planungs- und Genehmigungsverfahren’* sind nach wie vor duBerst aufwendig. Schon
kleinste Anderungen am Anlagenbestand kénnen eine umfangreiche Neupriifung vieler

23 Bruttoanzahl benétigter Zertifikate abzgl. freier Zuteilungen

24 Der Anspruch der Studie ist es nicht zu bewerten, wie viel Aufwand (planungsrechtlich, ingenieurseitig, etc.) in den Einzelunternehmen erfolgen
muss. Dadurch, dass eine Wandlung von Energietréager bzw. Energieversorgungssystemen ein Eingriff in ein Kernsystem der herstellenden Be-
triebe ist und diese oftmals BImSchG-Betriebe (unterliegen dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und bendtigen fir Errichtung und
Betrieb von Anlagen eine Genehmigung) sind, ist der Aufwand sehr wahrscheinlich also hoch bis sehr hoch einzustufen.
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technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte nach sich ziehen. Dabei sorgen umfangreiche Ab-
stimmungen zwischen den verschiedenen Fachamtern und ggf. erforderlichen Gutachten von Sach-
verstandigen haufig fur lange Bearbeitungs- bzw. Wartezeiten. Vereinfachte bzw. verkirzte Pro-
zesse sollten angeboten werden sofern es die Sache erlaubt.

Hinzu kommt eine undurchsichtige Forderlandschaft: Nationale, europaische und regionale Pro-
gramme Uberschneiden sich einerseits, weisen aber andererseits sehr unterschiedliche Vorausset-
zungen auf. Besonders kleinere Unternehmen haben haufig nicht die Ressourcen, um allein die
zahlreichen Richtlinien anzupassen und Anderungen in den Férderbestimmungen kontinuierlich zu
verfolgen. Dadurch wird die Inanspruchnahme erschwert und der Transformationsprozess verzo-
gert. Lange Bearbeitungszeiten sorgen zudem flir unnétige Unsicherheiten bei der Projektplanung
und -durchfiihrung. Eine Kommunikation und Einhaltung von klaren Fristen und akzeptablen Bear-
beitungszeiten ware hier hilfreich.

Bei der unternehmensinternen Entscheidung fir Investitionen spielen Amortisationszeiten eine
nicht zu vernachlassige Rolle. Transformationsprojekte in der Erndhrungsindustrie, etwa die Elekt-
rifizierung der Dampfbereitstellung oder der Aufbau flexibler Energiespeicher, sind in der Regel mit
hohen Investitionen verbunden. Anders als bei klassischen friiheren Anlageninvestitionen gewinnt
hier der laufende Betriebsaufwand (OPEX) fur den eingesetzten Energietrager deutlich an Bedeu-
tung. Dieser erh6hte OPEX-Anteil kann die Amortisationszeiten spirbar verldngern, da die erwar-
teten Einsparungen nicht allein Gber einmalige Energieeffizienzgewinne, sondern fortlaufend er-
wirtschaftet werden missen. Jede geplante Investition konkurriert zusatzlich unmittelbar mit ande-
ren Projekten — von Produktinnovationen tber Prozessoptimierungen bis hin zu Ersatzbeschaffun-
gen. Besonders in Unternehmen, die Teil internationaler Konzerne sind, flieBen diese Transformati-
onsvorhaben nicht selten auch in einen globalen Investitionsvergleich ein: Projekte mit h6herem
Return-on-Invest bzw. Standorte mit kurzen Rickfllissen kdnnen dabei bevorzugt werden, weil sie
schneller Liquiditat freisetzen und als weniger risikobehaftet gelten. Ldingere Amortisationszeit-
rdume bleiben demgegentiiber eher die Ausnahme, da sie neben dem finanziellen Risiko auch Un-
sicherheiten durch volatile Energiepreise und technisch komplexe Neuerungen bergen. Als Teil stra-
tegischer Planungen lassen sich aber auch auf den ersten Blick weniger interessante Investitions-
projekte erfolgreich realisieren. Hilfreich ist hierbei eine mdgliche und vorteilhafte klare Abgren-
zung zu Alternativen und eine zu erwartende langfristige mit dem strategischen Investitionsprojekt
verbundene Wettbewerbsfahigkeit.

In der Erndhrungsindustrie erfolgt die Transformation zu einer klimafreundlichen Energiever-
sorgung meist im Bestand, da zentrale Teile der Produktionsanlagen nach einer Dekarbonisierung
weitergenutzt werden und dadurch Investitionen vermieden werden konnen. Die Transformation
im Bestand erfordert jedoch eine gute Planung, damit einzelne Anlagen bzw. Anlagenkomponen-
ten passend ersetzt werden bzw. Dekarbonisierungstechnologien richtig integriert werden kénnen.
Moderner Dekarbonisierungstechnologien etwa Hochtemperatur-Warmepumpen oder Wasser-
stoff-Dampfkessel konnen andere Platz-, Druck- oder auch Materialanforderungen stellen als wie
bestehende Komponenten wie bspw. Dampfkessel oder Gasbrenner. Die Umbauarbeiten an sen-
siblen Produktionslinien bergen zudem ein erhebliches Risiko: Technische Schnittstellen zwischen
Alt- und Neuanlagen lassen sich nur schwer prazise planen, und unerwartete Inkompatibilitdten
fuhren oft zu Nachristungen. Ein besonders kritischer Kostenfaktor sind die wahrend der Umbau-
maBnahmen unvermeidlichen Stillstandszeiten. Da in der Lebensmittelproduktion mit verderbli-
chen Rohstoffen und festen Hygienezyklen gearbeitet wird, kann schon eine Stundenunterbre-
chung zu Produktverlusten, aufwandigen Reinigungszyklen und Lieferverzogerungen fiihren. Um
diese Hemmnisse zu minimieren, sind daher eine detaillierte Prozesssimulation, enge Abstimmun-
gen mit Anlagenbauern, ein gestuftes Vorgehen in Teilabschnitten sowie umfassende
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Risikobewertungen unverzichtbar. Nur so lassen sich Dekarbonisierungstechnologien im Bestand
integrieren, ohne Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit zu gefahrden.

Eng verbunden mit der Transformation im Bestand ist, dass es nur eine begrenzte Verfiigbarkeit
an freien Flachen an vielen Unternehmensstandorten der Erndhrungsindustrie gibt. Die betriebli-
chen Flachenressourcen sind bereits so hoch ausgelastet, dass durch u. a. Produktionshallen, La-
gerbereiche oder Kihlraume der GroBteil der Grundstlicke beansprucht wird und wenig Freiflache
fur zusatzliche Infrastrukturen verbleiben. Gerade fur hybride Energiesysteme und moderne Dampf-
erzeugungskonzepte — etwa in Kombination mit Warmepumpen, Batteriespeichern oder Elektroly-
seanlagen — werden jedoch erhebliche Platzkapazitdten bendtigt, die schnell 30-40 % der bisheri-
gen Gesamtflache ausmachen kénnen. An vielen Standorten fehlen nicht nur geeignete AuBenfla-
chen, sondern auch nutzbare Hallenbereiche, ohne in bestehende Prozess- oder Logistikablaufe
einzugreifen. Vorhandene Verkehrswege, Beforderungswege fiir das Ausgang-, Zwischen- und End-
produkte sowie haufig Dampfnetz zur Warmebereitstellung lassen eine bauliche Erweiterung oft
nur mit aufwandigen Umplanungen, kostenintensiven Abrissen oder komplizierten Integrationen
zu. Um diesen Flachenengpass zu Uberwinden, sind fiir den Standort passende Technologien zur
Dekarbonisierung auszuwdhlen und die einzelnen Transformationsschritte gut aufeinander aufbau-
end zu planen.

Vergleicht man diese hier vorgestellten regulatorischen und Infrastruktur seitigen Herausforderun-
gen, die sowohl extern als auch intern Unternehmensentscheidungen bei einer Elektrifizierung bzw.
Flexibilisierung beeinflussen, so kann man feststellen, dass viele Parallelen zu Unternehmen in an-
deren Branchen (vgl. Fleiter et al. 2024) erkennbar sind. Zentrale Aussagen wie der Bedarf nach
zeitnahen Netzanschlissen, wirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir emissionsarme Energietrdger,
regulatorischen Regelungen zur Dekarbonisierung die im Einklang mit einer Flexibilisierung stehen
oder verldssliche Rahmenbedingungen fiir Investitionen spielen auch in anderen energieintensiven
Industrien eine wichtige Rolle.

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus der Umfeldanalyse ziehen:
Externes Umfeld

1) Netzanschluss: Die bis zu 5-fache Netzanschlussleistung kann durch Elektrifizierung erforder-
lich werden. Netzanschlusserweiterungen dauern haufig mehrere Jahre und erfordern feste
Unternehmenszusagen gegenuber dem Netzbetreiber.

2) Netzentgelte: Netzkosten orientieren sich starker an Kapazitaten anstatt den tatsachlichen
Netzbelastungen. Flexibilisierung kann zu héheren Netzentgelten fiihren.

3) Regulatorik: Komplexes Regelwerk. Verlassliche Rahmenbedingungen fiir Investitionen erfor-
derlich. Wettbewerbsfahigkeit erfordert ahnliche internationale Rahmenbedingungen.

4) Burokratie: Diverse Berichtspflichten; teilweise Datenabfrage mit behérdenspezifischer Aufbe-
reitung. Aufwendige und lange Planungs- und Genehmigungsverfahren.

Internes Umfeld

1) Amortisationszeit: Hohere Kosten (zum Teil CAPEX, maBgeblich OPEX) erzeugen langere
Amortisationszeiten und hoheres Risiko. Investitionsentscheidungen stehen im internationa-
len Wettbewerb.

2) Transformation im Bestand: Weiternutzung von Bestandanlagen schrankt Einsatz von Dekar-
bonisierungstechnologien ein. Umbauarbeiten beinhalten ein Risiko und Stillstandszeiten sind
ein Kostenfaktor.

Fraunhofer ISI | 37




Flexibilisierungspotenziale elektrifizierter Industrieprozesse in der Erndhrungsindustrie

3) Begrenzte Verfligbarkeit an freien Flachen: Freier Platz in bestehenden Anlagen und Freifla-
chen sind begrenzt. Speicher und hybride Konzepte bendtigen zusétzlichen Platz.
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7 Zusammenfassung

In der deutschen Erndhrungsindustrie — exemplarisch betrachtet an den Branchen Olsaatenverar-
beitung und Starkeproduktion — stoen Unternehmen zunehmend an Grenzen ihrer etablierten
Produktions- und Energieversorgungskonzepte, wenn es um eine weitere Dekarbonisierung geht.
Die heute vorherrschenden Anlagen sind im Regelfall auf einen kontinuierlichen und volllastgefihr-
ten Betrieb ausgelegt, um einen wirtschaftlichen Betrieb und eine gleichbleibende Produktqualitat
sicherzustellen. Sehr haufig kommen dabei gasbetriebene Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK)
zum Einsatz, die Strom und Prozesswarme ungefahr im bendtigen Verhéltnis 1:4 liefern, um die
Energiebedarfe der Produktionsprozesse abzudecken. Eine Ausnahme spielen jedoch Kampagnen-
betriebe, fir die sich eine Investition in KWK-Anlagen aufgrund der saisonal beschrankten
Betriebszeit gegebenenfalls nicht lohnen. Hier kommen dann bspw. Gaskessel zum Einsatz, die aber
auch teilweise bei ganzjahrig produzierenden Unternehmen zur Absicherung oder auch zur
teilweise finalen Warmebereitstellung noch zusatzlich eingesetzt werden. Klassische
Flexibilisierungsansatze — etwa kurzfristige Lastreduktionen oder Verschiebungen des
Warmebedarfs — finden in diesen Strukturen kaum Anwendung, da sie ohne EinbuBen bei
Produktion, Qualitat und Effizienz kaum realisierbar sind. Die Erhebungen belegt daher fiir den
Status quo ein geringes Flexibilisierungspotenzial, das sich praktisch nur auf geringe Drosselungen
in Ausnahmesituationen beschrankt (Abschnitt 2.2.4 und 2.3.4).

Im Unterschied zu anderen Branchen wie bspw. der Stahlherstellung gibt es nicht die eine klare
Dekarbonisierungsstrategien (Abschnitt 3). Dies hat einmal damit zu tun, dass die Produktionspro-
zesse der Ernahrungsindustrie je nach Produkt sehr unterschiedlich ausfallen kénnen und ander-
seits damit, dass es auch einfach mehrere vielversprechende Dekarbonisierungsoptionen gibt. So
kann in vielen Unternehmen das eingesetzte Erdgas durch Wasserstoff substituiert werden. Der
Anpassungsbedarf der Anlagen wird dabei haufig als Gberschaubar aber auch sehr teure Losung
eingeschatzt. Es ist aber auch moéglich auf den Einsatz von Biomassen zurtickzugreifen. Durch die
Verarbeitung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen besteht ein guter Zugang hierzu, wobei bisher
eher versucht wurde diese vor Ort verfligbaren Biomassen nicht energetisch zu nutzen. Als weitere
Option steht die Moglichkeit der Elektrifizierung zur Verfiigung, die im Kontext erweiterte Flexibili-
tatsoptionen eine wichtige Rolle spielen kann.

Die Elektrifizierung der Dampf- und Prozesswarmebereitstellung mit einer Kombination aus elektri-
schen Dampferzeugern (Elektrodenkesseln) und Hochtemperatur-Warmepumpen erlaubt eine
weitgehende Dekarbonisierung selbst bei Temperaturen bis zu 250 °C. Insbesondere bei Tempera-
turen bis etwa 150 °C, wie sie in vielen Reinigungs-, Trocknungs- oder Desolvierungsschritten vor-
kommen, eréffnen Warmepumpen in Verbindung mit vor Ort nutzbarer Abwdrme sehr attraktive
Effizienzwerte (COP > 2). Hohere Prozesstemperaturen lassen sich effizient Uber elektrische Heiz-
stédbe in Dampfkesseln realisieren. In Kombination mit Speichern fiir thermische Energie — etwa in
Form von groBvolumigen Wasser- oder Latentspeichern — entstehen hybride Prozesswarmeanla-
gen, die je nach Marktlage zwischen Strom-, Gas- oder sogar Wasserstoffbetrieb wechseln kénnen.
Solche Systeme ermdglichen nicht nur eine fundamentale Flexibilisierung der Warmebereitstellung,
sondern schaffen auch die Voraussetzung, dass die Betriebe ihre Lastprofile aktiv an den Strom-
markt anpassen und zuséatzliche Erlése durch Regel- und Ausgleichsenergiedienstleistungen erwirt-
schaften kdénnen. Ein intelligentes Zusammenspiel von Elektrifizierung, hybriden Gas-/Wasserstoff-
/Biomasseanlagen und thermischen Speichern kann dadurch erhebliche Systemdienstleistungen
erbringen. Auf Branchenebene lasst sich so bis zum Jahr 2050 ein Lastverschiebungspotenzial von
0,4 GW bis 1,5 GW ableiten, das saisonale und tagesgleiche Lastverschiebungen umfasst (Ab-schnitt
4.5).
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Trotz dieses technischen Potenzials bremsen derzeit vor allem infrastrukturelle und 6konomische
Rahmenbedingungen die praktische Umsetzung (Abschnitt 5). Die erforderlichen Netzanschluss-
leistungen fur groBvolumige Warmepumpen oder Elektrodenkessel konnen um das Zwei- bis Finf-
fache Uber den heute verfligbaren Kapazitaten liegen. Netzbetreiber sehen sich angesichts zahlrei-
cher Anfragen flr Batteriespeicher stark ausgelastet, sodass Anschlussausweitungen mitunter
mehrere Jahre bendtigen. Parallel hierzu sind die Netzentgelte bisher Giberwiegend an die maximale
Anschlusskapazitat gekoppelt und nicht an die tatsachlich abgerufenen Lasten. Insbesondere An-
lagen mit kurzfristig hdheren Spitzenbelastungen werden dadurch mit Gberproportional steigen-
den Gebuhren belegt, obwohl sie netzdienliche Lastverschiebungen vornehmen kénnten. Die re-
sultierende Unsicherheit hemmt Investitionsentscheidungen und erschwert die Planung flexibler
Fahrweisen erheblich. Hinzu kommt, dass sich unter den gegenwartigen Preisrelationen von Strom-
zu Erdgaspreisen die OPEX-Anteile elektrifizierter Prozesswarmeerzeugung deutlich nach-teilig
darstellen, wodurch Warmepumpen und Elektrodenkessel trotz niedrigerer CO,-Emissionen
deutlich hohere Warmegestehungskosten aufweisen als bestehende gasbetriebene KWK-Anlagen.

Aus 6konomischer Sicht (Abschnitt 4) dominieren die Energiekosten in den Warmegestehungskos-
ten aller betrachteten Technologien mit Anteilen zwischen 67 % und 99 %. Die CO,-Kosten
(75 EUR/tCO,) schlagen dabei mit zusatzlichen 17 % bis 20 % zu Buche, werden bei Elektrifizierung
jedoch weitgehend Uber den Strompreis weitergereicht. Investitions- und Wartungskosten spielen
nur eine untergeordnete Rolle (1 % bis maximal 11 %). Unter den aktuell giiltigen Rahmenbedin-
gungen zeigen sich direkte Elektrifizierungsoptionen als 6konomisch unattraktiv: Warmepumpen
verursachen Mehrkosten von rund 56 % bis 80 % gegeniber gasbefeuerten KWK-Anlagen, Was-
serstoffdampfkessel liegen sogar 175 % bis 270 % teurer. Nur unter kontrafaktischen Annahmen -
Strompreise von etwa 60 EUR/MWh und vollstdndige Kompensation der auf Strom Uberwalzten
CO;-Kosten — erreichen Warmepumpen und Elektrodenkessel Paritdt oder Kostenvorteile von bis
zu 39 % gegeniiber fossilen Referenztechnologien. Wasserstoff bleibt bei Preisniveaus Uber
100 EUR/MWh unwirtschaftlich. Ein flexibler Betrieb kann zu Kosteneinsparungen fiihren, wobei
gerade flr Elektrodenkessel Regelungen zu mdoglichst niedrigen Netzentgelten wichtig sind, um
wirtschaftlich konkurrenzfahig gegeniiber Erdgaskesseln zu sein.

Auf regulatorischer Ebene sollte zudem der biirokratische Aufwand reduziert werden, indem stan-
dardisierte Datensatze zum Austausch von Informationen eingesetzt werden, straffere und verein-
fachte Genehmigungsverfahren zum Einsatz kommen und der Zugang zu Férderungsmdglichkeit
durch eine weniger komplexe Forderlandschaft verbessert werden. Die anstehende Novelle der
Stromnetzentgeltverordnung, die die Privilegien des Bandlastprivilegs und atypischer Netznutzung
ablosen soll, bietet eine Chance, flexible Netzentgelte einzufiihren, die netzdienliche Verbrauch-
sprofile belohnen. Darliber hinaus kénnte ein dynamisches Tarifsystem, das lokale Netzengpasse
und erneuerbare Erzeugungsschwankungen beriicksichtigt, das Potenzial dezentraler Lastver-
schiebung in der Erndhrungsindustrie erheblich steigern. Hierbei sollten jedoch entsprechende
Ubergangszeiten berlicksichtigt werden, damit die Systemumstellung von kontinuierlich betriebe-
nen auf flexible Prozesse erfolgreich verlaufen kann.

Auf Unternehmensebene gilt es, Transformationsprojekte unter begrenzten Flachenverfligbarkei-
ten im Bestand prazise zu planen und phasenweise umzusetzen. Die Nutzung vorhandener KWK-
Anlagen als Ausgangspunkt — etwa durch Umristung auf Wasserstoff oder schrittweise Integrati-
on elektrischer Komponenten bzw. Hybridsysteme — kann dabei eine risikodarmere Vorgehensweise
sein. Unvermeidliche Umbau- und Stillstandszeiten sollten sorgfaltig terminiert werden, um damit
dann Transformationskosten gering zu halten.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die erfolgreiche Transformation der energieintensiven Seg-
mente der Erndhrungsindustrie eine Symbiose aus Technik, Wirtschaft und Politik erfordert. Nur
durch eine gezielte Elektrifizierung der Dampfbereitstellung, die Ergdnzung um hybride Prozess-
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warmeanlagen und thermische Speicher sowie durch ein verlassliches regulatorisches Umfeld kén-
nen Unternehmen ihre Effizienz steigern und neue Erlésquellen erschlieBen. Verfiigbare Netzan-
schlisse, flexible Netzentgelte und birokratiearme Verfahren schaffen die Voraussetzungen, damit
Investitionen in Dekarbonisierung und Flexibilisierung nicht nur technisch méglich, sondern auch
wirtschaftlich attraktiv werden. Damit 6ffnet sich der Weg, nicht nur die Wettbewerbsfahigkeit
langfristig zu sichern, sondern auch die ambitionierten Klimaziele im deutschen und europaischen
Kontext zu erreichen.
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