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=Y
) Leiter SWK E*-Institut fiir Energietechnik und Energiemanagement
) Fachbereich Wirtschaftsingenieurwesen, Hochschule Niederrhein

EY

Prof. Dr.-Ing. Jorg Meyer

Steigende Energiepreise, verstarkte Vorgaben durch KlimaschutzmaR-
nahmen oder vermehrte Forderungen nach konkreten Angaben zu CO,-Emis-
sionen stellen die Unternehmen der Erndhrungsindustrie in Deutschland vor
groRe Herausforderungen. Ein konsequentes CO,- und Energiekostenma-
nagement ist wichtiger denn je, um die geforderten Klimaschutzziele sowie
die gewunschten und notwendigen Ertragsziele erreichen zu kénnen.

Erneuerbare Energien und Energieeffizienz stellen Instrumente dar, die in
hervorragender Weise dazu geeignet sind, die Energiekosten und vor allem
die CO,-Emissionen in den Unternehmen zu senken. Vor diesem Hintergrund
entstand bei dem Verband Deutscher Wirtschaftsingenieure eV. und der
Hochschule Niederrhein die Idee, den Unternehmen der Ernahrungsindustrie
mit diesem Leitfaden eine praxisorientierte Hilfestellung zu geben. Neben
den konkreten Beispielen ist ein wesentlicher Bestandteil des Leitfadens
ein Tool, mit dem jedes Unternehmen schnell und einfach MaBnahmen zum
klimaneutralen Betrieb der Produktionsstatte bewerten kann.

Mit Blick auf die durchgefiihrten Fallbeispiele wird deutlich, dass eine Um-
stellung auf klimaneutrale Energietrager bis 2030 durchaus moglich ist.
Die meisten Betriebe der Ernahrungsindustrie benétigen nur elektrische
Energie und Prozesswarme bis maximal 200 °C. Aber durch die Umstellung
auf klimaneutrale Energietrager entstehen hohe Zusatzkosten fiir die
Betriebe, die einen gravierenden Wettbewerbsnachteil darstellen kénnen.
AulRerdem ist fiir eine klimaneutrale Ernahrungsindustrie in 2030 der zligige
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Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien sowie die Bereit-
stellung von ausreichenden Mengen an klimafreundlichen Brennstoffen wie
Biomasse eine zwingende Voraussetzung. Um die finanzielle Belastung zu
mildern, miissen Steuern und Umlagen auf Strom und klimafreundliche Ener-
gietrager soweit wie moglich reduziert werden. Nur so kann die Erndhrungs-
industrie auch in 2030 bei einem klimaneutralen Betrieb wirtschaftlich pro-
duzieren und somit wettbewerbsfahig bleiben.

An dieser Stelle danke ich allen, die zur Entstehung dieses Leitfadens beige-
tragen haben. Mein besonderer Dank geht an meinen Mitarbeiter Simon
Mohren fiir seine inhaltlichen und redaktionellen Beitrage. Dem Verband
Deutscher Wirtschaftsingenieure eV. danke ich fiir die finanzielle Unter-
stiitzung sowie fur die Publizierung dieses Leitfadens.

Wir sind uns darlber im Klaren, dass nicht jedes der hier aufgeflihrten Bei-
spiele in jedem Unternehmen erfolgreich umgesetzt werden kann. Der Leit-
faden soll daher Ideen und Anregungen geben, wie einzelne Technologien
unterstutzen konnen —aber auch Mut machen, dass der Weg zur Klimaneu-
tralitat machbar ist. Wir wiirden uns sehr freuen, wenn Sie mit Hilfe des
Leitfadens und des Tools Ihren Betrieb in die neue, klimaneutrale Zukunft
fihren kénnen.



Vorwort

Peter Feller

Bundesvereinigung der Deutschen Erndhrungsindustrie eV. (BVE)
Stellv. Hauptgeschaftsfiihrer, Rechtsanwalt

Die gesetzlich verankerte Erreichung der Treibhausgasneutralitat bis 2045
ist mit einem fundamentalen Veranderungs- und Transformationsprozess
verbunden, der unter anderem auch groRe Teile der produzierenden
Wirtschaft betreffen wird. Entsprechend der bestehenden Zielsetzung
musste der Industriesektor im Jahr 2030 eine Treibhausgasreduktion auf
118 Mt CO, erreichen, was einer ca. 37-prozentigen Reduktion gegentiber
2019 bedeutet.

Die MaRRnahmen, um dies zu erreichen sind vielfaltig. Neben Ubergreifen-
den Instrumenten —fossile Energietrager unattraktiver machen, den Wech-
sel zu Strom anreizen, der Implementierung eines nationalen Infrastruktur-
programms, der Entwicklung einer Biomassestrategie, etc. — gibt es auch
industriespezifische Ansatze. Diese bestehen beispielsweise in der Dekar-
bonisierung der Industriewdrme und Effizienzsteigerungen in Quer-
schnittstechnologien. Die Umsetzung dieser KlimaschutzmaBnahmen wird
insgesamt, das heit fir alle betroffenen Sektoren (Verkehr, Energie,
Gebaude, Industrie etc.) Investitionen in Hohe von 100 Mrd. Euro jdhrlich,
somit voraussichtlich circa 860 Mrd. Euro bis 2030 erfordern.

Mit diesen Herausforderungen wird selbstverstandlich auch die Erndhrungs-
industrie konfrontiert. Mit liber 610.000 Beschaftigten und einem Jahres-
umsatz in Hohe von rund 850 Mrd. Euro (Stand: 2020) ist sie die viertgroRte
Industriebranche Deutschlands. lhr vitales Interesse besteht darin, auch
zukiinftig in Deutschland Nahrungsmittel zu produzieren, um diese Konsu-

11
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menten im In- und Ausland anzubieten. Dies erfordert verlassliche staat-
liche AusgleichsmaRnahmen, um die industrielle Wettbewerbsfahigkeit der
Nahrungsmittelhersteller in Deutschland sicherzustellen.

Unabhingig davon beflirwortet die Branche den Ubergang zu einer moder-
nen, ressourceneffizienten und klimaneutralen Wirtschaft. Als ihr Spitzen-
verband unterstutzt die BVE diesen Transformationsprozess. Mit ihrer
aktuellen Klimaschutzkampagne (www.plusplusprinzip.de), die durch das
Bundesumweltministerium geférdert wird, unterstiitzt die BVE die Unter-
nehmen durch verschiedene MaBnahmen, wie zum Beispiel Webinare und
die Griindung von Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerken, darin, die
Energiewende in den Betrieben umzusetzen, das heil3t den Energieeinsatz
pro Produkt zu optimieren und erneuerbare Energien einzusetzen.

Vor diesem Hintergrund begriiSt die BVE ausdriicklich den vorliegenden
Leitfaden zur Dekarbonisierung der Prozesswarmebereitstellung und ihren
unmittelbaren Bezug zur Ernahrungsindustrie und einzelnen Teilbranchen.
Dieser Leitfaden wird einen hohen Nutzen bringen und die Unternehmen
partiell dabei unterstutzen, ihre Treibhausgasemissionen zu reduzieren.
Damit leistet der Leitfaden einen wichtigen Beitrag, um die Erreichung der
bestehenden Klimaschutzziele Deutschlands zu fordern.

Unser aufrichtiger Dank gilt sowohl dem Herausgeber als auch den Autoren.
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Dr.-Ing. Frauke Weichhardt

CEO Semtation GmbH, Prasidentin des Vorstands im
Verband Deutscher Wirtschaftsingenieure eV. (VWI)

Antworten auf offene Fragen an der Schnittstelle von Technologie und
Management — das ist das Ziel des VWI-Fokusthemas, das der Verband
Deutscher Wirtschaftsingenieure in diesem Jahr wieder herausgibt. In dem
nun vorliegenden vierten Band ist die Dekarbonisierung von Prozess-
warme das zentrale Thema eines Forschungsteams des SWK E*-Instituts fiir
Energietechnik und Energiemanagement im Fachbereich Wirtschaftsin-
genieurwesen an der Hochschule Niederrhein.

Das Team hat fur diesen Band die moglichen Technologien und Energietrager
zur Umsetzung eines klimaneutralen Betriebs 6kologisch wie 6konomisch
untersucht und fir drei Unternehmen aus der Erndhrungsindustrie ein wett-
bewerbsfahiges Energieversorgungskonzept entwickelt. Als besonderen
Mehrwert stellt das Fokusthema zudem ein Excel-Tool zur Verfligung, mit
dem Unternehmen einfache Treibhausgas-Bilanzen erstellen kdnnen. Ich
danke den Autoren fir die schliissige Darstellung dieses sehr aktuellen
Themas.

Bis spatestens 2045 miissen Betriebe in Deutschland klimaneutral wirt-
schaften. Gleichzeitig mussen sie international wettbewerbsfahig bleiben.
Daflr ist allein der Blick auf die technische Machbarkeit ebenso wenig
zielfuhrend wie eine rein betriebswirtschaftliche Perspektive. Diese For-
schungsarbeit spiegelt daher die Starken und vielfaltigen Kompetenzen des
Wirtschaftsingenieurwesens wider — praxisorientiert, interdisziplinar, 16-
sungsorientiert.
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Einleitung

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel fiihrt zu umfangreichen
Veranderungen im Klimasystem der Erde. Eine schnelle Reduzierung der glo-
balen Treibhausgasemissionen in allen Sektoren hin zu einer klimaneutralen
Gesellschaft ist daher dringend notwendig, um den globalen Temperatur-
anstieg und hierdurch auch die negativen Auswirkungen des Klimawandels
zu begrenzen [1]. Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes (KSG) im
Jahr 2021 hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, bis 2045 klimaneutral zu
wirtschaften und ab 2050 der Atmosphéare mehr Kohlenstoffdioxid (CO.) zu
entziehen als emittiert wird. Zudem wurde hierin zulassige Jahresemis-
sionsmengen fir die Jahre zwischen 2020 und 2030 separat fir jeden
Sektor definiert.

1.1 Treibhausgasemissionen und Energiebedarf der
deutschen Industrie

Fir die Industrie wird bis zum Jahr 2030 eine Reduzierung der jahrlichen
Emissionen an Treibhausgasen (THG) um 51 % gegeniiber 1990 vorgegeben.
Die Entwicklung der jahrlichen THG-Emissionen seit 1990 bis 2019 nach
Daten des BMWi [2] und der anschlieRende Zielpfad nach dem KSG bis
2030 sind in Abbildung 1 dargestellt. Es wird deutlich, dass in den letzten
zehn Jahren die jahrlichen THG-Emissionen geringfligig angestiegen sind.
In den verbleibenden neun Jahre bis 2030 ist aber ein deutlicher Riickgang
der Emissionen notwendig.
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Zielpfad der deutschen Industrie
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von 2021
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Abbildung 1: Entwicklung der jahrlichen THG-Emissionen der deutschen Industrie
seit 1990 bis 2019 nach Daten des BMWi [2] und der anschlieRende Zielpfad nach

dem Klimaschutzgesetz von 2021 bis 2030

Im Jahr 2019 hat die deutsche Industrie knapp 28 % des gesamten deutschen
Primarenergiebedarfs verursacht. Die eingesetzte Energie wird mit 67 % zum

groBten Teil zur Bereitstellung von Prozesswarme genutzt, welche bislang fast
ausschlieBlich durch den Einsatz fossiler Brennstoffe bereitgestellt wird [2].
In Abbildung 2 ist die Entwicklung der Energietrager zur Warmebereitstel-

lung in der deutschen Industrie im Zeitraum zwischen 2008 und 2019
dargestellt. Insgesamt ist keine signifikante Reduzierung des Einsatzes von
fossilen Energietragern oder des Gesamtwarmebedarfs erkennbar.
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Abbildung 2: Entwicklung der Energietrager zur Warmebereitstellung in der
Deutschen Industrie im Zeitraum zwischen 2008 und 2019 nach [2]

Zum Gelingen der Energiewende und dem Erreichen der Klimaneutralitat bis
2045 ist auch eine Warmewende in der Industrie dringend notwendig. Durch
die in Deutschland eingefiihrte Bepreisung von CO, Emissionen ab 2021
im Warme- und Transportsektor sowie eine zunehmende Verscharfung der
energiepolitischen Rahmenbedingungen steigt der wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Druck auf Industriebetriebe ihre Produktion auf eine moglichst
klimaneutrale Energieversorgung umzustellen. Hierzu zahlen Investitionen
in MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, wie auch in Techno-
logien zur moglichst klimafreundlichen Bereitstellung von Warme.

Die klimafreundliche Bereitstellung von Prozesswarme stellt in der Um-
setzung haufig eine groRere Herausforderung fir Unternehmen dar. Die
Schwierigkeit beginnt in der Regel bereits bei der Bewertung des Begriffes
Lklimafreundlich® bzw. , klimaneutral“ sowie einer 6kologischen und 6kono-
mischen Bewertung moglicher Technologien zur Bereitstellung klimaneut-
raler Warme. Viele Unternehmen setzen ubergangsweise auf eine bilan-
zielle Klimaneutralitat durch den Einkauf von ,,Okogas" und ,Okostrom*
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Dies ist in der Regel bedeutend leichter umzusetzen, da kein Austausch
von Komponenten und keine Umstellung von Prozessen notwendig ist.
Da eine bilanzielle Klimaneutralitat mittels Zertifikaten jedoch nicht zwangs-
weise zur Reduzierung von CO,-Emissionen fuhren muss, kann hierdurch
eine Verzogerung bei der Umstellung auf eine klimaneutrale Produktion
entstehen.

Die Branche der Ernahrungsindustrie eignet sich aufgrund niedriger Prozess-
temperaturen besonders gut fiir die Einbindung regenerativer Energien. Im
Rahmen dieses Leitfadens soll daher am Beispiel der Ernahrungsindustrie
untersucht werden, mit welchen Mallhahmen Industriebetriebe klimaneu-
tral wirtschaften kénnen und welche zusatzlichen wirtschaftlichen Belas-
tungen hierdurch fur die Industriebetriebe entstehen.

1.2 Studien zur Energieeffizienz und Klimaneutralitat
in der Erndhrungsindustrie

In den letzten Jahrzehnten wurden bereits zahlreiche Untersuchung zur Stei-
gerung der Energieeffizienz und/oder zur Reduzierung von CO,- bzw. THG-
Emissionen in der Erndhrungsindustrie durchgefiihrt. Im Folgenden wird ein
kurzer Uberblick Uber ausgewahlte Untersuchungen gegeben.

Im Jahr 2000 veroffentlichten Meyer et al. [3] eines der ersten Biicher, das
einen umfassenden Uberblick tiber die Prozesse der Erndhrungsindustrie und
MaflRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz aufzeigt. Im Rahmen
einer Studie fuir das Ministerium flr Klimaschutz des Landes NRW [4] wurde
der Leitfaden flr die Erndhrungsindustrie im Jahr 2014 noch einmal aktuali-
siert. Fur eine leichte Handhabung des Leitfadens entwickelten die Autoren
eine Branchen-Prozess-Matrix, die es dem Anwender ermdglicht, schnell die
im eigenen Unternehmen relevanten Prozesse auszuwahlen und die Be-
schreibung der effizienzsteigernden Maltnahmen schnell zu finden. [3], [4]
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Ramierez et al. [5] untersuchten in einer Studie aus dem Jahr 2005 die
Entwicklung des Energiebedarfs in der Fleischverarbeitenden Industrie in
vier europaischen Landern. Es konnte gezeigt werden, dass der Energie-
bedarf Gber die letzten 15 Jahre in allen Landern um 14 bis 48 % gestiegen
ist. Die Autoren begriinden den Anstieg im Wesentlichen mit gestiegenen
Hygieneanforderungen, hhere Temperaturen des Waschwassers und einen
steigenden Prozesskaltebedarf. [5]

Im Jahr 2014 veroffentlichte Lijun Wang [6] einen wissenschaftlichen
Aufsatz uber die Notwendigkeit von EnergieeffizienzmaRnahmen in der
Ernahrungsindustrie und ihre Einsetzbarkeit. Die Nutzung von Abwarme
kann hierbei zu einer Reduzierung von Energiekosten und Treibhausgas-
emissionen fuihren und sei notwendig flr eine nachhaltige Entwicklung
der Erndhrungsindustrie. [6]

Im Jahr 2015 wurde im Rahmen des Projektes SolFood [7] der Einsatz von
solarer Prozesswarme fiir die Ernahrungsindustrie untersucht. Hieraus
wurde ein Leitfaden erarbeitet und zahlreiche Fallstudien in den Branchen
Milch, Fleisch, Obst/Gemiise, StiRwaren, Getranke und Lebensmittellogistik
der Erndhrungsindustrie durchgefiihrt und ausgewertet. Der Einsatz solarer
Prozesswarmeerzeugung war in den vergangenen Jahren bestandig Inhalt
von wissenschaftlichen untersuchen und Fallstudien (siehe auch [8] oder
[9]). Die Erndhrungsindustrie eignet sich fiir den Einsatz von Solarthermie
besonders, da viele Prozesse vergleichsweise niedrigen Temperaturen von
unter 100 °C bendétigen. Ein wesentliches Hemmnis des Einsatzes von Solar-
thermie ist jedoch die Volatilitat der Warmeerzeugung in Abhangigkeit von
der solaren Einstrahlung. Bei geeigneter Einbindung kann jedoch eine signi-
fikante Reduzierung von Treibhausgasemissionen sowie von Produktions-
kosten erzielt werden. [7], [8], [9]
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Im Rahmen des Projektes Energiewende in der Industrie [10] wurde im
Jahr 2019 ein Branchensteckbrief fir die Nahrungsmittelindustrie in
Deutschland erstellt. Hier wurden die Energiebedarfe ausgewahlter Teil-
branchen und deren wichtigste Prozesse analysiert. [10]

Im Jahr 2020 wurde die vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU) geférderte Klimaschutzkampagne ,Das
PlusPlus-Prinzip“ der deutschen Ernahrungsindustrie gestartet. Gemeinsam
mit dem Bundesverband der deutschen Erndhrungsindustrie (BVE) sowie
Partnern aus der Wirtschaft sollen Unternehmen der Ernahrungsindustrie
zum Thema Energieeffizienz informiert, und zur Umsetzung im eigenen
Betrieb animiert werden. [11]

In diesem Leitfaden werden die vorangegangenen Untersuchungen einge-
bunden, um Unternehmen der Erndahrungsindustrie einen Pfad zur Klima-
neutralitat aufzeigen zu kdnnen.

1.3 Aufbau des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden gibt detaillierte Informationen zu Bewertungsver-
fahren, zu den Prozessen in der Ernahrungsindustrie sowie zu Technologien,
die eine klimaneutrale Energieversorgung ermoglichen. Die dargestellten
Ergebnisse stammen aus eigenen Forschungs- und Hochschulprojekten
sowie drei konkreten Energieanalysen in einzelnen Betrieben der Erndh-
rungsindustrie. Erganzt wurde die Datenerhebung und -auswertung durch
Literaturrecherchen und Gesprachen mit Experten. In Abbildung 3 ist der
Aufbau des Leitfadens dargestellt.

In den Kapiteln 2 und 3 werden zunachst die allgemeinen Grundlagen
zur Bewertung von Klimaneutralitdt und THG-Emissionen (Kapitel 2) sowie
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zur Struktur und zum Energiebedarf der Erndhrungsindustrie (Kapitel 3)
vorgestellt.

Darauf aufbauend werden die beiden wichtigsten Saulen einer klima-
neutralen Industrie vorgestellt. Hierzu zahlt der Umstieg auf Erneuerbarer
Energien zur Bereitstellung von Strom, Warme und Kélte (Kapitel 4) sowie
die Reduzierung des Energiebedarfs durch effizienzsteigernde MalRnahmen,
wie beispielsweise die Nutzung von Abwarme mittels Warmeintegration
(Kapitel 5).

In Kapitel 6 wird das im Rahmen dieses Leitfadens erstellte Excel-Tool
beschrieben, das in Kapitel 7 in drei Fallbeispielen bei typischen Unternehmen
der Ernahrungsindustrie angewendet wurde. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen diese Kapitel wird in Kapitel 8 ein potenzieller Transformationspfad
der Branche der Ernahrungsindustrie zur Klimaneutralitat skizziert und die
okologischen und 6konomischen Auswirkungen diskutiert. Abschlie3end
werden in Kapitel 9 ein Fazit und ein kurzer Ausblick gegeben.

Allgemeine Grundlagen Saulen der Klimaneutralitat

Kap. 1 Einleitung Kap. 4 Technologien zur klimaneutralen
Energiebereitstellung

Kap. 2 Bewertung von Klimaneutralitat

Kap. 3 Die Ernahrungsindustrie Kap. 5 Energieeffizienz

Ergebnisse

| Kap. 6 Excel-Tool

| Kap. 7 Drei Fallbeispiele | l Kap. 8 Transformationspfad

| Kap. 9 Fazit und Ausblick

Abbildung 3: Aufbau des Leitfadens



Bewertung von
Klimaneutralitat

Bevor auf die Bewertung der Klimaneutralitat und MaBnahmen zur Errei-
chung von Klimaneutralitat eingegangen wird, soll in Kapitel 2.1 ein ge-
meinsames Verstandnis des Begriffs Klimaneutralitat geschaffen werden.
Anschlieend werden in Kapitel 2.2 Normen und Standards vorgestellt, nach
denen eine Klimabilanz fur ein Unternehmen aufgestellt und ein Klimama-
nagement im Unternehmen eingefiihrt werden kann. In den letzten beiden
Kapiteln 2.3 und 2.4 werden die Emissionsfaktoren der Energietrager erlau-
tert und diskutiert sowie Moglichkeiten der THG-Emissionskompensation
vorgestellt und bewertet.

2.1 Begriffsdefinition ,Klimaneutralitat”

Entsprechend der Definition des Weltklimarates (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) beschreibt Klimaneutralitdt das Konzept eines
Zustands, in dem menschliche Aktivitaten zu keinem Nettoeffekt auf das
Klimasystem fiihren (Erderwdrmung). Um Klimaneutralitat herbeizufiihren,
ist eine Bilanzierung der anthropogenen Emissionen und ein entsprechen-
der Emissionsabbau erforderlich. Verbleibende Restemissionen miissen
durch MaBnahmen zur Entnahme von Emissionen aus der Atmosphare aus-
geglichen werden. Die Klimaneutralitat beinhaltet somit die Emissionen aller
Treibhausgase, die in Form von CO,-Aquivalenten bilanziert werden kann.
Aufgrund des globalen Klimasystems der Erde, muss eine Reduzierung bzw.
Entnahme von Treibhausgasemissionen nicht am Ort der Emission erfolgen,
sondern kann von diesem abweichen. [12]
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Nach dem 5. Sachstandsbericht des IPCC [13] hat das Treibhausgas Kohlen-
stoffdioxid (CO,) mit knapp 76 % den groBten Anteil am menschgemachten
Klimawandel. Darliber hinaus verursachen Methan (CH4), Lachgas (N20)
und F-Gase ebenfalls einen negativen, jedoch in Summe deutlich geringeren
Beitrag zur Klimaerwarmung. Die spezifische Emission, also die Emission
von einer Tonne Methan oder Lachgas ist jedoch aufgrund deutlich hoherer
Treibhauspotenziale (engl. Global Warming Potential (GWP)) im Vergleich
mit CO, um ein Vielfaches klimaschadlicher. Aufgrund der groRen Menge an
CO,-Emissionen ist Kohlendioxid jedoch das mit Abstand klimaschadlichste
Treibhausgas. In Abbildung 4 sind der Beitrag zur Klimaerwarmung sowie
die Treibhausgaspotenziale der zuvor genannten Treibhausgase dargestellt.

[1], [2], [13], [14], [15]

Wichtiger Hinweis: Der Fokus dieses Leitfadens liegt auf dem Treib-
hausgas CO,, da dieses bei der industriellen Energiebereitstellung die
wichtigste Rolle spielt. Die Klimaneutralitdt von Industriebetrieben
wird daher als CO,-Neutralitdt verstanden.
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Abbildung 4: Beitrag der wichtigsten Treibhausgase am Klimawandel und
Treibhausgaspotentiale nach [13]
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2.2 Normen und Standards

Um die Reduzierung von THG-Emissionen auf Unternehmensebene quan-
titativ bewerten und vergleichen zu koénnen, bedarf es international
anerkannter Normen und Standards zur Bilanzierung von THG-Emissionen.
Im Folgenden sollen die wichtigsten Standards kurz vorgestellt und an-
schlieBend gegentibergestellt werden.

2.2.1 GHG-Protokoll

Nach dem Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997 entstand die Notwendigkeit
der Entwicklung eines einheitlichen Standards zur Bilanzierung von Treib-
hausgasbilanzen. Aus diesem Grund wurde der 2004 veréffentlichte Corpo-
rate Standard, das sogenannte Green-House-Gas-Protocol (GHG-Protocol)
als erste Methode zur Inventarisierung von Treibhausgasen entwickelt. Im
Vordergrund stand hierbei zunachst die Erhohung der Konsistenz und Trans-
parenz einer einheitlichen Berichterstattung zur Vermeidung von Doppel-
zahlung und Verlust von Emissionen. [14]

Dieses GHG-Protokoll ist der weltweit am weitesten verbreitete Standard
zur Bilanzierung von Treibhausgasen. Die Durchfiihrung der THG-Bilanz
erfolgt nach einem vorgegebenen Verfahren. Zunachst muss ein Unterneh-
men seine THG-Ziele festlegen sowie die Bilanzierungsgrenzen definieren.
AnschlieBend folgt die Inventarisierung der Emissionen. Hierbei werden
zunachst alle fiir diesen Standard relevanten Scope 1 und Scope 2 Emis-
sionen identifiziert. Scope 1 beinhaltet dabei alle direkten Emissionen, die
durch den Einsatz von Brennstoffen emittiert werden und Scope 2 umfasst
alle indirekten energiebezogenen Emissionen, die beispielsweise durch
den Einkauf von elektrischem Strom oder Warme entstehen. Hierbei ist zu
beachten, dass auch der Einkauf von Abwarme, also von Warme, die ande-
renfalls ungenutzt an die Umgebung abgefiihrt wird, mit den anteiligen
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Emissionen der Warmeerzeugung berlcksichtigt werden muss. Scope 3
umfasst weitere indirekte Emissionen und ist fir die Erfillung dieses
Standards nur optional. In Abbildung 5 ist die Abgrenzung zwischen Scope
1 bis 3 dargestellt. [14]

CH, HFCs NF,
SF, co, N,O

Scope 2 Unternehmen
Kategorie 2 apitalg

Bezogene Energie (z.B.
Elektrizitdt oder Dampf) fiir die
Nutzung im Unternehmen

Scope 3 Scope 1 Scope 3

Kategorie 4 Kategorie 1 Kategorie 5
indirekt direkt indirekt

Abbildung 5: Unterteilung der Bilanzierungsgrenzen bei einer THG-Bilanz nach
GHG-Protokoll [14] und DIN EN ISO 14064 [15]; Darstellung angelehnt an [16]

Anschliefend muss ein passendes Bilanzierungstool ausgewahlt und mit
den Daten des eigenen Unternehmens angewendet werden. Die Ergeb-
nisse missen im Anschluss fiir die Unternehmensleitung nachvollziehbar
aufbereitet und fur die AuRendarstellung in einem Bericht dokumentiert
werden. [14]



Bewertung von Klimaneutralitat

2.2.2 DIN ENISO 14064

Neben dem GHG-Protokoll gibt es auch in der Umweltnormenreihe
ISO 14000 Normen zur Bilanzierung von Treibhausgasen. Die im Jahr 2006
veroffentlichte Norm DIN EN ISO 14064-1 liefert Spezifikationen mit
entsprechender Anleitung, um Treibhausgasemissionen und den Entzug von
Treibhausgasen auf Organisationsebene mittels THG-Bilanz quantitativ zu
bestimmen und in einem Bericht festzuhalten. Da die Anforderungen und
das systematische Vorgehen dem Corporate Standard sehr ahnlich sind, wird
an dieser Stelle kurz auf die Unterschiede beider Standards eingegangen. Im
Gegensatz zur Unterteilung in drei Emissionskatgorien (Scopes) unterteilt
die DIN EN ISO 14064-1 Emissionen in sechs Kategorien. Kategorie 1 umfasst
direkte THG Emissionen durch den innerbetrieblichen Einsatz von Brenn-
stoffen aber auch durch Flachennutzung. Alle indirekten energiebezogenen
Emissionen fallen unter Kategorie 2. Scope 1 und Kate-gorie 1 sowie Scope
2 und Kategorie 2 kdnnen weitestgehend synonym verwendet werden.
Kategorie 3 beinhaltet den kompletten Transportsektor des Unternehmens.
Die indirekten Emissionen aus genutzten Waren und Produkten werden
Kategorie 4 und 5 zugeordnet. Nicht anders zuordbare Emissionen werden
Kategorie 6 zugeteilt. Bei der Klassifizierung ist zu beachten, dass indirekte
Emissionen nur unter Begriindung der Wesentlichkeit exkludiert werden
konnen und ab Kategorie 3 muss auf Doppelzahlung und Verlust zwischen
verschiedenen Unternehmen geachtet werden. Die Einteilung der Katego-
rien nach DIN EN ISO 14064-1 ist eben-falls in Abbildung 5 dargestellt. [15]

2.2.3 PAS 2060

Die Publicly Available Specification (PAS) 2060 wurde 2010 von der British
Standards Institution (BSI) veroffentlicht und 2014 Uberarbeitet. Sie definiert,
anders als die zuvor betrachteten Standards, MaRnahmen und Anfor-
derungen fir Klimaneutralitat. Damit ist er der bisher einzige international

25



26 | Bewertung von Klimaneutralitat

anerkannte Standard fir Klimaneutralitat. PAS 2060 ist anwendbar fur alle
unternehmerischen Bereiche und liefert dabei ein 4-Schritt-Verfahren, um
Netto-Emissionen von null zu erzeugen. Zunachst werden mittels der bereits
vorgestellten DIN ISO ISO 14064 die THG-Emissionen bilanziert. Es werden
alle direkten und indirekten Emissionen innerhalb von Scope 1-3 ermittelt.
Dabei muss die Vollstandigkeit von Scope 1 und Scope 2 bei 100 % liegen.
Unter Scope 3 missen alle Emissionen, die einen Anteil iber 1 % an den
Gesamtemissionen haben, aufgefiihrt werden. Danach muss eine Strategie
zur Reduzierung von THG-Emissionen entwickelt und implementiert werden.
Dieses Vorgehen ahnelt zunachst den bisherigen Standards doch geht die
PAS 2060 nun einen Schritt weiter, indem alle nicht vermeidbaren Emissio-
nen anschlieBend durch verifizierte hochqualitative CO,-Zertifikate kompen-
siert werden missen. AbschlieBend miissen die Ergebnisse dokumentiert
und bei Bedarf verifiziert werden. [17], [18]

2.3 Treibhausgas-Emissionen von Energietragern

In Tabelle 1 sind die spezifischen Treibhausgasemissionen ausgewahlter
Energietrager nach Vorgabe des GHG Protokolls zur Durchfiihrung einer THG
Bilanz angegeben. Diese basieren auf den Daten des flinften Sachstandbe-
richtes (ARS) des IPCC [19]. Aus Vergleichszwecken wurden zusétzlich die
Emissionsfaktoren des Landesamtes fiir Umwelt (LfU) Brandenburg [20] auf
der Datenbasis des Umweltbundesamtes sowie aktuelle Daten des Infor-
mationsblatt CO,-Faktoren der BAFA [21] aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Treibhausgas-Emissionen ausgewahlter Energietrager nach Daten

[19], [20], [21]
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Eine Belieferung mit elektrischem Strom oder Dampf bzw. Warme fallt dabei
in Scope 2 nach GHG Protokoll. Wichtig ist, dass auch eine Belieferung mit
Abwadrme mit den THG-Emissionen zur Erzeugung der Abwarme ber{icksich-
tigt werden muss und nicht automatisch als erneuerbar eingestuft wird. Die
als erneuerbar eingestuften Energietrager sind griin eingefarbt.

Die spezifischen THG-Emissionen in Tonnen CO,-Aquivalent pro kWh bereit-
gestellte Energie der in Tabelle 1 angegebenen Energietrager wird in Abbil-
dung 6 verglichen. Die griin hinterlegten Energietrager werden allgemein
als erneuerbar eingestuft.
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Hinweis: Fehlende Balken kénnen einen Wert von 0 eder fehlende Dafen bedeulen (siehe Tabelle 1)
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Abbildung 6: Emissionsfaktoren nach Daten aus Tabelle 1
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Es wird deutlich, dass nach Einschatzung des IPCC nur erneuerbarer Strom
einen Emissionsfaktor von 0 tcoze/kWh aufweist®. Hieraus resultiert, dass
eine klimaneutrale Energieversorgung eines Industrieunternehmens auf
Basis von erneuerbarem Strom, erganzt durch Solarthermie und Geothermie
aufgebaut werden kann. Bei allen anderen Energietragern ist eine Kompen-
sation der anfallenden Restemissionen zur Erreichung von Klimaneutralitat
notwendig. Auf den Stellenwert von Kompensationsmafinahmen wird im
nachsten Kapitel 2.4 ausfuhrlicher eingegangen. Das LfU bewertet Deponie-
und Klargas ebenfalls mit einem Emissionsfaktor von 0 tco,./kWh. Dariiber
hinaus bewerten die deutschen Quellen des LfU und BAFA Biomasse zur
Warmebereitstellung mit deutlich geringeren Emissionsfaktoren. Ein Grund
hierfir ist die Berticksichtigung der biogenen CO, Emissionen in den Fakto-
ren nach GHG. Diese werden im Fall einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft
bei LfU und BAFA nicht berticksichtigt. Nach Einschatzung von LfU und BAFA
kénnen biogene Energietrager daher im Rahmen ihrer begrenzten Verflg-
barkeit eine sinnvolle Erganzung zur Elektrifizierung der Prozesswarme
darstellen. Im Rahmen der weiteren Bearbeitung werden in dieser Arbeit
die Faktoren des BAFA angewendet und die griin hinterlegten Energietrager
als klimafreundliche Optionen weiter betrachtet.

2.4 Kompensation von Treibhausgas-Emissionen

Allgemein gilt der in Abbildung 7 dargestellte Grundsatz, dass anfallende
THG-Emissionen zunachst vermieden, wo nicht vermeidbar reduziert und
wo nicht weiter reduzierbar kompensiert werden sollen. Nach Einschatzung
der Internationalen Energieagentur (IEA) sollte eine Kompensation erst dann
genutzt werden, wenn alle Moglichkeiten einer Verringerung der betriebli-
chen Emissionen ausgeschopft wurden. Die Kompensation sollte daher die
Anstrengungen zur Reduktion von Emissionen nicht ersetzen, sondern
zusatzlich erganzen. Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung von freiwilliger

1 Solarthermie oder Geothermie sind in der Auflistung nicht enthalten, werden jedoch
ebenfalls als erneuerbar und emissionsfrei eingestuft.
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Bewertung von Klimaneutralitat

Kompensation ist nach Ansicht der IEA die ,Zusatzlichkeit” der Kompensa-
tionsmaBnahme. Das bedeutet, dass die MaBnahme nicht Teil des existie-
renden Geschaftsmodelles ist und ohne die finanzielle Unterstitzung durch
die Kompensation nicht wirtschaftlich umsetzbar ist. [22]

1. Vermeiden

. [ 2. Reduzieren . [ 3. Kompensieren

Abbildung 7: Empfohlene Leitlinie fir Klimaschutz Engagement von Unternehmen
[23],[22]

Ob die durch KompensationsmalRnahmen erzielte Klimaneutralitat somit
im Rahmen des Marketingkonzeptes eines Unternehmens gewinnbringend
eingesetzt werden darf, sollte daher hinterfragt werden.

In der Umsetzung stellt Kompensation allerdings fiir viele Unternehmen
derzeit eine wirtschaftlichere Losung zur Erreichung von Klimaneutralitats-
zielen dar, als die Vermeidung oder Reduzierung eigener Emissionen. Dies
hat den Hintergrund, dass viele leicht zu erschlieRende Reduktionspoten-
ziale in Entwicklungslandern noch unerschlossen sind und daher mit ver-
gleichsweise geringem finanziellem Aufwand gehoben werden kénnen. Eine
haufig positiv bewertete Kompensationsmafnahme ist beispielsweise der
Einsatz von effizienteren Ofen fiir die Zubereitung von Nahrungsmitteln als
Ersatz von holzbefeuerten offenen Kochstellen. [23]

Vor dem Hintergrund der zuvor beschriebenen globalen Beschaffenheit des
Klimasystems der Erde spielt es keine Rolle fiir das Gesamtsystem, ob die
THG-Emissionen im eigenen Unternehmen oder an einem anderen Ort auf
der Erde reduziert werden. Es kann jedoch angenommen werden, dass auf-
grund der klimapolitischen Ziele von EU und Deutschland eine dauerhafte
Kompensation der eigenen Emissionen im Ausland nicht ausreichen wird.
Zudem werden mit zunehmendem Heben der Potenziale im Ausland die
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Preise fur KompensationsmaBnahmen steigen. Fir ein Unternehmen
bedeutet dies, dass die Klimaneutralitat durch Kompensation im Ausland
eine kurzfristig wirtschaftlich sinnvolle MaBnahme sein kann, langfristig
jedoch zu einer zusatzlichen finanziellen Belastung fiihrt, da die Not-
wendigkeit zum Umestellen der eigenen Produktion moglicherweise nur
verzogert wird.

Aus diesem Grund sollte eine THG-freie statt einer klimaneutralen Produk-
tion angestrebt werden. Diese beinhaltet keine Kompensation und zielt
somit auf eine vollstandige Vermeidung und Reduzierung aller Treibhaus-
gase ab. [24]

sie mochten lhren Energiebedarf reduzieren
und nutzen Warme auf verschiedene Temperaturniveaus
in lhren Prozessen?
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Die Ernahrungsindustrie

Die Ernahrungsindustrie ist Teil des verarbeitenden Gewerbes und mit einem
Umsatz von 185,3 Mrd. € im Jahr 2020 eine der groRten Branchen des ver-
arbeitenden Gewerbes Deutschlands. Insgesamt lag die Beschaftigungs-
zahl bei circa 614.063 Personen, die sich auf 6.163 Betriebe verteilen. Die
Branche ist von liberwiegend kleinen und Mittelstandischen Handwerks und
Familienbetrieben und nur wenigen groBen Unternehmen gepragt. [25]
Im nachfolgenden Kapitel 3.1 wird die Struktur der Erndhrungsindustrie
beschrieben. Es folgen in Kapitel 3.2 Informationen zum Energiebedarf
sowie in Kapitel 3.3 Informationen zu CO,-Emissionen und deren Kosten. Das
Kapitel 3.4 stellt ausfihrlich die in der Erndhrungsindustrie eingesetzten
Prozesse mit den erforderlichen Temperaturniveaus da.

3.1 Struktur der Branche

Die Betriebe der Ernahrungsindustrie verteilen sich in allen Bundeslandern,
jedoch mit einem groReren Anteil in Nordrhein-Westfalen, Bayern, Baden-
Wirttemberg und Niedersachsen [26].

Die Erndhrungsindustrie ist ein Bestandteil der Wertschopfungskette bei
Lebensmitteln und liefert die Produkte fiir den Lebensmittel-Einzelhandel
(siehe Abbildung 8). Da dieser von wenigen groRen Handelsunternehmen
dominiert wird (Metro, REWE, Edeka, Aldi, Schwarz), liegt die Macht bei
Preis- und Leistungsverhandlungen in der Regel auf Seiten der Handels-
unternehmen. [27]
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Erndhrungs- Lebensmittel-
Landwirtschaft . Agrarhandel l.[ Slitin ’ ainteiRanial ’ Verbraucher

Abbildung 8: Die Wertschopfungskette von Lebensmitteln nach [26], [27]

Entsprechend der Klassifikation der Wirtschaftszweige von 2008 (WZ 2008)
kann die Ernahrungsindustrie in zehn Haupt- und 25 Untergruppen unter-
teilt werden. Die Anzahl an Betrieben und Beschaftigten der jeweiligen
Hauptgruppe ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Hauptgruppen Herstellung
von Back- und Teigwaren sowie Schlachten und Fleischverarbeitung zeichnen
sich durch eine grofRe Anzahl an Unternehmen mit vielen Beschaftigten aus.
Die weiteren acht Hauptgruppen bestehen aus bedeutend weniger Betrie-
ben und beschaftigen deutlich weniger Mitarbeiter.
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Abbildung 9: Anzahl von Unternehmen und Beschaftigten der zehn Hauptgruppen
der Branche der Erndhrungsindustrie sortiert nach WZ 2008 [28]
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Umsatz in Mrd. Euro

In Abbildung 10 sind die Umsatze der Untergruppe der Branche in Mrd. Euro
dargestellt. Mit 30,9 Mrd. € im Jahr ist die Milchverarbeitende Industrie
die umsatzstarkste Untergruppe der Ernahrungsindustrie. Gefolgt von der
Fleischverarbeitenden Industrie (21,4 Mrd. €), der Herstellung von Backwa-
ren (18,1 Mrd. €) sowie dem Schlachten (17,4 Mrd. €), erwirtschaften diese
vier Untergruppen knapp die Halfte des Umsatzes der gesamten Ernah-
rungsindustrie.
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Abbildung 10: Umsatze aller Unterbranchen der Ernahrungsindustrie im Jahr 2019
nach Daten [28] (Die vollstindige Branchenbeschriftung finden Sie im Anhang A1)
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3.2 Energiebedarf der Ernahrungsindustrie

In diesem Kapitel soll zunachst der Energiebedarf der Erndhrungsindustrie
untersucht werden. Aus Abbildung 11 wird deutlich, dass die Energietrager
Erdgas (58 %) und Strom (28 %) die mit Abstand wichtigsten Energietrager
darstellen. Knappe 5 % des Energiebedarfs werden lber Fern- und Nahwar-
menetze gedeckt. Darliber hinaus werden geringe Mengen an Stein- (1,6 %)
und Braunkohle (2,4 %) sowie Heizol (3 %) bendtigt. Biomasse (1,5 %) spielt
bislang eine untergeordnete Rolle.

16% 2% 3,0%

28,1% B Steinkohle

B Braunkohle

B Heizol und sonstige Mineralalprodukte

DOErdgas

O Umweltwirme (Geothermie, Solarthermie)

5,0%
1,4%

O Biomasse, Biogas

B Fernwarme

58,4%
@ Stromverbrauch

Abbildung 11: Energiebedarf nach Energietragern der Erndhrungsindustrie nach
Daten [28] in 2019

In Abbildung 12 ist der Energiebedarf auf Ebene der Hauptgruppen nach
Energietragern dargestellt. Kohle wird in der Ernahrungsindustrie nur noch
in den energieintensiven Prozessen der Zuckerherstellung (Hauptgruppe:
Herstellung von Sonstigen Nahrungsmitteln) eingesetzt. Alle tibrigen Grup-
pen der Branche nutzen hauptsachlich Erdgas und Strom zur Deckung des
Energiebedarfes.
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Abbildung 12: Primarenergiebedarf nach Energietragern der Hauptgruppen der
Erndhrungsindustrie in 2019 nach Daten [28]

Erdgas wird in der Produktion Uberwiegend zur Bereitstellung von Pro-
zess- und Raumwarme bendtigt. Hierzu werden haufig erdgasbetriebene
Dampfkessel eingesetzt. Die elektrische Energie wird im Wesentlichen fiir
Kihlprozesse, elektrische Antriebe, Drucklufterzeugung und Beleuchtung
bendtigt.

In Abbildung 13 wurde der Jahresumsatz gegeniiber des Energiebedarfs
jeder Untergruppe aufgetragen. Der Grof3teil der Untergruppen liegt in einem
Korridor entlang einer Diagonalen von unten links nach oben rechts im Dia-
gramm. Dies signalisiert, dass bei vielen Branchen ein ahnliches Verhaltnis
zwischen Umsatz und Energiebedarf besteht. Untergruppen mit erhéhtem
Energiebedarf bezogen auf den Umsatz sind vor allem die Herstellung von
Zucker, Starke und Olen (sogenannte energieintensive Branchen). Unter-
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gruppen mit leicht erhohtem Umsatz gegentiber dem Energiebedarf sind
das Schlachten und die Fleischverarbeitung (sogenannte wenig energie-

intensive Branchen).
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Abbildung 13: Gegenuberstellung von Jahresumsatz und Primarenergiebedarf
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3.3 Kosten durch CO,-Emissionen

In der Europaischen Union wird seit 2005 im Rahmen des europdischen
Emissionshandelssystems (ETS) ein Preis fiir CO,-Emissionen aus industri-
ellen Feuerungsanlagen mit einer Feuerungsleistung von mehr als 20 MW
erhoben. Fir jede emittierte Tonne CO, mussen Betreiber betroffener Anla-
gen ein entsprechendes Zertifikat erwerben. Die Zertifikatpreise fir Emis-
sionsberechtigungen werden marktbasiert durch den Handel der Marktteil-
nehmer an der Borse (z.B. ECX oder EEX) gebildet. Aufgrund einer stetigen
Reduzierung der Menge an Zertifikaten (Cap) erfolgt auch eine Verringerung
von CO,-Emissionen der betroffenen Unternehmen bzw. Sektoren. [29]

In der Liste von emissionshandelspflichtigen Anlagen der Deutschen Emis-
sionshandelsstelle von 2019 sind knapp 50 Feuerungsanlagen der Erndhrungs-
industrie aufgefiihrt. Diese werden (iberwiegend in den zuvor genannten
energieintensiven Untergruppen der Herstellung von Zucker, Starke, Olen und
Malz sowie in Brauereien zur Bereitstellung von Prozesswarme eingesetzt.
In geringen Mal3e sind auch Feuerungsanlagen in der Milch- und Fleischver-
arbeitung betroffen. [30]

Im Dezember 2019 wurde das Gesetz Uber einen nationalen Zertifikate-
handel fiir Brennstoffemissionen, kurz Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) verabschiedet. Hierdurch wird die Grundlage fiir ein nationales
Emissionshandelssystem (nEHS) geschaffen, welches die bisher vom EU-ETS
nicht betroffenen Sektoren Verkehr und Warme erfasst. Seit 2021 werden
daher auch nicht vom EU-ETS erfasste industrielle Anlagen zur Warmebe-
reitstellung auf Basis fossiler Brennstoffe im Rahmen des BEHG mit einem
CO,-Preis belastet. Dieser steigt zunachst bis 2025 entlang eines festgeleg-
ten Preiskorridors von 25 €/’(Co2 auf 55 €/tco2 an und soll anschlieBend im
Rahmen des nEHS durch Angebot und Nachfrage der Marktteilnehmer
bestimmt werden [31]. Mit den bis 2025 gesetzlich festgelegten CO,-Preisen
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koénnen die durch das BEHG verursachten Preissteigerungen fiir fossile Ener-
gietrager berechnet werden (siehe Abbildung 14, Preissteigerungen fiir aus-
gewahlte Brenn- bzw. Kraftstoffe). Das BEHG wird sowohl beim Transport
wie auch bei der Warmebereitstellung die meisten Unternehmen der Ernah-
rungsindustrie betreffen und zu steigenden energiebedingten Produktions-
kosten fuihren. Hierdurch entsteht besonders bei energieintensiven Produk-
tionen ein Anreiz zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung.

1.8
1.6
1,4
1.2
1,0
08
06
0,4
0.2
0,0

[ DErdgas BFliissiggas EBenzin mHeizdl (leicht)/ Diesel |

1,452
1,463

P~

1,188
1,315

2]
o
-

1,111

w
[
=
—

Preissteigerung [ct/kWh]

2021 2022 2023 2024 2025

Abbildung 14: Preisanstieg durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
flr ausgewahlte Brennstoffe zwischen 2021 und 2025 auf Basis der spezifischen
CO,-Emissionen nach Daten [32] und [31]

3.4 Prozesse der Ernahrungsindustrie

In der Ernahrungsindustrie wird eine Vielzahl unterschiedlicher Produktions-
prozesse eingesetzt (vgl. [3], [4], [33]), die im Rahmen dieses Leitfadens nicht
im Detail analysiert werden kdnnen. Die Prozesse dienen in dieser Arbeit
lediglich zur Bestimmung von Anwendungsgrenzen moglicher Technologien
der Energiebereitstellung. Einsparpotenziale durch effizientere Produktions-
prozesse sind nicht Teil dieser Untersuchung, sollten jedoch entsprechend
des Grundsatzes ,Efficiency First” stets mitberticksichtigt werden. Moglich-
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keiten zur Effizienzsteigerung flir ausgewahlte energierelevante Produktions-
prozesse kdnnen beispielsweise [3] oder [4] entnommen werden. Die hier
verwendete Einteilung in mechanische und thermische Grundprozesse,
sowie die Zuordnung der Prozesse in ubergeordneten Klassen wird in dieser
Arbeit in reduzierter Form ibernommen.

3.4.1 Mechanische Grundprozesse

Bei den mechanischen Grundprozessen wird in der Regel elektrische Energie
fiir den Betrieb von Motoren benétigt. Zu den wichtigsten energieintensiven
mechanischen Prozessen gehoren unter anderem Trenn-, Misch- und Zer-
kleinerungsprozesse. [4]

Mit zunehmender Dekarbonisierung der Strombereitstellung durch den
Ausbau von Photovoltaik- und Windenergie-Anlagen kénnen die mecha-
nischen Grundprozesse ohne groRere Anpassungen bereits heute klima-
neutral betrieben werden. Herausfordernd ist dabei somit nicht die techni-
sche, sondern die wirtschaftliche Machbarkeit, da der derzeit noch hohere
Preis fUr Erneuerbaren Strom zu héheren Produktionskosten und damit ggf.
zu einem Wettbewerbsnachteil gegeniiber anderen Marktteilnehmern
fihren kann. Im weiteren Verlauf dieses Leitfadens werden die mecha-
nischen Grundprozesse daher nicht weiter betrachtet, da diese in Folge der
Dekarbonisierung der Stromversorgung automatisch klimaneutral werden
und diese Herausforderung im Wesentlichen durch die Energiewirtschaft
und nicht durch Industriebetriebe zu [6sen sein wird.
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3.4.2 Thermische Grundprozesse

Die thermischen Grundprozesse kdnnen allgemein in die Zufuhr (Erwarmen)
und den Entzug (Kiihlen) von Warme aus einem System unterteilt werden.
Wichtige Prozesse der Warmezufuhr sind beispielsweise Destillation,
Trocknen, Kochen oder Pasteurisieren. Die wichtigsten Technologien zur
Bereitstellung dieser Prozesswarme werden in Kapitel 4.2 kurz vorgestellt.
Wichtige energieintensive Kiihlprozesse sind unter anderem das Kiihlen,
Gefrieren oder Tiefkiihlen. Die Kaltebereitstellung erfolgt in der Regel eben-
falls durch den Einsatz von elektrischer Energie (z.B. mit Hilfe einer Kompres-
sionskalteanlage), wird in dieser Arbeit jedoch ebenfalls betrachtet, da
mit der Technologie der Absorptionskalteanlage auch thermische Energie
zur Kaltebereitstellung genutzt werden konnte. Die Technologien zur
Bereitstellung von Kalte werden in Kapitel 4.2.3 im Zusammenhang mit
der Warmepumpentechnologie naher beschrieben. [4]

In Anhang A 1 ist die Struktur der thermischen Grundprozesse dargestellt.
Die aufgelisteten Prozessklassen und Prozesse bilden einen wesentlichen
Bestandteil der Prozess-Technologie-Matrix, in der jedem Prozess mogliche
emissionsarme Technologien zur Bereitstellung von Warme oder Kalte
zugeordnet werden. Jedem Prozess sind hier typische Temperaturbereiche
zugeordnet und diese werden mit den typischen Einsatztemperaturen der
Technologien verglichen. Zur Verbesserung der Aussagefahigkeit der Prozess-
Technologie-Matrix sollten die vorgegebenen typischen Prozesstemperaturen
durch reale Temperaturen der Prozesse im eigenen Betrieb ersetzt werden.
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Vermeidung von Emiss-
ionen durch den Einsatz
von Erneuerbaren Energien

In Kapitel 2.4 (Abbildung 7) wurde betont, dass das Vermeiden von THG-
Emissionen als erste Mallinahme hin zu einer klimaneutralen Produktion
betrachtet werden sollte. Emissionen, die gar nicht erst anfallen, mussen
spater auch nicht verringert oder kompensiert werden. Eine der wichtigsten
MaRnahmen stellt daher eine moglichst THG-freie Bereitstellung von
Energie dar. Hierzu kdnnen unterschiedliche Technologien eingesetzt wer-
den, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Dabei gehen wir in
Kapitel 4.1 auf Technologien zur klimaneutralen Strombereitstellung und
in Kapitel 4.2 auf Technologien zur klimaneutralen Bereitstellung von
thermischer Energie ein.

Wichtiger Hinweis: Im Rahmen dieses Leitfadens wird vorrangig die
Dekarbonisierung der Wdarme- und Kiltebereitstellung untersucht,
da angenommen wird, dass durch den Ausbau von Windkraft und
Photovoltaik in Deutschland das Stromnetz auf 100 % Erneuerbare
Energien umgestellt wird. Hierdurch wird auch der Strombezug in der
Erndhrungsindustrie automatisch klimaneutral.

4.1 Technologien zur klimaneutralen
Strombereitstellung

Der Energietrager Strom stellt mit knapp 28 % des Primarenergiebedarfs
der Erndhrungsindustrie nach Erdgas den zweit wichtigsten Energietrager
dar (vgl. Abbildung 11). In diesem Leitfaden wird angenommen, dass eine
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Dekarbonisierung der Stromerzeugung in Deutschland maligeblich durch
die Energiewirtschaft vorangetrieben wird. Im Koalitionsvertrag vom
24.11.2021 wird ein Anteil von 80 % Erneuerbare Strom am Gesamtstrom-
bedarf in Deutschland als Ziel vorgegeben [34]. Bei einer vollstandigen
Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energien wird der Bezug
von Strom aus dem &ffentlichen Stromnetz als klimaneutral bewertet. Fiir
Unternehmen besteht bei der Dekarbonisierung der Stromversorgung daher
keine bzw. nur wenig Notwendigkeit zu Handeln.

Der Einsatz von erneuerbaren Energien sollte jedoch unabhangig von dieser
getroffenen Annahme betriebsintern in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
gepruft werden. In den folgenden Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 werden
daher fir Industriebetriebe interessante Technologien zur regenerativen
Strombereitstellung und Speicherung kurz vorgestellt und die jeweiligen
Stromgestehungskosten abgeschatzt.

4.1.1 Photovoltaik

Die Strahlungsenergie der Sonne ist eine wichtige erneuerbare Energieform
zur Stromerzeugung. Diese Strahlungsenergie kann sowohl als direkte
Strahlung als auch als diffuse (gestreute) Strahlung genutzt werden. Durch
Photovoltaikmodule, die wiederrum aus mehreren zusammengeschalteten
Photovoltaikzellen bestehen, kann die auf die Module treffende Strahlungs-
energie in elektrischen Strom umgewandelt werden. Marktdominierend sind
dabei zwei Solarzellentypen, monokristalline und polykristalline Module.
Bei monokristallinen Modulen wird im Fertigungsprozess ein einziger Halb-
leiterkristall gebildet, polykristalline Module bestehen hingegen aus einer
Vielzahl solcher Kristalle. Aus der unterschiedlichen Fertigungsart resultiert
flr monokristalline Module ein hoherer Wirkungsgrad jedoch durch die auf-
wendigere Herstellung auch ein hoherer Modulpreis. Die Wirkungsgrade
monokristalliner PV-Module sind mit rund 20 % etwa 3 %-Punkte hoher als
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die polykristalliner mit rund 17 %. [35] Bedingt durch den geringeren Wir-
kungsgrad ist bei polykristallinen Modulen fiir den entsprechend selben
Stromertrag mit einer gréReren PV-Flache und somit mit mehr Platzbedarf
und mehr Modulen zu rechnen. [35], [36], [37]

In Deutschland kann im Durchschnitt ein jahrlicher PV-Stromertrag von
950 kWh/kWp (bzw. etwa 190 kWh/m?) erwartet werden [35], [36]. Die
Investitionsaufwendungen fiir PV-Anlagen sind dabei typischerweise stark
von der AnlagengroRe abhangig. So lag die spezifische Investition bei
kleineren Anlagen fuir bspw. Einfamilienhausern mit 8 bis 10 kWp in 2020
typischerweise zwischen 1.300 und 1.400 €/kWp. [38] Bei GroRanlagen kann
naherungsweise mit spezifischen Investitionen im Bereich zwischen 800 und
1.100 €/kWp gerechnet werden. [39] Bei sehr groRen Anlagen im Bereich
mehrerer MWp installierter Leistung, kann der spezifische Investitionsauf-
wand auch noch geringer ausfallen. [35]

Mit der vielerorts installierbaren klimaneutralen Erzeugungstechnologie
kann in Ernahrungsindustrieunternehmen dezentral Strom bereitgestellt
werden. Eine libliche Spanne der realisierbaren Stromgestehungskosten liegt
dabei zwischen 4 und 10 ct/kWh, welche aktuell fiir eine lbliche Laufzeit
von 20 bis 30 Jahren angesetzt werden kann. [35], [40]

4.1.2 Windkraft

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde die im Wind enthaltene Energie
genutzt, um Strom zu erzeugen. Dabei setzt die kinetische Energie der Luft
einen Rotor in Bewegung. Diese mechanische Energie wird anschlieBend in
einem Generator in elektrische Energie umgewandelt.

Im Bereich der Windkraft gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Funktions-
weisen und Bauarten. Eine grobe Einteilung lasst sich uber den Standort in
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Onshore und Offshore, sowie die Anlagengrofie in GroR- und Kleinwind-
kraftanlagen vornehmen. Die Grenze ist nicht einheitlich definiert, wird
jedoch hiufig bei etwa 100 kW Leistung gezogen. [41], [42] Kleinwindkraft-
anlagen haben dabei in der Regel eine deutlich geringere Hohe, was sich bei
Bauhohen von weniger als 50 m in unkomplizierteren Genehmigungsver-
fahren auszahlt [43] [44]. Haufig finden Kleinwindkraftanlagen Anwendung
als Eigenstromversorgungsanlagen, wohingegen die groBeren Windkraft-
anlagen Uberwiegend zur Stromeinspeisung genutzt werden. Sowohl bei
Grol3- wie auch bei Kleinanlagen ist die gangigste Bauweise die mit einer
horizontalen Rotationsachse und drei Rotorblattern. Eine vertikale Bauweise
wird vor allem dann eingesetzt, wenn die Windrichtung sich stetig veran-
dert. [35], [45]

Die elektrische Leistung, die eine Windturbine zur Verfiigung stellen kann,
ist unter anderem abhangig von der Rotorblattlange bzw. der Rotorflache,
die durch die meistens drei rotierenden Rotorblatter aufgespannt wird und
von der herrschenden Windgeschwindigkeit. Dies in Kombination mit einer
in der Regel mit zunehmender Hohe Uber dem Erdboden steigenden und
konstanter werdenden Windgeschwindigkeit erklart, dass die zunehmenden
Windkraftanlagenleistungen unter anderem uber eine steigende Narben-
héhe und Rotorflache generiert werden. [45] Motivation fiir die zunehmende
Anlagenleistung durften die Skaleneffekte sein, denen wie die PV-Anlagen
auch die Windkraftanlagen unterliegen, was mit zunehmender Anlagenleis-
tung sinkende spezifische Investitionen und Stromgestehungskosten mit
sich bringt [46]. In einer Studie des Fraunhofer ISE wurde errechnet, dass die
Stromgestehungskosten bei beispielhaften Onshore Windkraftanlagen in
einer Spanne zwischen 4 und 8 ct/kWh liegen.

Der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen in Industriebetrieben hat sich bis-
lang, aufgrund von vergleichsweise hohen Stromgestehungskosten zwischen
15 und 35 ct/kWh noch nicht durchgesetzt. [40], [47]
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4.1.3 Stromspeicher

Durch den Einsatz von Stromspeichersystemen kdnnen Angebot und Nach-
frage von Strom zeitlich entkoppelt werden. Auf diese Weise kdnnen die oben
genannten volatilen Erneuerbaren Energien, die starken tages- oder jahres-
zeitlichen Schwankungen unterliegen, an den Bedarf an elektrischer Energie
angepasst werden. [48]

Neben dem Ausgleich der Volatilitat oder der Stabilisierung des Stromnetzes
konnen Stromspeicher den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad
erhdéhen und somit oft auch die Betriebskosten reduzieren. AuBerdem kann
in Einzelfdllen der Anlagenbetrieb verbessert werden (z.B. Vermeidung von
Taktungen), was eine positive Auswirkung auf Nutzungsgrad und Lebens-
dauer der Anlagen hat. Der letzte Aspekt ist die Verbesserung der raumlichen
Flexibilitat: Der Strom kann unabhangig von einem Netz transportiert wer-
den (z.B. elektrisch betriebene Flurférderfahrzeuge).

Eine direkte Speicherung von elektrischer Energie kann beispielsweise durch
den Einsatz von Kondensatoren oder supraleitenden Spulen erfolgen. Kon-
densatoren eignen sich besonders zur Speicherung geringe Mengen Energie
bei hoher Leistungen. Sie besitzen hohe Wirkungsgrade und sind wartungs-
arm, was ihren Einsatz an schwer zuganglichen Orten, wie z.B. in Offshore-
Windanlagen fiir die kurzzeitige Bereitstellung hoher Anfahrleistungen fir
Stellmotoren begiinstigt. [48]

In elektrochemischen Energiespeichern wird die elektrische Energie in Form
von Ladungstrdgern gespeichert, die durch chemische Reaktionen (Reduk-
tion/Oxidation) aufgenommen und/oder abgegeben werden konnen [48].
Die derzeit wichtigsten elektrochemischen Energiespeicher sind Lithium-
lonen, Blei- und Redox-Flow-Batterien. Lithium-lonen-Batterien sind teurer,
besitzen hohe Wirkungsgrade von knapp 95 % und eine lange Lebensdauer
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von etwa 10.000 Zyklen. Bleibatterien sind hingegen deutlich kostengtins-
tiger, erreichen Wirkungsgrade von ca. 80 % und besitzen eine begrenzte
Lebensdauer von etwa 1.500 Zyklen. Redox-Flow-Batterien erreichen Gesamt-
wirkungsgrade von etwa 70 % und kdnnen lber mehr als 10.000 Zyklen
betrieben werden. [48], [49]

Besonders im Falle der Eigenstromerzeugung im Betrieb z.B. mit einer Pho-
tovoltaikanlage kann ein Elektrochemischer Speicher zu einer Erhhung der
Eigennutzung beitragen. Bei hohen Strombezugspreisen ist hierdurch eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik Anlage moglich. Kon-
densatoren konnen zur kurzzeitigen Bereitstellung hoher Leistungen genutzt
werden und beispielsweise Lastspitzen reduzieren.

Weitere Stromspeichermoglichkeiten sind mechanische Speicher wie
Schwungmassenspeicher, Pumpspeicherkraftwerke oder Druckluftspeicher
und chemische Speicher wie Wasserstoff oder synthetische Kohlenwas-
serstoffe. Abbildung 15 zeigt Einsatzszenarien unterschiedlicher Energie-
speicherarten.

Hemmnisse fir die Nutzung von Stromspeichern sind oft die hohen Investi-
tionssummen, die teilweise zu geringe Energiedichten sowie die Speicher-
verluste und ggf. eingeschrankte Zuverlassigkeit.
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Abbildung 15: Energiespeicher als wichtiges Bindeglied in verteilten Energie-
systemen; Darstellung angelehnt an [50]

4.2 Technologien zur klimaneutralen Bereitstellung
thermischer Energie

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, entfallt der groRte Teil des Endener-
giebedarfes in der deutschen Ernahrungsindustrie auf nicht elektrische Ener-
gietrager, welche gegenwartig hauptsachlich in der thermischen Verwen-
dung Einsatz finden. Dieser thermische Energiebedarfes zeichnet sich durch
im Vergleich zu einigen anderen Branchen geringen benétigte Temperaturen
aus (vgl. Kapitel 1.2). Durch das niedrige Temperaturniveau ergibt sich ein
erhebliches Senkungspotential der Treibhausgasemissionen durch den Ein-
satz von regenerativen Technologien zur Warmebereitstellung [51].

Erganzend zur Bereitstellung von Warme, fallt der Abtransport von Warme,
also die Kiihlung, ebenfalls unter den Bereich der thermischen Prozesse. Die
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Prozesse des Kuhlen, Gefrieren oder Tiefkiihlen werden dabei haufig durch
den Einsatz elektrischer Energie gewahrleistet. Wird der Aspekt der Klima-
neutralitat im Vordergrund gestellt, gilt auch hier wie in Kapitel 4.1: Bei einer
vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energien
wird der Bezug von Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz als klimaneutral
bewertet und somit ist der Abtransport von Warme, also die Kithlung, eben-
falls klimaneutral.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkt ist es aber auch hier lohnenswert,
alternative Technologien anzuschauen. Die Kiihlprozesse konnen auch mit
thermischer Energie betrieben werden, bspw. mittels einer Absorptionskal-
teanlage [4].

In nachfolgenden Unterkapiteln werden fiir Industriebetrieben interessante
regenerativen Technologien zur Warme- und Kaltebereitstellung vorgestellt.
Darliber hinaus wird auf thermische Speicher und ihr Nutzen eingegangen.

4.2.1 Solarthermie

Wie auch bei der Photovoltaik wird bei der Solarthermie die solare Strah-
lungsenergie genutzt. Diese wird jedoch nicht direkt in elektrische, sondern
in nutzbare thermische Energie umgewandelt. Die eintreffende Globalstrah-
lung wird dabei von einem Absorber aufgenommen und an ein Tragerme-
dium abgegeben. Das Tragermedium gibt an anderer Stelle die Warme tiber
einen Warmedubertrager direkt an den Prozess oder einen Warmespeicher ab
und wird zurlickgeflihrt. Die nutzbare thermische Energie kann nun als
Raum- oder Prozesswarme verwendet werden. Ebenfalls ist es in solarther-
mischen Kraftwerken moglich die thermische Energie zur Stromerzeugung
zu nutzen. Dieser Umwandlungsprozess von Strahlungsenergie in thermi-
sche Energie kann grob in konzentrierende und nicht-konzentrierender
Solarthermie unterschieden werden. [52], [53]
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Bei nicht-konzentrierenden Kollektoren trifft die Strahlung direkt auf den
Absorber. Bei den weitverbreiteten Flachkollektoren trifft die Strahlung
durch eine Abdeckung auf eine Absorberplatte. Diese gibt die Warme an eine
darunter befestigte Rohrschlange ab, in welcher das Tragermedium zirku-
liert. Hierdurch kdnnen in Deutschland typischerweise jahrliche Warmeer-
trége im Bereich zwischen 250 und 500 kWhy,/m? Kollektorfldche bei einer
Temperatur von rund 40—90 °C bereitgestellt werden (bei PV-Anlagen sind
es nur etwa 190 kWh./m?, da der Wirkungsgrad schlechter ist). Wie bei den
PV-Anlagen schwanken sowohl die Temperatur als auch der Ertrag jahres-
zeit- und standortabhangig. Der Jahreswarmeertrag ist maRgeblich vom
Nutzungsgrad und somit von der individuellen Anlagenauslegung und
Bedarfssituation abhangig. [54, pp. 67-71, 105], [35, p. 249] Die Kosten
fir Flachkollektoren liegen typischerweise im Bereich von 200—400 €/m>.
Hinzuzurechnen sind jedoch noch Kosten fiir Rohrleitungen, Montage und
eventuelle Warmespeicher. [35, p. 309]

Bei Vakuumrohrenkollektoren sind die Rohre mit dem Tragermedium direkt
mit dem Absorber beschichtet. Um einen Warmetibertrag in die Umwelt zu
vermeiden, sind die Rohre in vakuumierten Glasrohren eingefasst. Das
erwarmte Tragermedium steigt in der Rohre nach oben und gibt Warmeener-
gie am oberen Ende an ein weiteres Tragermedium ab, welches zum Prozess
geflihrt werden kann. So kénnen hohere Wirkungsgrade bei vergleichsweise
hohen Betriebstemperaturen erreicht werden. Das bereitstellbare Tempera-
turniveau liegt etwa zwischen 60 °C und 150 °C. Durch die aufwendigere
Verarbeitung von Vakuumrohrenkollektoren sind diese pro Quadratmeter
teurer als Flachkollektoren. [35, pp. 249, 257] Vakuumréhrenkollektoren eig-
nen sich daher besonders fiir hohere Temperaturen, welche Flachkollektoren
nicht oder nur ineffizient bereitstellen kdnnen. [35, p. 262]

Konzentrierende Solarthermieanlagen fangen die direkte Strahlung auf einer
Flache lber Spiegel auf und biindeln diese auf einen Punkt oder eine Linie.
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Hierdurch kdnnen hohere Temperaturen von bis liber 1.000 °C erreicht werden.
Damit die Strahlung optimal genutzt werden kann, missen die Kollektoren in
der Regel dem Sonnenstand nachgefiihrt werden, um den Brennpunkt bzw.
die Brennlinie auf dem Absorber zu halten. Konzentrierende Solarthermische
Anlagen eignen sich neben der Stromerzeugung fir die Bereitstellung von
Prozesswarme benoétigen jedoch einen groRen Platzbedarf und einen sehr
hohen Anteil direkter Sonneneinstrahlung, weshalb diese in Deutschland
seltener eingesetzt werden. [53] Firr die deutschen Ernahrungsindustrie ist
diese Technologie also weniger interessant.

Nach Untersuchungen der Universitat Kassel [7] konnten die Solarthermie
in der deutschen Ernahrungsindustrie aufgrund der teilweise niedrigen Tem-
peraturen gut fur eine Prozesswarmebereitstellung eingesetzt werden. Bei
konservativer Abschatzung konnten in der deutschen Ernahrungsindustrie
knapp 3,4 TWh/a Warme durch Solarthermie gedeckt werden (technisches
Potenzial). Bei einem Gesamtenergiebedarf der Branche von 65,8 TWh/a im
Jahr 2019 entspricht dies einem Anteil von knapp 6,5 %. Als weitere mogliche
Einbindungsoptionen wird eine Vorwdarmung des Kesselspeisewassers oder
eine direkte Erwarmung von CIP Wasser empfohlen. Die beiden Integrations-
konzepte sind in Abbildung 16 dargestellt. [7]

Integrationskonzept: Integrationskonzept: Integrationskonzept:
Anhebung RL Temperatur Speisewasser Vorwarmung CIP-Wasser Erwdarmung
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Abbildung 16: Integrationskonzepte fiir Solarthermie in der Ernahrungsindustrie;
Bilder aus [7]
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4.2.2 Geothermie

Unter Geothermie wird die Nutzung der im Erdreich gespeicherten thermi-
schen Energie verstanden. Die Warme im Erdinneren ist Uberwiegend auf
radioaktive Zerfallsprozesse im Erdkern sowie auf Warme aus der Erdentste-
hung sowie der Kristallisationswarme bei der Erstarrung des flussigen Kerns
zurtickzufihren. Durch den etwa 3.000 bis 6.000 K heif3en Erdkern entsteht
durch Warmeleitung ein Warmestrom in Richtung der kdlteren Erdoberfla-
che. Die Erdwarme ist unabhangig von Witterungseinfliissen und kann vor
dem Hintergrund menschlicher Betrachtungszeitraume als unerschopfliche
Energie betrachtet werden. Im Zuge der Nutzung von Geothermie in
geschlossenen Kreislaufen fallen keine THG-Emissionen an. Die Warme kann
entweder direkt zur Deckung des Warmebedarfes genutzt oder in einem
thermodynamischen Kreisprozess in elektrische Energie umgewandelt
werden. [36]

In oberflachennahen Erdschichten bis ca. 20 m Tiefe variiert die Erdtempe-
ratur mit tages- und jahreszeitlichen Veranderungen sowie durch den Ein-
fluss von Wasser. Unterhalb von 20 m steigt die Erdtemperatur linear mit der
Tiefe um ca. 30 Kelvin pro Kilometer (3 K pro 100 m). Dieser Zusammenhang
zwischen Temperatur und Tiefe ist in Abbildung 17 dargestellt. [55]
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Abbildung 17: Schematischer Jahresgang der tiefenabhangigen Bodentemperatur
in gemaRigten Breiten nach [56]

Bis zu einer Tiefe von 400 m wird diese als oberflachennah und anschlieRend
als tiefe Geothermie bezeichnet. Erst ab ca. 1.000 m Tiefe kdnnen in Deutsch-
land in der Regel Temperaturen von 50 °C erreicht werden, die eine direkte
Nutzung der Warme ermoglichen. Oberhalb mussen in der Regel Warme-
pumpen genutzt werden, um das Temperaturniveau auf ein nutzbares
Niveau anzuheben. Ab etwa 3.000 m konnten Temperaturen tiber 100 °C
erreicht werden, die eine Umwandlung in elektrischen Strom ermdoglichen.
Da dieses Temperaturniveau jedoch noch vergleichsweise gering ist, miissen
Kreisprozesse mit niedrigsiedenden organischen Arbeitsfluiden (ORC-Pro-
zess) oder Ammoniak (Kalina-Prozess) eingesetzt werden. [36]

4.2.3 Warmepumpe und Kaltemaschine

Warmepumpen und Kaltemaschinen entziehen einer Warmequelle auf
einem niedrigen Temperaturniveau Warme und geben diese auf hoherem
Temperaturniveau wieder an eine Warmesenke ab. Bei einer Warmepumpe
wird primar die Warmebereitstellung bei erhdhter Temperatur genutzt und
bei einer Kaltemaschine der Entzug von Warme (Kiihlung) auf niedrigem
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Temperaturniveau. Fur den Betrieb einer Warmepumpe bzw. einer Kaltema-
schine wird das Kaltemittel im Kompressor auf einen hoheren Druck verdich-
tet. Ist der Antrieb des Kompressors ein Elektromotor oder ein Verbrennungs-
motor, wird die Anlage als Kompressionsmaschine bezeichnet. Erfolgt die
Kompression thermisch handelt es sich um eine Absorptions- oder Adsorp-
tionsmaschine. [57] Das Funktionsprinzip einer Warmepumpe mit elektri-
schem Kompressor ist in Abbildung 18 dargestellt.

Kondensator
3
x Drossel Kompressor
= Verdampfer

T.

Abbildung 18: Funktionsschema einer Kompressionswarmepumpe nach [58]

Zur Bewertung der Effizienz einer Warmepumpe wird fur den stationaren
Betrieb auf dem Priifstand die Leistungszahl COP (Coefficient of Perfor-
mance) ermittelt oder fiir den tatsachlichen Anlagenbetrieb {iber ein ganzes
Jahr die Jahresarbeitszahl JAZ verwendet. Die Carnot-Leistungszahl ent-
spricht der Effizienz unter Idealbedingungen und kann anhand der Tempera-
turen des Kaltemittels im Verdampfer T},,, und Kondensator T,,, bestimmt
werden. Zur Berechnung des COP wird der Quotient aus abgegebenem
Wirmestrom Q,, und aufgenommener Verdichterleistung P, gebildet. Die
JAZ wird als Quotient aus der lber ein ganz abgegebenen Warmemenge
und der fiir die Kompression aufgenommenen Energie E,, bestimmt.
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Die Bewertung einer Kalteanlage ist vergleichbar. Als Nutzen wird hier aber
der Warmestrom Q., betrachtet.

In Tabelle 2 werden die energetischen KenngroRRen von Warmepumpe und
Kaltemaschine gegenlbergestellt. Die grofte Effizienz einer Anlage kann bei
gleichzeitiger Nutzung der aufgenommenen und abgegebenen Warme
erzielt werden. [58]

Wiarmepumpe Kéltemaschine
Carnot-Leistungszahl Tand Tverd
W = B S
TKmrr! Ti"s.'rr! T.‘(:md Tl’srd
Leistungszahl ) ]
CGPW = Qah CUPK - Om
PZIJ 2u
" Jahr eitszahl
Jahresarbeitsza JAZy = g«b JAZy = Qe
U U

Tabelle 2: Energetische Kennzahlen bei linksldufigen Kreisprozessen nach [58]

Derzeit sind Warmepumpen bis zu einer Vorlauftemperatur von ca. 100 °C
kommerziell verfligbar. Anlagen mit Vorlauftemperaturen bis zu 160 °C
befinden sich noch im Entwicklungsstadium. Auch bei hohen Vorlauftem-
peraturen kann bei einem Temperaturhub von 70 K bei den Hochtempera-
tur-Warmepumpen im Entwicklungsstadium vielversprechende COP’s von
2,2 bis 2,8 erzielt werden. [59] Mogliche Warmequellen fiir den Betrieb von
Warmepumpen konnen beispielsweise Abwarme, Geothermie oder Umge-
bungswarme sein [58].

Im Vergleich zu Kompressionskaltemaschinen wird bei Absorptionskaltema-
schinen (AKM) der Kalteprozess hauptsachlich mittels Warmeenergie umge-
setzt, so kann liberwiegend Warme anstatt der exergetisch hochwertigeren
elektrischen Energie fiir den Betrieb genutzt werden. Die Funktionsweise der
AKM, die ahnlich der KKM ist, wird nachfolgend in Abbildung 19 visualisiert.
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Abbildung 19: Funktionsschema einer Absorptionskdltemaschine nach [60]

Nach der Verdampfung wird im Absorber das gasformige Kaltemittel mit
einem hochkonzentrierten Losungsmittel in Kontakt gebracht. Dieses absor-
biert das Kaltemittel. Das in fltssiger Form vorliegende Gemisch kann nun
auf ein hoheres Druckniveau zum Austreiber gepumpt werden. In diesem
Austreiber wird das Gemisch mittels der Antriebswarmenergie erhitzt,
wodurch das Kaltemittel ausdampft und zum Kondensator geleitet wird.
Das Losungsmittel gelangt anschlieBend wieder zum Absorber. Die Funk-
tionsweise der AKM zur KKM unterscheidet sich energetisch hauptsachlich
dadurch, dass bei der Druckerhohung in der AKM ein inkompressibles Fluid
verdichtet wird, aus welchem anschlieBend das Kaltemittel durchverdampfen
separiert wird. Hierdurch ist nur ein Bruchteil der elektrischen Antriebsenergie
notig. [60]

Eine weitere Moglichkeit der Kiltebereitstellung mittels Warmeenergie
ist die Adsorptionskdltemaschine (AdKM). Abweichend vom Sorptions-
prozess der Absorptionskaltemaschine wird in Adsorptionskaltemaschinen
der Kaltemitteldampf an der Oberflache eines hygroskopischen Feststoffes
adsorbiert. Durch die Pumpunfahigkeit des Feststoffes arbeitet die AdKM
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diskontinuierlich. Das im Verdampfer verdampfende Kaltemittel erhoht den
Druck im Verdampfer, der Kaltemitteldampf gelangt durch die Druckdif-
ferenz und Klappenfiihrung in die Adsorberkammer (in Abbildung 20 ,Adsor-
ber 2“) und wird dort vom Adsorbat adsorbiert. Durch Erwarmen der Absor-
berkammer erhoht sich zum einen der Druck und zum anderen [6st sich der
Kaltemitteldampf vom Adsorbat. Der desorbierte Kaltemitteldampf gelangt
bei hoherem Druck in den Kondensator, dies ist in Abbildung 20 in der Adsor-
berkammer 1 dargestellt. Durch den Einsatz von mindestens einer zweiten
Adsorberkammer, wie in Abbildung 20, kann die Funktion kontinuierlicher
gestaltet werden. Dennoch bleibt durch die prozessbedingte Diskontinuier-
lichkeit ein Schwanken der Kaltwassertemperatur des Kaltemediums nicht
aus. Nachteilig ist, dass die Adsorbertechnik zu Kaltebereitstellung derzeit
vergleichsweise hohe Anlagenkosten mit sich bringt und noch keine Anla-
gen in industriell nutzbaren MalRstaben marktfahig verfligbar sind. Aus die-
sem Grund werden AdKM im Folgenden nicht naher beriicksichtigt. [60], [61]

Rickkihlkreis
25-30°C

Kondensator

Heiz- & Heiz- &
Riickkiihlkreis Riickkiihlkreis
55-90°C 25-30°C

Verdampfer

Kaltekreislauf
6-16 "C

Abbildung 20: Funktionsschema einer Adsorptionskadltemaschine nach [60], [62]
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4.2.4 Biomasse

Biomasse beschreibt alle Stoffe, welche eine organische Herkunft besit-
zen und sich im Gegensatz zu fossilen Energietragern noch nicht tber
Millionen von Jahren in der Erde abgelagert haben. Sie lasst sich in drei
Kategorien unterteilen. Primare Biomasse, wie beispielsweise Holz und
Energiepflanzen, umfasst die gesamte Pflanzenmasse, die durch photosyn-
thetische Nutzung entsteht. Sekundare Biomasse ist indirekt durch die
Sonne gespeist und wird durch Organismen gebildet. Darunter fallt die
gesamte Zoomasse, wie z.B. Guille. Werden die ersten beiden Biomassearten
technisch weiterverarbeitet, wird von der tertidren Biomasse gesprochen.
[63], [64]

Biomasse lasst sich auf verschiedene Weise in End- bzw. Nutzenergie um-
wandeln, um die benétigte Art zu erhalten. Neben der mechanischen Auf-
bereitung (Holzpellets) umfassen die Veredelungsprozesse in den meisten
Fallen entweder eine thermo-chemische (Holzkohle, Synthesegas), physika-
lisch-chemische (Pflanzendl, Losemittel) oder biochemische Umwandlung
(Ethanol, Biogas). [63]

Die Rolle der Biomasse in einem klimaneutralen Energiesystem der Zukunft
wird derzeit kontrovers diskutiert und spielt eine bedeutende Rolle fur die
Planung der Umstellung der Warmebereitstellung in den kommenden Jahr-
zehnten. So wird bspw. die energetische Nutzung von Altholz (im Anschluss
an eine stoffliche Nutzung, wenn kein Recycling moglich ist) in der Regel
als 6kologisch sinnvoll betrachtet [65]. Die energetische Waldholznutzung
ist hingegen umstritten. Nach Einschatzung des Sachverstandigenrates
fir Waldpolitik des BMEL [66] ist der Zuwachs (und damit auch die Kohlen-
stoffspeicherung) in einem nachhaltig bewirtschafteten Wald am groRten.
Dies ist in einem schnelleren Wachstum von jlingeren gegenuber alteren
Waldern begriindet. [66]
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In einem zukunftigen klimaneutralen Energiesystem kann Biomasse daher
eine wichtige Rolle spielen, da dem Gesamtsystem bei nachhaltiger Forst-
wirtschaft kein zusétzlicher Kohlenstoff zugefiihrt wird. Ruters et al. [67]
kommen hingegen zu dem Schluss, dass sowohl bei reduzierter als auch bei
gesteigerter Nutzung von Waldholz die resultierenden CO,-Emissionen
zunehmen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die nachhaltig
zur Verfuigung stehende Holzmenge nur sehr begrenzt gesteigert werden
kann. Insgesamt stehen jahrlich knapp 81 Mio. Erntefestmeter (Efm) nach-
haltig zur Verfiigung, deren nachhaltige Nutzung insgesamt zu einer leich-
ten Zunahme des Waldvorrats fuhrt. Wichtig ist daher, dass Biomasse mog-
lichst in den Sektoren genutzt wird, in denen keine 6kologisch und
6konomisch sinnvolleren Alternativen zur Verfligung stehen. In einigen Stu-
dien wird daher von einer Verschiebung des Einsatzes von Biomasse vom
Energie- hin zum Industriesektor ausgegangen [68], [69]. Hierbei werden
besonders die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme und Dampf in der
Stahl und Chemieindustrie als zentrale Anwendungsfelder genannt [70].

Dieser Abschnitt legt den Fokus zundchst auf holzartige biogene Festbrenn-
stoffe zur energetischen Verwendung nach DIN EN ISO 17225 [71].

Holzhackschnitzel bzw. Holzhackgut wird in schnelllaufenden Hackern
hergestellt. Dabei kann bereits getrocknetes oder noch feuchtes Holz
weiterverarbeitet werden. Das Holz wird beispielsweise iber Walzen ein-
gezogen und dort von einer Vielzahl von Messern der erforderlichen GroR3e
entsprechend zerkleinert. Bei der Lagerung von Holzhackschnitzeln muss die
begrenzte Lagerdauer beriicksichtigt werden, bei deren Uberschreitung bio-
logische Abbauprozesse und Pilzbefall einsetzen. Bei Heizungen mit Holz-
hackschnitzelfeuerung ist der Heizwert abhangig vom restlichen Wasser-
gehalt. [72], [63] Aufgrund von vergleichsweise niedrigen spezifischen
Betriebskosten von 35,5 €/MWh, eignen sich Holzhackschnitzelheizungen
gut fir industrielle Anwendungen [73].
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@-jahrliche
Spez. Betriebskosten | Preissteigerung Emissionen
Biogas® 75,6 €/MWh 2,24 % 0,181 kg/kWh
Holzpellets 67,4 €/MWh 451% 0,320 kg/kWh
Holzhackschnitzel 35,5 €/MWh 1,81 % 0,320 kg/kWh

Tabelle 3: Kennziffern verschiedener Warmeerzeuger mit biogenem Brennstoff,
Daten nach [19], [74], [72], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82]

Der Holzpelletkessel ist eine skalierbare Technologie zur Bereitstellung von

Warme (siehe Abbildung 21). Durch Verbrennung des Holzes wird thermische

Energie erzeugt. Warmeverluste Gber Abgas und Gehduse flihren zu einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad von 80%, wobei dieser Wert individuell

abweichen kann. [83], [84]

Die spezifischen Betriebskosten eines Holzpelletkessels von 67,4 €/MWh
ergeben sich durch die im Vergleich zu Holzhackschnitzeln aufwendigere

Herstellung des Energietragers. Das Rohmaterial aus lberwiegend Sagespa-

nen muss zunachst getrocknet und von Fremdmaterialien gereinigt werden.

Anschlielend wird der Rohstoff in einer Hammermdiihle zerkleinert und dann

in der Konditionierung durch Hinzugabe von Starke und Wasser auf den

bendtigten einheitlichen Verarbeitungszustand gebracht. In der Pelletier-

presse wird die Holzmasse mittels Walzen von innen durch ein rotierendes

Lochblech gepresst und auf der AuBenseite in regelmaBigen Abstanden von

feststehenden Messern abgeschnitten. Die in der Pelletierpresse durch Rei-

bung aufgeheizten Pellets werden abschlieRend abgekuhlt und gelagert, bis

diese fiir den Transport zum Endkunden verladen werden. Dieser Prozess

erfordert zusatzliche Energie in Hohe von 4 % bis 6 % des Heizwertes der

Pellets. [72], [86]

2 Die Preissteigerungsrate und Emissionswerte von Erdgas werden hier ebenfalls
flir Biogas angenommen.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung einer Pellet-KWK-Anlage [85]

Wie bereits erwahnt l3sst sich mit Biomasse auch Biogas bzw. Biomethan
gewinnen. Hierbei werden durch Mikroorganismen organische Substanzen
unter der Freisetzung von Biogas abgebaut (Vergdrungsprozess). Der
Methananteil im Gasgemisch liegt bei bis zu zwei Drittel. Der Rest setzt sich
aus Uberwiegend Kohlenstoffdioxid und diversen Spurengasen zusammen.
Biogas kann ohne groBe Anpassungen in dafiir tauglichen Feuerungsanla-
gen fur die Warmebereitstellung genutzt werden. Zur Erzeugung von Strom
und Warme in einem BHKW Idsst sich Biogas ebenfalls verwenden. Da sich
Biogas qualitativ nicht auf der gleichen Stufe wie herkdmmliches Erdgas
befindet ist vor einer eventuellen Einspeisung ins Erdgasnetz eine Aufberei-
tung zu Biomethan notwendig. Diese ist ebenfalls erforderlich, wenn eine
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Nutzung in GuD-Kraftwerken angestrebt wird. GemaR GHG Corporate Stan-
dard besitzt Biogas jedoch mit Erdgas vergleichbare Emissionseigenschaften
(siehe Abbildung 6) [19]. [63]

Eine Sonderform des Biogases ist das Deponiegas. Durch mikrobiellen Abbau
der organischen Bestandteile im Abfall bildet sich dieses ungesteuert und
entweicht oft unkontrolliert in die Atmosphare. Damit Deponiegas einen
energetischen Nutzen erzeugen kann muss eine Entgasungsanlage an der
Deponie installiert werden. In dieser wird das Deponiegas zunachst erfasst
(Drainage, Gasbrunnen) und meistens vorbehandelt (Wasserabscheidung,
CO,-Abscheidung). Aufgrund seines niedrigeren Methangehalts hat Depo-
niegas jedoch weniger Anwendungsbereiche als regulares Biogas und wird
nicht selten mittels Hochtemperaturfackel verfeuert. [63], [87], [88]

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einsatz von Biomasse und Biogas zur War-
mebereitstellung unter Berlcksichtigung nachhaltiger Forstwirtschaft als
potenzielle Alternative berlicksichtigt.

4.2.5 Power-to-Heat Technologien

Mit dem Begriff Power-to-Heat (PtH) ist die Umwandlung von Strom in
Warme gemeint. Damit fallt PtH unter den Bereich der Sektorenkopplung
[89]. Energetisch betrachtet geht bei Power-to-Heat keine Energie verloren,
jedoch wird eine hochwertige Energieform (Strom) unter dem Verlust von
Exergie in eine minderwertige Energieform (Warme) konvertiert. Deshalb
findet PtH nur dort Anwendung, wo ein flexibles System zur Nutzung von
Stromiberschissen bendtigt wird. [90], [91], [92]

GrofRindustriell gibt es neben der in Kapitel 4.2.3 erlauterten Warmepumpe
nur zwei relevante Technologien flir Power-to-Heat, die zur elektrischen
Warmebereitstellung genutzt werden konnen. Diese sind der Elektrokessel
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und der Elektrodenkessel. Die Funktionsprinzipien beider Technologien wer-
den im Folgenden kurz beschrieben und sind in Abbildung 22 schematisch
gegenlber gestellt. [90], [91]

Bei einem Elektrokessel wird Wasser, wie bei einem Tauchsieder, indirekt tiber
Heizschleifen erhitzt. Hierdurch kann bei hohem Wirkungsgrad sowohl Heil3-
wasser, wie auch Dampf erzeugen. Elektrokessel sind im Leistungsbereich
von etwa 100 kW bis hin zu 15 MW verfligbar und mit spezifischen Investi-
tionskosten von etwa 100 bis 350 €/kW, aufgrund der einfachen Bauweise
vergleichsweise giinstig. [90], [91], [93], [94]

Bei einem Elektrodenkessel hingegen sind Elektroden innerhalb des Kessel-
korpers angebracht und das Wasser selbst dient als elektrischer Widerstand.
Der Strom wird durch die sogenannten Phasenelektroden hin zu einem Null-
punkt geleitet. Wird der Weg des Stroms hin zum Nullpunkt verandert, lasst
sich die Leistung des Elektrodenkessels stufenlos regeln. Dadurch kann die
Anlage binnen weniger Minuten von Kaltzustand bis Volllast gefahren wer-
den. Der Wirkungsgrad von Elektrodenkessel ist ebenfalls sehr hoch und die
Anlagenleistungen liegen ublicherweise im Bereich zwischen 1 und 90 MW.
Im Industriebereich sind die Investitionskosten von Elektrodenkesseln stark
durch Skaleneffekte beeinflusst, die entsprechend von der installierten Leis-
tung abhangen. Die Investitionskosten liegen in der Regel liber denen des
Elektrokessels. [90], [91], [95]
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Abbildung 22: Gegenuberstellung der Funktionsprinzipe von Elektro- und Elektro-
denkessel angelehnt an [94]

Zusammenfassend zeichnen sich die vorgestellten Power-to-Heat Techno-
logien durch ihr sehr gutes dynamisches Verhalten, ihre Skalierbarkeit und
ihren geringen Platzbedarf aus, der nicht durch Schornsteine oder Brenn-
stofflager vergroRert wird. Negativ ist der unter Umstanden entstehende
hohe Leistungspreis (bei Fremdstrombezug) zu bewerten, wenn die Kessel
parallel zu anderen elektrischen Verbrauchern betrieben werden. Ebenfalls
sollte der verwendete Strom moglichst aus erneuerbaren Energien stammen,
um sich nicht negativ auf die THG-Bilanz auszuwirken. Dennoch bieten die
Temperaturbereiche, der von PtH-Anlagen bereitgestellten Prozesswarme,
besonders fiir Unternehmen der Ernahrungsindustrie ein hohes Anwen-
dungspotenzial. [93], [95], [96]
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4.2.6 Wasserstoff

Die Nutzung von Wasserstoff fiir Prozesswarme oder Mobilitdtsanwendun-
gen gewinnt in Gesellschaft und Politik zunehmend an Bedeutung [97].
Sofern Wasserstoff in einem Elektrolyseur aus Wasser erzeugt wird und fiir
die Wasserelektrolyse Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt wird,
kann der erzeugte Wasserstoff als klimaneutral angesehen werden. Er wird
daher auch als griiner bzw. erneuerbarer Wasserstoff bezeichnet. Mit einer
nachgeschalteten Methanisierungsanlage kann der Wasserstoff mit CO,
angereichert werden, um synthetisches Methan zu konvertieren [98].

Der Wasserstoff kann liber Wasserstoffleitungen oder in geringeren Mengen
auch direkt Uber Erdgasleitungen zu Industriestandorten und weiteren GroR-
abnehmern transportiert werden. Das Methan hingegen kann direkt Gber
die bestehende Erdgasinfrastruktur transportiert werden und das fossile Erd-
gas substituieren. Der Einsatz von Elektrolyseuren kann also nicht nur fir die
Bereitstellung von Flexibilitaten im Strommarkt, sondern auch fir die Dekar-
bonisierung der regionalen Infrastrukturen, eine zentrale Rolle spielen [99].

Die Nutzung von Wasserstoff bietet insbesondere in denjenigen Prozessen
grol3es Potential, die nur schwer elektrifiziert werden kénnen. Daher wird
der Einsatz des Wasserstoffs zur Dekarbonisierung des Transportsektors
sowie des Warmesektors von Politik und Gesellschaft als vielversprechender
Pfad eingestuft. Der geringe Wirkungsgrad (z. B. Proton Exchange Membrane
(PEM)-Elektrolyse 54—75 % oder PEM mit nachgeschalteter Methanisierung
49-65 %) und die hohen Strom- und Transportkosten verringern jedoch das
wirtschaftliche Potenzial fiir den Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff fiir
die industrielle Warmeerzeugung [100], [101]. Darlber hinaus hat das
Mischungsverhaltnis mit Wasserstoff einen erheblichen Einfluss auf die Ver-
brennungseigenschaften wie Verbrennungsgeschwindigkeit und Heizwert
[102] und kann daher eine Modifizierung der Brenner erforderlich machen.
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Neue technologische Entwicklungen mit héheren Wirkungsgraden [103],
eine breite kommerzielle Anwendung, die Anpassung der politischen Rah-
menbedingungen und der Mangel an Alternativen kénnen sich positiv auf
die Nutzung der Technologie zur Bereitstellung von Prozesswarme auswir-
ken. Der Ausbau der erneuerbaren Energien mit zunehmender volatiler
Stromerzeugung und die Befreiung fiir den fir die Elektrolyse eingesetzten
Strom von der EEG-Umlage werden ebenfalls einen positiven Einfluss auf die
Wasserstoffgestehungskosten haben. Die Wasserstoffgestehungskosten sind
stark von der Férderlandschaft und den getroffenen Annahmen abhangig
und liegen meist zwischen 5 € und 6 € pro Kilogramm Wasserstoff [104].
Somit wird die Technologie derzeit nicht als wirtschaftliche Alternative fir
die regenerative Prozesswarmeversorgung angesehen und in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet [105].

4.2.7 Thermische Energiespeicher

Durch den Einsatz von Thermischen Energiespeichersystemen? (TES) kénnen
Angebot und Nachfrage von Warme zeitlich entkoppelt werden [36]. Auf
diese Weise konnen Warmequellen, die starken tages- oder jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen, genutzt werden. TES konnen zu einer erhebli-
chen Reduzierung des Energiebedarfs und der Kosten fiihren [106], sollte
jedoch erst in Betracht gezogen werden, wenn eine direkte Nutzung mittels
Warmeubertrager nicht sinnvoll ist [107].

TES kénnen nach ihren physikalischen Speicherprinzipien in sensible, latente
und thermochemische Speicher unterteilt werden [108]. In allen drei Fallen
wird die thermische Energie durch Veranderung der inneren Energie im Spei-
chersystem gespeichert [109].

3 Thermische Energiespeicher werden umgangssprachlich hdufig auch als Wéarmespeicher
bezeichnet. Da Wcdrme jedoch eine ProzessgrofSe und keine ZustandsgréfSe ist, kann
diese zwar an ein Wdrmespeichermedium libertragen werden, wird im Speicher jedoch
in Form von innerer Energie gespeichert.
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Sensible Thermische Energiespeicher (STES) nutzen die Temperaturdnderung
des Speichermediums zur Speicherung von Energie. Ein gutes Speicherme-
dium zeichnet sich durch eine hohe spezifische Warmekapazitat, chemische
Stabilitat und Kompatibilitdt mit dem Behaltermaterial aus [48]. Bei niedri-
gen Temperaturen (bis etwa 40 °C) hat Wasser mit seiner hohen spezifischen
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit bei geringen Kosten gute Material-
eigenschaften fur die sensible Speicherung. Bei steigenden Temperaturen
(bis etwa 100 °C) missen auch die Anforderungen an die Isolierung und
Druckfestigkeit des Tanks berticksichtigt werden. Weitere mogliche Speicher-
medien fur sensible Speicher sind Salze, Ole oder geschmolzene Metalle
[110]. FUr STES muss das Speichermaterial so gewahlt werden, dass im
Bereich der Be- und Entladetemperaturen keine Phasenwechsel stattfindet.
In Tabelle 4 sind die Materialeigenschaften ausgewahlter Speichermedien
dargestellt.

Aggregat-

a0 emta ol Sf AR

Fliissig Wasser 0-100 419 998-1000 058-06
Thermal Ol 0-400 16-21 850-900 0,06-0,12
Salze 150 = 565 1.3=-15 500-2243 02-2
Natrium 100 - 882 13 975-1203 649-71

Fest Sand, Kies,
Goctiis 0-800 083-096 1555-2560 0,48
Granit 0-800 06-095 2640-2750 26-31
Zement 0-500 075-113 1900-2700 08-20
Ziegel 0-1000 0,84 -1 1400 - 1900 15-18
Eisen 0-800 047-084 7200-7860 293-73

Tabelle 4: Stoffeigenschaften von ausgewahlter Speichermedien fir Sensible
Thermische Energiespeicher [111]
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Bei Latenten Thermischen Energiespeichern wird die Warme zusatzlich zur
Temperaturanderung durch den Phasenwechsel des Speichermediums
gespeichert [48]. Je groRRer die Phasenwechsel-Enthalpie des Speicherme-
diums (Phasenwechselmaterial (PCM) genannt) ist, desto mehr Energie kann
gespeichert werden. In der Regel kdnnen PCM-Speichersysteme das 5- bis
14-fache der Energie von STES speichern [112].

Thermochemische Energiespeicher speichern Warme durch reversible che-
mische Reaktionen in Form von chemischer innerer Energie. Vorteilhaft ist
hierbei, dass die Reaktionsprodukte nach dem Trennen fur lange Zeiten ver-
lustfrei gespeichert werden kdnnen, bevor sie in einer exothermen Reaktion
wieder in Warme umgewandelt werden kénnen. Die chemische Reaktion
muss sich im Bereich der erforderlichen Nutztemperaturen abspielen. [48]



Effizienzsteigerung durch
Warmeintegration

Neben der Substitution von fossilen Energietragern durch regenerative Ener-
gietrager ist die Reduzierung des Energiebedarfs durch Verbesserung der
Energieeffizienz eine mindestens ebenso wichtige Mallnahme zur Reduzie-
rung von THG-Emissionen. Entsprechend des Grundsatzes ,Efficiency First*
sollte im ersten Schritt der Energiebedarf durch Effizienzverbesserung so
stark wie wirtschaftlich sinnvoll reduziert werden. Im zweiten Schritt sollte
der verbleibende Energiebedarf durch eine direkte Nutzung erneuerbarer
Energien klimaneutral gedeckt werden (Scope 1). Im dritten Schritt sollte der
verbleibende Energiebedarf durch Strom aus erneuerbaren Quellen gedeckt
werden (Scope 2). [113]

Da etwa drei Viertel des Energiebedarfs der Industrie in Form von Warme
bendtigt wird, haben effizienzverbessernde Manahmen im Warmebereich
haufig ein groRes Potenzial zur Reduzierung von THG-Emissionen. Dies wird
auch bei der Auswertung von 400 Unternehmen in Effizienznetzwerken
ersichtlich [114]. In Anhang A 3 ist eine Auswertung der im Rahmen der Effi-
zienznetzwerke festgestellten MaRnahmen aus [114] dargestellt. Hieraus
wird deutlich, dass MaBnahmen zur Nutzung von Abwarme bei nur 6 % aller
MaRnahmen zu immerhin 31 % der Energieeinsparung beitragen. Die Wirt-
schaftlichkeit der MaBnahmen ist aufgrund niedriger Erdgaspreise im Ver-
gleich zu EffizienzmalRnahmen beim Strom jedoch unterdurchschnittlich.
Dies hat dazu beigetragen, dass EffizienzmaBnahmen bei der Warmeversor-
gung haufig nicht umgesetzt wurden. [114]
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Effizienzsteigerung durch Warmeintegration

Da fir eine klimaneutrale Warmebereitstellung jedoch haufig deutlich
hohere Warmegestehungskosten anfallen, kénnen MaRnahmen zur Ver-
besserung der Effizienz der Warmeversorgung kiinftig stark an Bedeutung
gewinnen. Vor dem Hintergrund eines klimaneutralen Betriebs sollten bei
der Berechnung der Wirtschaftlichkeit von EffizienzmaRnahmen auch bereits
die Energiegestehungskosten einer klimaneutralen Energiebereitstellung
angesetzt werden. Hierdurch wird die wirtschaftliche Bewertung von Effi-
zienzmaBnahmen im Warmebereich langfristig realistischer dargestellt und
ein starkerer Fokus auf das Vermindern des Energiebedarfs gesetzt.

Nachfolgend werden die Methoden der Warmeintegration zur systemati-
schen Reduzierung des Warmebedarfs eines Prozesses oder ganzen Betrie-
bes kurz beschrieben. Diese kdnnen bei der ErschlieBung der Potenziale im
eigenen Betrieb unterstiitzen.

Die Warmeintegration (WI) ist ein Teilgebiet der Prozessintegration und um-
fasst alle Methode zur Kombination von Prozessen mit dem Ziel, Energiebe-
darf, Emissionen, Ressourcen oder Kosten zu reduzieren. Im Rahmen der
Olkrise in den 1970er Jahren gewannen die Methoden der Warmeintegration
erstmalig an Bedeutung und wurden in den vergangenen 50 Jahren bestan-
dig weiterentwickelt. Die Methoden kdnnen grob in graphische Methoden
und mathematische Methoden unterschieden werden. Die am weitesten
verbreitete graphische Methode ist die Pinch Analyse, welche in Kapitel 5.1
kurz vorgestellt wird. Die mathematischen Methoden nutzen Optimierungs-
modelle zur Minimierung der jeweiligen ZielgroRe und werden in Kapitel 5.2
kurz beschrieben.
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5.1 Die Pinch Analyse

Hohmann [115] stellte im Jahr 1971 erstmalig einen thermodynamischen
Ansatz zur Darstellung von Prozessstromen in einem Temperatur-Enthalpie
Diagramm vor. Linnhoff und Flower [116] entwickelten darauf aufbauend
die Pinch Analyse (PA), mit der der minimale Heiz- und Kiihlbedarf eines
Systems bestimmt werden kann. Hierdurch kann die Effizienz jedes Prozes-
ses durch Vergleichen mit dem thermodynamischen Optimum bestimmt
werden. Die PA ist die am weitesten Verbreitete Methode der Wi [117] mit
deren Hilfe anhand von Auslegungsregeln ein effizientes Warmelbertrager
Netzwerk identifiziert werden kann. Ein Warmeubertrager-Netzwerk ist
eine Konstellation von Warmeubertragern, die Warmequellen und Warme-
bedarfe moglichst effizient verknlipfen, um den Warmebedarf des Gesamtsys-
tems zu reduzieren [118]. Die Warmeintegration eignet sich besonders fiir
kontinuierliche Prozesse, bei denen Warmestrome gleichzeitig vorliegen und
eine direkte Warmeiibertragung mittels Warmetibertrager moglich ist [107].

Zur Durchfiihrung einer Pinch Analyse muss zunachst eine Auflistung aller
Prozessstrome mit Warmebedarf (diese werden Cold Streams — CS genannt)
sowie aller Prozessstrome die abgekihlt werden sollen (diese werden Hot
Streams — HS genannt) erstellt werden. Hierzu missen die Prozesse im
Betrieb analysiert und alle HS und CS identifiziert werden. Die Auflistung
sollte fiir jeden Prozessstrom mindestens die Ein- und Austrittstemperaturen
bzw., den Massenstrom sowie die spezifische Warmekapazitat des Mediums
enthalten. In Abbildung 23 ist exemplarisch ein industrieller Prozess dar-
gestellt aus welchem die Auflistung (Tabelle 5) der aufzuheizenden und
abzukihlenden Prozessstrome abgeleitet werden kann. [119]
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——
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|

Reaktor 1

Legende:
.l Warmesenke (Cold Stream)

. Warmequelle (Hot Stream)

Abbildung 23: Schematische Darstellung eines exemplarischen Prozesses nach [118]

Strom Tein Taus m Cp
Fel e (kesl K

kg K

HSI 182 78 2 2,14
HS2 138 34 3 2,14
CSl 52 100 5 4,19
C8s2 30 120 4 2,14

Tabelle 5: Aus Abbildung 23 abgeleitete Prozessstrome als Ausgangsdaten fiir die
Pinch Analyse nach [118]
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Anhand der in Tabelle 5 dargestellten Prozessstrome kann im nachsten
Schritt die Pinch Analyse durchgeflihrt werden. Hierzu werden zunachst alle
HS und alle CS jeweils getrennt voneinander intervallweise aufsummiert
und zu zwei separaten Kurven in ein Temperatur-Enthalpie-Diagramm
gezeichnet. In Abbildung 24 ist die intervallweise Summation zweier HS
exemplarisch dargestellt. Die aus allen HS gebildete Kurve wird heil3e
Kompositkurve (HCC) und die aus allen CS gebildete Kurve wird kalte Kom-
positkurve (CCC) genannt. [119]

Temperatur T in [*C]

1980 | 3.520 L2200 | 2.400 i 9p0 |

L
X L s

Enthalpiedifferenz  AH in [KW]

Abbildung 24: Intervallweise Summation von zwei HS zur Bildung der heien
Kompositkurve (HCC)

AnschlieBend werden beide Kompositkurven in einem T-H-Diagramm dar-
gestellt (Abbildung 25). Die Enthalpie wird dabei als Differenz aufgetragen,
was ein horizontales Verschieben der Kompositkurven erlaubt, da wahrend
des Verschiebens die Temperaturen sowie die Enthalpiedifferenzen AH
konstant bleiben. Der Punkt, an dem beide Kompositkurven vertikal den
geringsten Abstand zueinander besitzen, wird Pinch-Punkt genannt. Der
vertikale Abstand beider Kurven zueinander wird als minimale Temperatur-
differenz AT,., bezeichnet. Diese stellt auch die minimale Temperaturdiffe-
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renz dar, die sich bei der Warmeubertragung von HS zu CS im Warmeluber-
trager einstellt. Je weiter die CCC horizontal von der HCC weg verschoben
wird, desto groBer wird AT, und umgekehrt. Je kleiner der Wert von AT,,,
wird, desto mehr Warme kann uibertragen werden, desto grofer muss jedoch
auch die Flache des Warmelibertragers sein. Eine groRRere Flache des War-
melibertragers fiihrt wiederum zu héheren Kosten bei der Anschaffung des
Warmelibertragers. Es existiert daher in der Regel ein optimales AT,,, bei
welchem die Kosten fur Warmetibertrager sowie fir die Bereitstellung von
Warme und Kalte minimal werden. [119]

Anhand der Pinch-Analyse kann daruiber hinaus direkt der minimale Kalte-
bedarf und der minimale Warmebedarf, sowie maximal mégliche (theoreti-
sche) Nutzung von Abwarme abgelesen werden. Der minimale Kaltebedarf
kann anhand der horizontalen Uberlappung der HCC auf der linken Seite und
der minimale Warmebedarf anhand der horizontalen Uberlappung der CCC
auf der rechten Seite des Diagramms abgelesen werden. Der Bereich, in dem
sich beide Kompositkurven tiberlappen, kann maximal durch den Einsatz von
Waérmeiibertragern genutzt werden. [107] Abbildung 25 veranschaulicht dies.

HCC

Minimaler Pinch
Kiltebedarf Punkt

5 :

E f—Ll— |

é" | Minimaler
3 Heizbedarf
£

Minimal ]
riickgewinnbare |
Wirme :

Enthalpiedifferenz  AH in [KW]

Abbildung 25: Schematische Darstellung einer Pinch Analyse mit Pinch Punkt
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Anhand der drei Pinch-Hauptregeln sowie von Warmetibertrager-Netzwerk
Design-Regeln kann aus der Pinch Analyse ein Warmelibertrager Netzwerk
gebildet werden [107]. Hierauf soll an dieser Stelle jedoch nicht vertiefend
eingegangen werden. Detailliertere Informationen kénnen verfligbaren
Buchern und Leitfaden zum Thema Pinch Analyse entnommen werden.
[118], [107]

Anwendungs-Tipp: Zur Durchfiihrung von Pinch Analysen im eige-
nen Betrieb kénnen bestehende Software-Losungen wie beispiels-
weise die von der Hochschule Luzern entwickelte PinCH 3.0 Software
oder fiir erste Potenzialabschdtzungen das kostenlose Online Pinch
Analysis Tool (http://uic-che.org/pinch/) genutzt werden.

5.2 Mathematische Optimierung

Neben der Pinch-Analyse haben sich Methoden der mathematischen Opti-
mierung als weiteres Feld der Warmeintegration entwickelt. Dabei wird
das Warmetransportproblem mathematisch mit einem komplexen Modell
abgebildet und numerisch geldst [120]. Diese Methoden werden angewandt,
um automatisch das optimale Warmetibertrager-Netzwerk zu bestimmen
und die benétigte Energie, die Kosten oder die Emissionen des gesamten
Systems zu minimieren. Im Jahre 1979 wendeten Cerda et al. [121] erstmals
das lineare Transportproblem zur Minimierung des Warme- und Kaltebedarfs
durch Maximierung der Nutzung von Abwarme an. Dieses und dhnliche
mathematische Modelle wurden in den letzten 50 Jahren kontinuierlich
weiterentwickelt und auf neue Vielzahl unterschiedlicher Branchen und
Prozesse angewendet [118]. Nachfolgend ist eine Auswahl moglicher Erwei-
terungen und weiterfiihrende Literatur dargestellt:

* Optimierung von Kosten, Emissionen oder Energiebedarf [122]
 Einbindung Erneuerbarer Energietrager [122]
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* Optimierung mehrperiodischer Probleme, beispielsweise fur
Batch Prozesse [123]

* Berlicksichtigung von THG-Bepreisung [124]

+ Einbindung thermischer Energiespeicher [125] [126]

* Einbindung von ORC-Anlagen [127]

 Einbindung von Warmepumpen [126]

* Berticksichtigung von Warmeverlusten [128]

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Methoden der mathematischen
Optimierung aufwandig in der Entwicklung und Implementierung sind,
jedoch ohne manuelles Eingreifen auch bei sehr komplexen Problemen an-
gewendet werden konnen und sehr gute bis optimale Losungen ermitteln
konnen. Da keine manuelle Erstellung des Warmeubertrager-Netzwerks
erforderlich ist, konnen schnell unterschiedliche Modellvarianten berechnet
und verglichen werden. [117], [118]

In der Regel ist fiir die Anwendung von mathematischer Optimierung bei der
Warmeintegration die Einbindung von fachkundigen Personen notwendig,
da die Implementierung eigener Optimierungsmodelle einen hohen zeit-
lichen Aufwand und fachspezifisches Wissen erfordert. Derzeit sind keine
benutzerfreundlichen und kommerziell verfiigbaren Softwarelésungen
bekannt, die eine intuitive Anwendung der Warmeintegration ohne vorhe-
rige Kenntnisse ermoglicht. Fiir in der Literatur vorgestellte Programme
wie RESHEX [129] oder CAD-HEN (Computer Aided Design of Heat Exchan-
ger Networks) [117] konnten im Internet keine funktionsfahigen Versionen
gefunden werden.



Leitfaden zur Bewertung
von betrieblichen
THG-Emissionen

Der in diesem Kapitel beschriebene Leitfaden wurde in Form eines Excel-Tools
umgesetzt. Dieses Tool ist tiber den folgenden Link sowie den QR-Code von
der Seite der Hochschule Niederrhein abrufbar.

https.//www.hs-niederrhein.de/swk-e2/
vwi-fokusthema-2021/

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten des Leitfadens und somit
auch des Excel-Tools naher erldutert. In Kapitel 7 sind drei Fallbeispiele
beschrieben, die die hier aufgefiihrten Erlauterungen veranschaulichen.

6.1 Treibhausgas-Emissionsbilanz nach
GHG-Protokoll

Damit der Nutzer sich selbst einen Uberblick Giber seine Emissionen ver-
schaffen kann, unterstutzt ihn das Excel-Tool bei der Erstellung einer
vereinfachten Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz). Diese orientiert sich an der
Vorgehensweise des GHG-Protokolls unter Berticksichtigung der Emissions-
faktoren des BAFA [21], welches in Kapitel 2.2.1 vorgestellt wird [14].
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Die THG-Bilanz umfasst eine Auswahl der wichtigsten Energietrager wie
z.B. Heizol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Biogas, LPG (Flissiggas), Holz,
Super Benzin und Diesel nach Klassifikation Scope 1 fiir direkte Emissionen
durch Brennstoff- bzw. Kraftstoffverbrauch, sowie Strom, Nah-/Fernwarme,
Dampf und Okostrom nach Klassifikation Scope 2 fur indirekte Emissionen
durch Energiebezug. Der Nutzer kann fiir die jeweiligen Energietrager seinen
jahrlichen Verbrauch in kWh fir bis zu drei aufeinander folgende Jahre
eintragen. Das Excel-Tool liefert darauthin einen Uberblick Gber die Gesamt-
verbrauche in kWh und Gesamtemissionen in Tonnen CO,-Aquivalent in
diesem Zeitraum. Der Nutzer erhilt ebenfalls eine Ubersicht tber das Ver-
haltnis der drei wichtigsten Treibhausgase Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan
(CH,) und Distickstoffmonoxid (N,O) in den Bilanzzeitraumen.

Die Ergebnisse der THG Bilanz werden auf einem separaten Blatt des Excel-
Tools in Abbildungen dargestellt. In diesen wird dem Nutzer der Verlauf der
Emissionen nach Energietragern fiir den betrachteten Zeitraum angezeigt.
Auch die Aufteilung der Gesamtemissionen nach Energietragern, sowie die
Anteile von Scope 1 und Scope 2 werden hier dargestellt.

6.2 Prozessbewertung mit Hilfe der
Prozess-Technologie-Matrix

Die in Abbildung 26 dargestellte Prozess-Technologie-Matrix ermoglicht eine
Zuordnung von Prozessen (sowie Branchen) der Erndhrungsindustrie zu in
Frage kommenden treibhausgasarmen Technologien zur Bereitstellung von
Warme und Kalte. Diese ist eine Abwandlung der Branchen-Prozess-Matrix
nach [3] und [4], welche zundchst jeder Branche ihre wichtigsten Prozesse
zuordnet. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Dekarbonisierung der Bereitstel-
lung von Warme und Kalte liegt, werden in der Prozess-Technologie-Matrix
nur thermische Prozesse berlicksichtigt.
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Die Anwendung der Prozess-Technologie-Matrix erfolgt in drei Schritten:

1. Auswahl oder manuelle Eingabe der eigenen thermischen Prozesse

2. Visuelle Darstellung der Temperaturbereiche fur die ausgewahlten
Prozesse

3. Ablesen der moglichen Technologien zur Bereitstellung der Warme und/
oder Kalte

Die wichtigsten Produktionsprozesse der Ernahrungsindustrie wurden in
insgesamt neun Prozessklassen unterteilt und konnen bei Bedarf um eigene
Prozesse erganzt werden. Mit Hilfe der Filterfunktionen kann die Matrix
schnell nach den eigenen Prozessen oder der eigenen Branche nach
WZ2008 Klassifizierung durchsucht werden. Fur diese kann anschlieSend
der erforderliche Temperaturbereich fiir die Warme- und Kaltebereitstellung
eingegrenzt und in Frage kommende THG-arme Technologien identifiziert
werden. Technologien, die in der Lage sind die Maximaltemperaturen bereit-
zustellen, sind in dunklerer Farbe und Technologien, die mindestens die
Minimaltemperatur bereitstellen kdnnen in hellerer Farbe hinterlegt. Leere
Felder weisen darauf hin, dass die Technologie nicht das erforderliche
Temperaturniveau des Prozesses bereitstellen kann. In den orange hinter-
legten Feldern kann der Anwender zusatzlich eigene Prozesse hinzufligen
sowie bei allen vorgegebenen Prozessen die Temperaturen entsprechend
der realen Parameter im eigenen Betrieb anpassen. Sofern die Daten nicht
verfligbar sind, konnen die voreingestellten Temperaturen als erster An-
haltspunkt gesehen werden.
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Prozessklasse Prozesse
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Abbildung 26: Prozess-Technologie-Matrix zur Zuordnung potenzieller Techno-

logien zur THG-armen Bereitstellung von Warme und Kalte zu Prozessen der
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6.3 Nutzwertanalyse moglicher Technologien

Nachdem zuvor geeignete Technologien fiir die im eigenen Betrieb vorlie-
genden Prozesse ausgewahlt wurden, werden diese im nachsten Schritt
anhand einer Nutzwertanalyse verglichen. Hierzu miissen zunachst die in
der Prozess-Technologie-Matrix ermittelten Temperaturgrenzen sowie
weitere betriebliche Randbedingungen, wie auch die jeweiligen Energie-
bezugspreise eingetragen werden. AnschlieBend kann der Anwender
mit Hilfe von Schiebereglern die Bedeutung von ausgewahlten Gewichtungs-
kriterien nach dem Interesse im eigenen Betrieb definieren. Als Gewich-
tungskriterien konnen die folgenden Kriterien zwischen den Werten ,ver-
nachlassigbar” und ,sehr wichtig“ variiert werden:

* Investitionssumme
* Betriebskosten

e Platzbedarf

* THG-Emissionen

Die Oberflache der Nutzwertanalyse ist in Abbildung 27 (siehe Seite 84)
dargestellt. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse ist ein Vorschlag von bis
zu drei in Frage kommenden Technologien (Top 1, 2 und 3), die die Rand-
bedingungen unter Berlicksichtigung der gewahlten Gewichtungskriterien
bestmoglich erfillen. Die Nutzwertanalyse kann somit zur ersten Indikation
genutzt werden und sollte im Anschluss durch eine individuelle Betrachtung
der einzelnen MaBnahmen erganzt werden. Fur die drei besten Technologien
werden einige Ergebnisparameter berechnet und dargestellt, nach denen
die Bewertung der Technologien erfolgt. Hierzu gehéren unter anderem die
Investitionen, die Betriebs- und Wartungskosten als auch die THG-Emissio-
nen. Ebenfalls wird fiir die errechneten Ergebnisse eine Genauigkeitsein-
schatzung angegeben. Diese beziehen sich auf die verrechneten Quelldaten
und sind eine subjektive Einordnung der Genauigkeit bzw. Verlasslichkeit
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der jeweils zugrunde gelegten Daten. Die Genauigkeitseinschatzung ist in
drei Kategorien eingeteilt, wobei eins fiir die hochste Verlasslichkeit der
Daten steht.

Innerhalb der Nutzwertanalyse werden die bereits in der Prozess-Techno-
logie-Matrix enthaltenen Technologien zur Bereitstellung von Warme und
Kalte betrachtet. Dazu gehdren bei den Warmeprozessen Solarthermie-
anlagen, Biomasseanlagen, Warmepumpen und Power-to-Heat-Anlagen
sowie bei den Kalteprozessen Absorptionskaltemaschinen (Wasser oder
Ammoniak) und Kompressionskaltemaschinen. Bei den Solarthermiean-
lagen werden Flachkollektoren, Vakuumrohrenkollektoren und konzentrie-
rende Solarthermie beriicksichtigt. Biogas- und Biomasseanlagen werden in
Biomethanbrennwertkessel, Holzpelletkessel und Holzhackschnitzelkessel
unterteilt. Bei den Warmepumpen wird zwischen Sole/Wasser-Warme-
pumpen, Luft/Wasser-Warmepumpen und Wasser/Wasser-Warmepumpen
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus sowie bei den Power-to-Heat-
Anlagen zwischen Elektrokessel und Elektrodenkessel unterschieden.
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Die Reihenfolge, in der die Technologien vorgeschlagen werden, also welche
Technologien bei gegebenen Praferenzen geeigneter sind als andere, wird
mittels des Gewichtungsscore bestimmt. Dabei gilt je hoher der Gewich-
tungsscore, desto geeigneter ist die jeweilige Technologie. Bei einem Wert
von null werden die Technologien als ungeeignet angesehen und ausge-
blendet bzw. nicht weiter betrachtet.

Die Bestimmung des Gewichtungsscores erfolgt lber die Summierung der
Produkte der relativen Auspragung des jeweiligen Entscheidungskriteriums
und dem Gewichtungsfaktor fur eben jenes Entscheidungskriterium. Aus
der Schiebereglereinstellung geht entsprechend der Stufe ein Gewichtungs-
faktor zwischen eins bis fuinf hervor, welcher mit der jeweiligen relativen
Auspragung des Entscheidungskriteriums einer jeden Technologie multipli-
ziert wird. Fur die Errechnung der relativen Auspragung des Entscheidungs-
kriteriums wird die Auspragung der betrachteten Technologie ins Verhaltnis
zu der schlechtesten vorkommenden Auspragung dieses Kriteriums gesetzt.
Das resultierende Ergebnis ist eine Zahl zwischen eins und null, welche
anschlieend von eins subtrahiert wird. Ein Gewichtungsscore mit einem
Wert von eins sagt somit aus, dass die betrachtete Technologie die beste
innerhalb des Kriteriums und der Technologien ist, die die Filterkriterien
erfiillen. Die Berechnung des Gewichtungsscores erfolgt entsprechend der
nachfolgend dargestellten Formel.
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Formel 1
K
= Agr
GSy = 1- *GFy |- FKr
- maX(Ak,t=1i Ay t=2; ---iAk,t=n)
GST = Gewichtungsscore der betrachteten Technologie T’
GFk = Gewichtungsfaktor des Entscheidungskriteriums k
FK, . Gesamterfullung der Filterkriterien der Technologie T
kT = Auspragung des Entscheidungskriteriums k der betrachteten Technologie T’
A = Auspragung des Entscheidungskriteriums k der Technologie ¢ die
ket alle Filterkriterien erfiillt

Um dem Nutzer der Nutzwertanalyse einen weiteren Vergleichswert zuge-
ben, werden zusatzlich zu den Entscheidungskriterien ebenfalls die Warme-
gestehungskosten je Technologie Uber Verwendung der Annuitat und der
jahrlichen Betriebskosten berechnet. Die Warmegestehungskosten geben
an, wie viel die Bereitgestellte oder im Fall der Kalteprozesse abtransportierte
Warme bezogen auf die Energiemenge kostet. Abschlielend sei nochmal
ausdricklich erwahnt, dass dieses Tool die grofRte Aussagekraft hat, wenn
es mit Daten aus Angeboten, Kostenvoranschlagen, reellen Energiebezugs-
preisen und weiteren unternehmensspezifischen Daten gefullt wird. Zum
derzeitigen Stand ist die Datei noch mit einer Vielzahl von Schatzwerten
befillt, welche nicht mit den wirklichen Randbedingungen in den Unter-
nehmen Ubereinstimmen mussen.

6.4 Wirtschaftlichkeits- und Sensitivitatsanalyse
Im nachsten Schritt kdnnen die im Rahmen der Nutzwertanalyse gewahlten

Technologien mit Hilfe einer Wirtschaftlichkeits- und Sensitivitatsanalyse
gegenlbergestellt werden. Zu Vergleichszwecken kann eine Referenztech-
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nologie ausgewahlt werden, mit der die drei in der Nutzwertanalyse identi-
fizierten Technologien (Top 1, 2 und 3) verglichen werden. Zudem kann fest-
gelegt werden, ob die Referenztechnologie als Bestandsanlage ohne
Investition oder als neu zu errichtende Anlage mit Investition berticksichtigt
werden soll. In der Sensitivitatsanalyse konnen die wichtigsten Eingangs-
parameter jeweils flir eine der betrachteten Technologien zwischen -50 %
und +50 % variiert und deren Einfluss auf den Kapitalwert untersucht

werden.
Formel 2
T T T
KW = Z é Z Pt * EBezugt + 2 Dt * EEmsparungt
=9 = t=0
Zl = Energiemengenunabhangiger Zahlungsstrom in Periode t [€]

D, =Spez Energiepreis des jeweiligen Energietragers in der Periode t [€/MWh]
E,_ =Energiemenge des jeweiligen Energietrégers in der Periode t [MWh]

q  =Zinsfaktorg = 1 + i mit i = kalkulatorische Kapitalkosten

Nachfolgend werden die berechneten Kennzahlen der Wirtschaftlichkeits-
analyse kurz vorgestellt.

Kapitalwert
Der Kapitalwert KW (siehe Formel (2)) gibt die Summe der auf die Gegen-
wart bezogenen Werte der jahrlichen Zahlungssalden an. [130, p. 110]
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Betragt der Kapitalwert 0 €, so erwirtschaftet die Malinahme genau das ein-
gesetzte Kapital inkl. der angesetzten Verzinsung. Bei einem Kapitalwert von
grofRer 0 €, erhalt der Investor das eingesetzte Kapital sowie eine Verzinsung,
die oberhalb der angesetzten Verzinsung bzw. der Kapitalkosten liegt. Liegt
der Kapitalwert unterhalb von 0 € kann dementsprechend das eingesetzte
Kapital inkl. Kapitalkosten nicht erwirtschaftet werden. In diesem Fall ist aus
Sicht der Investitionsrechnung die MaRnahme unwirtschaftlich. [130, p. 110]

Die energiemengenabhangigen Zahlungsstrome sind dabei das Produkt aus
Energiepreis und Energiemenge, wobei der Bezug von Energie eine Ausgabe
und die Einsparung von Energie eine vermiedene Ausgabe also eine Ein-
nahme gegeniiber dem Status-Quo darstellt.

Preissteigerungen kénnen durch einfligen einer jahrlichen Preissteigerungs-
rate berlicksichtigt werden. Am Beispiel des spezifischen Energiepreises ist
dies durch einbinden von p = p, *(1 + r)* moglich, wobei p den Startwert in
Periode t = 0 angibt und die jahrliche Preissteigerungsrate.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde jedoch zunachst von einer Beruick-
sichtigung von Preisanderungsfaktoren abgesehen, da Preisentwicklungen
der Energietrager nur schwer prognostizierbar und stark von den politischen
Randbedingungen abhangen. Der Faktor wurde auf null gesetzt. Da hier in
den kommenden Jahren aufgrund der im Jahr 2021 gewahlten neuen Bun-
desregierung von erheblichen Anpassungen der politischen Rahmenbedin-
gungen ausgegangen werden kann, jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Leitfadens keine konkreten Gesetzesentwiirfe vorliegen, werden keine
Preisanderungsfaktoren beriicksichtigt. Diese konnten anderenfalls eine irre-
flihrende Empfehlung des Berechnungstools aufgrund nicht abschatzbarer
politischer Erwartungen fiihren. Der Anwender kann aber einen beliebigen
Faktor einsetzen, um Preisanderungen zu beriicksichtigen.
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Dynamische Amortisation

Die dynamische Amortisation gibt an, nach wie vielen Jahren die Investi-
tionsaufwande liber die Zahlungsstromsalden zuriickgeflossen sind. Die
dynamische Amortisation berticksichtigt dabei im Gegensatz zur statischen
Amortisation den Zeitpunkt von Einnahmen und Ausgaben. [131, p. 22] Dar-
aus folgt, dass die dynamische Amortisationszeit dann erreicht ist, wenn
erstmalig der Kapitalwert positiv wird. In beiden Fallen der Amortisations-
zeitberechnung werden alle Zahlungen nach erstmaligem Erreichen der
Amortisation vernachldssigt. Daher ist die Amortisationszeit allein nicht zur
Bewertung von Investitionen geeignet. Denn durch hohe negative Zahlungs-
salden nach Erreichung der Amortisation wie zum Beispiel fiir die Entsor-
gung am Ende der Betrachtungsdauer kann eine Investition unwirtschaftlich
werden, ohne dass die Amortisationszeit Auskunft darlber gibt. [130, p. 131]

Interner Zinsfuf3

Der interne Zinsful® (im Englischen als internal rate of return bzw. IRR be-
zeichnet) ist ein Kalkulationszinssatz, bei dem der Kapitalwert einen Wert von
null annimmt. Es wird somit der Zinssatz i gesucht, bei dem der Kapitalwert
gleich nullist. Zur Ermittlung des IRR wird i iterativ erhoht bis KW = 0 erfillt
ist oder kann mit einem Interpolationsverfahren bestimmt werden. Das Er-
gebnis entspricht der Verzinsung, die eine Investition erreicht. [131, pp. 25-30]

Energiegestehungskosten

In vielen Betrieben werden die Energiegestehungskosten, also die Kosten fiir
die Bereitstellung einer Menge Energie in Euro pro kWh, zum Vergleich von
unterschiedlichen Technologien genutzt. Die Energiegestehungskosten sind
dabei liber die Betrachtungsdauer konstant und geben den durchschnittli-
chen spezifischen Energiepreis unter Berticksichtigung der angesetzten Ver-
zinsung an (siehe Formel (3)). Die Energieerzeugungsmenge Eg g S€tZt
sich dabei aus der eingespeisten und der selbstgenutzten Energiemenge der
Energieform, in die umgewandelt wurde, zusammen. Zur Berechnung der

89
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Energiegestehungskosten wird der Quotient aus dem Kapitalwert und der
abgezinsten Energiemenge Uber die Nutzungsdauer einer Technologie
gebildet. Die berechneten Warmegestehungskosten konnen anschlielend
zum Vergleich mit alternativen Warmebereitstellungstechnologien genutzt
werden. [131, p. 33]

Formel 3
Kw
PE =%
Tzevgung T EErzeugungt
t=0 qt

Treibhausgasemissionsvermeidungskosten

Die THG Vermeidungskosten pyq, sind die jahrlichen Zusatzkosten zur
Umsetzung einer MaBnahme zur Reduzierung von THG-Emissionen. Dabei
wird stets der Einsatz einer neuen Anlage mit einer Referenz verglichen.
Wenn die THG Vermeidungskosten in Bezug zu der gegenuber der Referenz-
technologie eingesparten jahrlichen Menge an THG-Emissionen gesetzt
werden kdnnen die spezifischen THG Vermeidungskosten PGy bestimmt
werden. Die Differenz der absoluten jahrlichen Energiegestehungskosten
der neuen Technologie und der der Referenz vor Nutzung einer neuen Tech-
nologie bilden dabei den jahrlichen Kostenunterschied der Technologien.
Fallt dieser Kostenunterschied negativ aus, also sind die jahrlichen Energie-
kosten der neuen Technologie geringer als die der Referenz, so kdnnen durch
die MaRBnahme sowohl Kosten als auch Emissionen gesenkt werden. In
diesem Spezialfall sind die spezifische THG-Vermeidungskosten negativ. Die
Hohe der vermiedenen THG-Emissionen ergibt sich aus der Subtraktion der
jahrlichen Emissionen der neuen Technologie THG,,, von den Emissionen
der Referenztechnologie THGg,. Die Berechnung der spezifischen THG-Ver-
meidungskosten ist in Formel (4) dargestellt.
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Formel 4

pTHGV EErzeugung * (pErzeugungneu - pErzeugungRefgmnz)
PrHGvsper = THGrgy — THGney THGrer — THGpey

pTHGMSpeZ = Spezifische Treibhausgasvermeidungskosten [€/t]
pTHGwSpeZ =Treibhausgasvermeidungskosten [€/a]

Prrcugung = Energiegestehungskosten der jeweiligen Technologie [€/MWh]
= Menge der benétigten und erzeugten Energie des
betrachteten Zeitraums [MWh/]
THG,  =Treibhausgasemissionsmenge der Referenz im betrachteten Zeitraum [t]
THG =Treibhausgasemissionsmenge der neuen Technologie im betrachteten

neu Zeitraum [t]

Erzeugung

Die THG-Vermeidungskosten beinhalten somit die Investitionen, Kapital-
kosten, Betriebskosten und Energiekosten, da diese im Kapitalwert und
somit auch in den Energiegestehungskosten enthalten sind, die im Zahler
von Formel (4) beriicksichtigt werden.



Fallbeispiele aus der
Ernahrungsindustrie

In diesem Kapitel werden drei Fallbeispiele aus der Erndhrungsindustrie vor-
gestellt. Die Bearbeitung der Fallbeispiele erfolgt auf Basis des in Kapitel 6
vorgestellten Excel-Tools und basiert auf den Auditberichten, die dem
Projektteam fiir die Bearbeitung zur Verfligung gestellt wurden. Alle Werte
wurden anhand einer Zufallszahl anonymisiert, sodass das Verhaltnis der
Energietrager zueinander erhalten bleibt aber keine Riickschlusse auf den
realen Energiebedarf des Betriebs geschlossen werden kdnnen. Wie bereits
zuvor beschrieben steht bei den Fallbeispielen die Bereitstellung thermischer
Energie im Fokus, da mittelfristig von einer weitestgehend klimaneutralen
Stromversorgung auf Basis von Windkraft und Photovoltaik ausgegangen
werden kann. In Fallbeispiel 3 wird exemplarisch eine anteilige Eigen-
stromversorgung mittels Photovoltaik Anlagen auf dem Hallendach
beschrieben.

7.1 Fallbeispiel 1: Fleischverarbeitende Industrie

Im Folgenden wird am Beispiel eines Unternehmens der Ernahrungsindustrie
die Umstellung von konventionellen hin zu moglichst klimaneutralen Ener-
gietragern untersucht. Mit Hilfe des in Kapitel 6 vorgestellten Tools wird
zunachst die Ausgangssituation festgestellt und eine THG-Bilanz durchge-
fuhrt. AnschlieBend wird die Nutzwertanalyse angewandt, um die opti-
malen Technologien zum Austausch zu ermitteln. AbschlieBend wird die
MaBnahme mit der Ausgangssituation verglichen und hinsichtlich ihrer
THG-Einsparung und der Wirtschaftlichkeit bewertet. Die absoluten Werte
sind einem kiirzlich durchgefiihrten Auditbericht entnommen und wurden
anonymisiert.
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7.1.1 Ist-Situation

Der Strombedarf des Unternehmens erfolgt vollstandig durch Netzbezug
und bislang ohne Eigenstromerzeugung. Etwa 50 % des Gesamtenergiebe-
darfs wird als elektrischer Strom benétigt und im Wesentlichen zur Kaltebe-
reitstellung, Liftung und weitere prozessbedingte Anwendungen benétigt.
Der Warmebedarf fur Prozesse, Raumwarme und Warmwasser wird Uber
einen Erdgas-Dampferzeuger bereitgestellt. Der Endenergiebezug zwischen
Strom und Erdgas teilt sich wie in Abbildung 28 dargestellt auf.

15%

Kaketechnik

€%
18%

Liftung

%

Grillanlage
4
Wakuum
a%
Beleuchtung &
Sonstiges
Prozesswirme
25%

Druckiuft
4%

Raumarme
12 %

Warmsvasser &
Wascher
9%
Sonstiges
5%

Abbildung 28: Fallbeispiel 1 — Aufteilung und Verwendung des Endenergiebezugs

Die im Folgenden dargestellte THG Bilanz wurde mit Hilfe des in Kapitel 6.1
vorgestellten Excel-Tools auf Basis des Greenhouse Gas (GHG) Emissions Cal-
culation Tools erstellt. Im Gegensatz zum GHG-Protokoll werden hierbei die
vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa) am 01.11.2021
veroffentlichten Emissionsfaktoren verwendet, da diese fiir die Durchfiih-
rung von THG-Bilanzen im Rahmen des Forderprogramms Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft, Modul 5 vorgegeben werden. Die THG-
Bilanz beschrankt sich auf die Emissionen aus Scope 1 und Scope 2. Mobile
Verbrennungsanlagen in Scope 1 kommen nicht zum Einsatz, da ausschliel3-
lich elektrisch betriebene Flurforderzeuge eingesetzt werden. Emissionen
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von F-Gasen aus den Kalteanlagen werden ebenfalls vernachlassigt, da
bereits teilweise natirliche Kaltemittel zum Einsatz kommen und die
THG-Emissionen durch die F-Gase Verordnung der EU bis 2030 signifikant
reduziert werden [132].

Die Energiebedarfe aus dem Energieaudit wurden in das Excel-Tool libertragen
und automatisch den jeweiligen Scopes 1 oder 2 zugeordnet. Mit Hilfe der
spezifischen Emissionsfaktoren wurden die THG-Emissionen des Betriebs im
Betrachtungsjahr bestimmt. In Abbildung 29 sind die Ergebnisse der THG-
Bilanz dargestellt. Die linke Grafik zeigt den Gesamtenergiebedarf: etwa
50 % netzbezogener Strommix und etwa 50 % Erdgas (siehe Abbildung 28).
Aufgrund der ungleichen Emissionsfaktoren der beiden Energietrager werden
aber etwa 64 % der THG-Emissionen durch den Strombezug verursacht, wel-
che zu Scope 2 zugeordnet werden konnen. Da Erdgas mit 0,201 kgco,./kWh
einen geringeren Emissionsfaktor als der deutsche Strommix aufweist, erge-
ben sich jahrlich knapp 5.100 Tonnen CO,-Aquivalent aus der Verbrennung
von Erdgas, was einem Anteil von 36 % der THG Emissionen des Unterneh-
mens entspricht. Diese Emissionen sind Scope 1 zugeordnet.

Energiebedarf in kWh/a Emissionen in tCO2e/a Anteil Scope 1 und Scope 2
Emissionen

64%

25.409.340

o Summe Scope 1
OErdgas @Strommix (DE) DErdgas @Strommix (DE) oSumme Scope 2

Abbildung 29: Fallbeispiel 1 - THG Bilanz des Unternehmens, mit den Emissionsfak-
toren nach [21]
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Es wird deutlich, dass durch den Bezug von erneuerbar erzeugtem Strom aus
der Region mit einem Emissionsfaktor von 0 kgcoze/kWh bereits 64 % der
THG-Emissionen reduziert werden kénnen. Hierbei sollte darauf geachtet
werden, dass der Strom moglichst nicht durch KompensationsmaBnahmen,
sondern durch den Einsatz von regionalen, erneuerbaren Erzeugungsanlagen
als klimaneutral zu bewerten ist. Auch die Errichtung von eigenen Erzeu-
gungsanlagen sollte in diesem Zusammenhang gepriift werden (siehe
Kapitel 7.3.4).

Im Folgenden werden MaRBnahmen zur klimaneutralen Bereitstellung der
thermischen Energie untersucht.

7.1.2 Mafinahmen aus der Nutzwertanalyse

Durch Anwendung der Prozess-Technologie-Matrix nach Kapitel 6.2 wird
ersichtlich, dass bei den Warmeprozessen mehrere Substitutionsmog-
lichkeiten vorherrschen. Bei den Kalteprozessen kdnnen Absorptions- sowie
Kompressionskalteanlagen eingesetzt werden. Die potenziell moglichen
Technologien werden durch Vorgabe der betrieblichen Randbedingungen in
der anschlieBenden Nutzwertanalyse berlicksichtigt. Als Randbedingungen
der Warmebedarfe werden ein Temperaturniveau von 160 °C, die beno-
tigte Leistung von 4.000 kW und die benotigte Nutzenergiemenge von
24.139 MWh/a vorgegeben. Es wird davon ausgegangen, dass das Unter-
nehmen zukiinftig Okostrom zum Preis von 210 €/MWh bezieht. Bei den
Gewichtungsparametern wurde angenommen, dass die Investitionssumme
und der Platzbedarf vernachlassigbar sind; dagegen miissen Betriebskosten
und THG-Emissionen moglichst gering sein. Dies liegt darin begriindet, dass
davon ausgegangen wird, dass die Erreichung eines klimaneutralen Betriebs
das ubergeordnete Ziel des Unternehmens darstellt. Die Randbedingungen
und das Ergebnis der Nutzwertanalyse sind in Abbildung 30 (siehe Seite 98)
dargestellt.
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Bei einer detaillierten Analyse des Betriebes sollten die Warmebedarfe auf
unterschiedlichem Temperaturniveau separat voneinander untersucht wer-
den. Dies ermdglicht die Einbindung effizienterer Technologien wie Beispiels-
weise Warmepumpen auf niedrigem Temperaturniveau, die bei Vorgabe
einer zentralen Anlage zur Deckung des gesamten Warmebedarfes bei 160 °C
von einer Betrachtung ausgeschlossen wiirden. In Fallbeispiel 3 wird exem-
plarisch eine separate Untersuchung der Raumwarmeversorgung durch-
geflhrt. Mit Blick auf den in Kapitel 8 vorgestellten Transformationspfad soll
betont werden, dass eine separate Betrachtung der Warmebedarfe und die
hierdurch ermdéglichte Einbindung von Ab- und Umweltwarme ein notwen-
diger Bestandteil zur wirtschaftlichen Erreichung der Klimaneutralitat ist.

Der Holzhackschnitzelkessel wird unter den getroffenen Annahmen (geringe
Betriebskosten und geringe Emissionen) als sinnvollste Substitutionsmog-
lichkeit bewertet. Mit den hier gewahlten Emissionsfaktoren verbleiben
jedoch Restemissionen von 815 t/a (-84 %), die zur Erreichung der Klima-
neutralitdt kompensiert werden miissten. Mit 3,8 ct/kWh ergeben sich fir
den Holzhackschnitzelkessel doch mit Abstand die geringsten Warmegeste-
hungskosten verglichen mit den zwei weiteren Alternativen.

Als zweite klimafreundliche Alternative wird ein Holzpelletkessel vorgeschla-
gen, der aufgrund eines besseren Wirkungsgrades leicht geringere THG-Emis-
sionen von 767 t/a (-85 %) aufweist. Der hohere Brennstoffpreis fiir Holz-
pellets resultiert jedoch in héheren Warmegestehungskosten von 7 ct/kWh.

Als dritte Alternative wird ein Elektrokessel vorgeschlagen, der aufgrund des
Einsatzes von Okostrom als THG-frei und somit ohne KompensationsmaR-
nahmen klimaneutral betrachtet werden kann. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Strompreise fallen flr den Betrieb jedoch dreifach hohere Warmege-
stehungskosten von 21 ct/kWh an.
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Es wird deutlich, dass die Preise der Energietrager sowie deren Steuern und
Umlagen einen hohen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Technologien
besitzt. Die 6kologisch sinnvollste Alternative ist die Elektrifizierung der
Warmeversorgung mittels Elektrokessel. Der Einsatz von Biomasse und die
Kompensation der verbleibenden Restemissionen erscheint unter den aktu-
ellen politischen Rahmenbedingungen jedoch als betriebswirtschaftlich vor-
teilhafter. Auf eine Betrachtung der einzelnen Warmeprozesse wird in die-
sem Fallbeispiel verzichtet, da auch hier der Holzhackschnitzelkessel stets
unter den Top 3 Substitutionstechnogien auftaucht. Nur fiir kleinere Prozesse
anderen Temperaturbereichen wiirden sich Technologien wie Flachkollek-
toren oder Warmpumpe empfehlen.

Bei Betrachtung der Kalteprozesse wurde analog zur Betrachtung der War-
meprozesse vorgegangen. Gemaf Abbildung 28 fallen 30 % des Strombezugs
auf die Kaltetechnik. Dies entspricht einer ungefahren Bezugsmenge von
7.394 MWh/a. Da es sich jedoch um eine Kaltemaschine handelt, muss die
Leistungsziffer ¢ der bestehenden Kompressionskalteanlage von 4,82 mit
der Bezugsmenge multipliziert werden, um die gesamte thermische Nutz-
energiemenge zu ermitteln, die aktuell bendtigt wird. Diese belauft sich
somit auf 35.639 MWh/a. Das Temperaturniveau betragt bis zu -25 °C und
es wird eine Leistung von bis zu 5.310 kW bendtigt.

Unter den gegebenen Randbedingungen ergibt sich, wie in Abbildung 31
(siehe Seite 99) dargestellt, nur die Kompressionskéltemaschine als Alter-
native. Aufgrund der vorliegenden Informationen des Unternehmens kann
davon ausgegangen werden, dass bereits Kompressionskalteanlagen genutzt
werden, welche somit auch weiterhin die benotigte Kalte liefern. Durch die
Umstellung auf klimaneutralen Okostrom wird folglich auch die Kaltebereit-
stellung klimaneutral, daher sind an dieser Stelle keine weiteren MaRnah-
men notwendig.
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7.1.3 Ergebnisse

Wenn das Unternehmen seinen Energiebezug entsprechend der Nutzwert-
analyse auf Holzhackschnitzel und Okostrom umstellt, I4sst sich der groRte
Teil der THG-Emissionen einsparen. Wie in Tabelle 6 dargestellt verringern
sich diese um knapp 95 % von 14.128 t/a auf 814 t/a. Diese Restemissionen
werden ausschlieBlich durch die Nutzung des Holzhackschnitzelkessels ver-
ursacht. Die hohere Energiebezugsmenge lasst sich tGber den schlechteren
Wirkungsgrad herleiten.

Ausgangssituation Nach MaBnahmenumsetzung
Bezugsmenge THG-Emission Bezugsmenge | THG-Emission
Erdgas 25.409 MWh/a 5.107 t/a 0 MWh/a 0,0t/a
Holzhackschnitzel 0 MWh/a 0,0t/a 30.173 MWh/a 8l4t/a
Strom (dt. Strommix) 24.648 MWh/a 9.021t/a 0 MWh/a 0,0t/a
Strom (Okostrombezug) 0 MWh/a 0,0t/a 24.648 MWh/a 0,0t/a
> 14.128t/a 814 t/a

Tabelle 6: Fallbeispiel 1 —Energie- und THG-Bilanz: Vor und nach MalRnahmenumsetzung

Neben der dkologischen Ubersicht ist ebenfalls eine 6konomische Einschit-
zung der Situation wichtig. Auch wenn die Prozesse liberwiegend durch
erneuerbare Energietrager substituiert werden kdnnten, muss sichergestellt
sein, dass sich die Investitionsaufwande in einem akzeptablen Rahmen
bewegen, damit Unternehmen diesen Schritt in Richtung eines klimaneu-
tralen Betriebs gehen. Fiir das erste Fallbeispiel wird eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung fiir die Substitution des Dampfkessels durch einen Holzhack-
schnitzelkessel durchgefiihrt. Da die Kompressionskalteanlage beibehalten
wird, wird ermittelt, wie sich der Bezug von Okostrom auf die Kosten aus-
wirkt. Mithilfe der beiden Betrachtungen soll ermittelt werden, wie teuer
der Austausch durch eine Technologie, die mit erneuerbaren Energien
genutzt wird, ware.



Fallbeispiele aus der Erndhrungsindustrie | 101

Tabelle 7 zeigt, dass fiir die vorgeschlagenen MalRnahmen eine Gesamtin-
vestition von tiber einer Million Euro zu erwarten ist. Eventuelle Férderungen
fiir den Holzhackschnitzelkessel wurden nicht berticksichtigt, konnten aber
die Vermeidungskosten senken.

Energiegestehungskosten

Energiemenge | Vorher Nachher Investition

Warmebereitstellung

mittels Holzhackschnitzel 25.409 MWh/a | 2,8 ct/kWh 3,8 ct/kWh | 1.057,8T€

Umstellung des Strom-
bezuges auf Okostrom

2 1.057,8 T€

24.648 MWh/a | 19,00 ct/kWh | 21,00 ct/kWh 0,0T€

Tabelle 7: Fallbeispiel 1 — Zusammenfassung der Malinahmen

Die fur die Vermeidung der THG-Emissionen anfallenden Kosten sind in
Tabelle 8 dargestellt. Diese belaufen sich im aktuellen Szenario auf
747.050 €/a. Bei insgesamt eingesparten 13.314 tc,,./a ergeben sich spezi-
fische Vermeidungskosten von circa 56 €/tcoze.

THG-Vermei- Spez. THG-Vermei-
THG-Einsparung | dungskosten |Restemission | dungskosten

Warmebereitstel-
lung mittels 4293 t/a 254.090 €/a 8l4t/a
Holzhackschnitzel

Umstellung des

Strombezuges auf 9.021t/a 492,960 €/a 0,00t/a
Okostrom
> 13.314 t/a 747.050 €/a 8l4t/a 56 €/t

Tabelle 8: Fallbeispiel 1 — Gesamtiibersicht der THG-Vermeidung und deren
Mehrkosten

Insgesamt muss berticksichtigt werden, dass das oben dargestellte Szenario
lediglich ein Beispiel darstellt. Sobald einzelne Parameter, wie die Wichtig-
keit der Investitionssumme, die Relevanz der Betriebskosten oder die Gewich-
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tung des Platzbedarfs variieren bzw. anders gesetzt werden, andert sich
eventuell auch jeweils die Reihenfolge der Substitutionstechnologien oder
die Technologie selbst kann eine andere werden. Des Weiteren sind auch die
in der linken Spalte enthaltenen Parameter der Nutzwertanalyse, wie der
Okostrombezug, ausschlaggebend fiir das Ergebnis. Im Einzelfall muss dabei
jedes Unternehmen fiir sich selbst entscheiden, welche Paramater wichtig
erscheinen. Es muss ebenfalls generell darauf geachtet werden, dass keine
Zielkonflikte zwischen zwei ausgewahlten Substitutionstechnologien ent-
stehen, beispielsweise bei der Installation von Flachkollektoren und gleich-
zeitig PV-Anlagen auf dem Dach und dem damit verbundenen benétigten
Platzbedarf.

7.2 Fallbeispiel 2: Hersteller von Kartoffelprodukten

Im zweiten Fallbeispiel wird die Umstellung der Produktion auf eine mog-
lichst klimaneutrale Produktion bei einem weiteren Unternehmen der Ernah-
rungsindustrie untersucht. Daflr wird in diesem Kapitel ebenfalls zunachst
die Ausgangssituation dargelegt, anschlielend die Nutzwertanalyse zur
Identifizierung potenzieller Technologien durchgefiihrt und zuletzt die
Ergebnisse verglichen und bewertet. Die diesem Fallbeispiel zugrunde-
liegenden Daten basieren auf einem Energieaudit aus dem Jahr 2020.

7.2.1 Ist-Situation

Die wesentlichen Energietrager des betrachteten Betriebs stellen erneut Erd-
gas und Strom dar. Die weiteren benétigten Brennstoffe besitzen summiert
einen geringeren Anteil als 0,5 % und werden daher im Folgenden vernach-
lassigt. Der Strombezug des Unternehmens fallt mit einem Anteil von nur
2 % sehr gering aus, da am Standort eine erdgasbetriebene Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlage (KWK-Anlage) den Betrieb mit Strom und Warme versorgt.
Daruiber hinaus wird in einem zusatzlichen Dampfkessel ebenfalls Erdgas
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zur Wéarmebereitstellung eingesetzt. Die Warme wird als Mitteldruck (MD)
und Niedrigdruck (ND) Dampf den Prozessanlagen zur Verfiigung gestellt.
Hinzu kommen eine direkt mit Erdgas befeuerte Trocknungsanlage sowie
weitere Kleinverbraucher und Verluste. Der Strombedarf macht etwa 30 %
des Gesamtenergiebedarfs des Unternehmens aus. 63 % des Strombedarfs
bzw. 19 % des Gesamtenergiebedarfs benotigt die Kaltetechnik. Die Auf-
teilung der Energietrager und deren Nutzung ist in Abbildung 32 grob
dargestellt.

Kaltetechnik
19 %

MD Dampf
21%

58
%
= 2F
w

5§56
a8
®

Prozesswarme

Dampf
30 %

Strom
2%

Prozesswarme ND

Trockner
6%
Sonstiges und
Verluste
13%

Erdgas
98 %

Abbildung 32: Fallbeispiel 2 — Aufteilung und Nutzung des Energiebezugs eines
Unternehmens der Ernahrungsindustrie mit KWK-Anlage

Darauf aufbauend wurde anhand des Energiebezugs im betrachteten Bilanz-
jahr eine THG-Bilanz mit dem bereitgestellten Excel-Tool erstellt. Der Ener-
gietrager Erdgas fallt dabei unter Scope 1 und der aus dem Netz bezogene
Strom fallt unter Scope 2. Vor- und nachgelagerte Emissionen (Scope 3) wer-
den erneut vernachlassigt. In Abbildung 33 sind der Energiebedarf nach
Energietragern, die jahrlichen THG-Emissionen sowie die Anteile an Scope 1
und 2 dargestellt. So liegen die THG-Emissionen am betrachteten Standort
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bei rund 35.948 Tonnen CO,-Aquivalent pro Jahr, wobei knapp 96 % auf die
stationdre Verbrennung des Erdgases zurtickzufiihren sind und nur 4 % auf
die bezogene elektrische Energie. Aufgrund des hoheren Emissionsfaktors
des Strommixes gegenuber Erdgas kommt es bei der prozentualen Vertei-
lung der THG-Emissionen gegeniiber dem Bezug an Energietragern zu einer
leichten Erhéhung des Anteils von Strom. Die Werte wurden erneut mit
einem Faktor multipliziert, um diese zu anonymisieren. Die Anteile der Ener-
gietrager bleibt dabei jedoch erhalten und zeigt erneut, wie wichtig der Ener-
gietrager Erdgas derzeit in der Ernahrungsindustrie ist und, dass ein GroRteil
der Energie zur Prozesswarmebereitstellung benotigt wird.

Bei diesem Fallbeispiel wird deutlich, dass durch einen Umstieg auf Oko-
strom nur ein sehr geringer Teil der THG-Emissionen reduziert werden kann.
Grund dafir ist der hohe Anteil an Eigenstrom aus der KWK-Anlage. Der
Fokus liegt daher im Folgenden erneut auf den Moglichkeiten zur Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung. Denkbar ware auch ein Abschalten der
KWK-Anlage und die Erhdhung des Fremdstrombezugs, der dann Okostrom
sein konnte. Dann ware die zu dekarbonisierende Warmemenge kleiner.
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Energiebedarfin kWh/a Emissionen in tegze/a Anteil Scope 1 und
Scope 2 Emissionen
4.180.035 1.530
]
4%
96%
171.235.405 34.418
0% 50% 100%
OSumme Scope 1
DErdgas ®Strommix (DE) OErdgas @ Strommix (DE) OSumme Scope 2

Abbildung 33: Fallbeispiel 2 —THG Bilanz des Unternehmens mit den Emissions-
faktoren nach [21]

7.2.2 Mafinahmen aus der Nutzwertanalyse

Bei der Umstellung auf einen klimaneutralen Betrieb missen die beiden
Dampfschienen und die Trockner auf klimafreundlichere Alternativen umge-
stellt werden. Eine Analyse der Verbraucherstruktur zeigt, dass Temperatu-
ren von bis zu 185 °C bereitgestellt werden miissen. Weitere Prozesse wer-
den auf Temperaturen im Bereich 60 °C, 90 °C oder 120 °C betrieben. Diese
Staffelung der Warmebedarfe auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
konnte ein hohes Potenzial zur Nutzung von Abwarme innerhalb des Betriebs
bedeuten. Die Durchfiihrung einer Pinch-Analyse oder die Optimierung der
Warmeversorgung mit der Warmeintegration konnten hier zu einer starken
Reduzierung des Warmebedarfs fiihren.

Durch Aufteilen des Problems in kleinere Teilprobleme mit Warmebedarfen
auf unterschiedlichem Temperaturniveau konnten zusatzliche Einsparungen
erzielt werden. So konnte es beispielsweise sinnvoll sein, die Warme bis
60 °C, 90 °C oder sogar 120 °C mit einer Warmepumpe bereitzustellen, da
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hierdurch die Energieeffizienz des Gesamtsystems gesteigert werden konnte.
Vereinfachend wird im Folgenden jedoch das in der Ernahrungsindustrie weit
verbreitete Konzept zur zentralisierten Bereitstellung des gesamten Warme-
bedarfs bei 185 °C betrachtet —auch, um den Umfang dieses Fallbeispiels in
dieser Ausarbeitung zu begrenzen. Es soll jedoch, wie schon bei Fallstudie 1
darauf hingewiesen werden, dass eine separate Betrachtung der Warmebe-
darfe die Einbindung von Ab- und Umweltwarme erleichtert und zum Teil
erst ermoglicht. Dies ist, wie aus Kapitel 8 ersichtlich werden wird, notwendig
zur wirtschaftlichen Umsetzung einer klimaneutralen Ernahrungsindustrie.
In Fallbeispiel 3 wurde die separate Betrachtung der Raumwarme exempla-
risch durchgefiihrt.

Bei der Durchfiihrung der Nutzwertanalyse wurde angenommen, dass die
Reduzierung der THG-Emissionen eine hohe Relevanz besitzt und ausrei-
chend Flache fir die Errichtung neuer Technologien zur Verfligung steht.
Die Investitionssumme spielt eine eher untergeordnete Rolle wobei die
Betriebskosten eine etwas hohere Wichtigkeit besitzen. In Abbildung 34
(siehe Seite 108) sind die weiteren Randbedingungen der Nutzwertanalyse
und deren Ergebnisse dargestellt.

Aus der Nutzwertanalyse wird erneut deutlich, dass der Einsatz von Bio-
masse oder die Elektrifizierung der Warmebereitstellung die wichtigsten
Optionen eines moglichst klimaneutralen Betriebs sind. Als priorisierte
Option (Top 1) wird, wie schon bei Fallbeispiel 1, eine Hackschnitzelfeuerung
empfohlen. Dies resultiert aus vergleichsweise niedrigen Warmegestehungs-
kosten von 3,8 ct/kWh durch geringe Brennstoffpreise und vergleichsweise
geringen Restemissionen von 5.490 t/a. Dies entspricht einer Reduzierung
der THG-Emissionen um 83,2 %, macht jedoch auch deutlich, dass eine Kom-
pensation der verbleibenden Restemissionen zur Erreichung der Klimaneu-
tralitdt notwendig ist. Als zweite Option (Top 2) wird erneut der Holzpellet-
kessel empfohlen. Dieser ist mit hoheren Warmegestehungskosten von
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7 ct/kWh und etwas geringeren THG-Emissionen durch einen geringfligig
besseren Wirkungsgrad verbunden. Der als Top 3 empfohlene Elektroden-
kessel kann beim Einsatz von regionalem erneuerbarem Strom als THG-frei
betrachtet werden und besitzt einen sehr hohen Wirkungsgrad. Aufgrund
der hier angenommenen hohen Strompreise sind die Warmegestehungs-
kosten mit 21,8 ct/kWh jedoch mehr als dreifach héher als Top 2 und sogar
mehr als flinffach hoher als Top 1.

Erneut wird deutlich, dass bei der Warmebereitstellung der Einsatz von Bio-
masse unter derzeitigen energiepolitischen Randbedingungen die 6kono-
misch sinnvollste Alternative auf dem Weg hin zur Klimaneutralitat ist. Auf-
grund der begrenzten Verfuigbarkeit von Biomasse aus nachhaltiger
Forstwirtschaft ist jedoch mit steigenden Brennstoffpreisen zu rechnen,
wenn die Nachfrage zunimmt. Der direkte Einsatz von erneuerbarem Strom
ist die 6kologisch sinnvollste Alternative, da keine Restemissionen entstehen,
die anderweitig kompensiert werden mussten. Hohe Strompreise machen
diese Alternative jedoch derzeit wirtschaftlich weniger interessant. Im Falle
einer strombasierten Warmeerzeugung mittels Elektrodenkessel sollte die
Eigenstromerzeugung vermieden werden, da eine Umwandlungskette von
Strom zu Warme und wieder zurlick zu Strom mit Umwandlungsverlusten
verbunden ist und daher nicht sinnvoll ist.

Die Kaltebereitstellung mit den bestehenden Kompressionskalteanlagen
wird durch den Umstieg auf erneuerbaren Strom klimaneutral und erfordert
zunachst keine weiteren Anpassungen. Die gleichzeitige Bereitstellung von
Kalte und Warme mit einer Warmepumpe bzw. Kompressionskaltemaschine
konnte in dem Betrieb zu einer Reduzierung des Energiebedarfs flihren und
sollte daher gepruft werden.
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7.2.3 Ergebnisse

Die sich durch diese MaBnahmen verandernde Energie- und Treibhausgas-
bilanz ist nachstehend in Tabelle 9 aufgefihrt. Hierbei wird zudem der Ein-
satz einer Holzhackschnitzelfeuerung (Szenario 1) mit dem Einsatz eines
Elektrodenkessels (Szenario 2) verglichen. In Szenario 1 wird weiterhin eine
KWK-Anlage zur anteiligen Deckung des Strombedarfs genutzt, da die Geste-
hungskosten deutlich unter den Strombezugskosten liegen. In Szenario 2
wird der Gesamte Strombedarf aus dem Netz bezogen und zur Warmebe-
reitstellung ein Elektrodenkessel eingesetzt.

Ausgangssituation Nach MaBnahmenumsetzung

Szenario Bezugsmenge THG-Emission | Bezugsmenge THG-Emission

Erdgas 171.235 MWh/a 34.4181t/a 0 MWh/a 0t/a

Ecﬂiii‘;'l‘ 0 MWh/a 0t/a 203341 MWh/a | 5490t/
(Séz.i?ﬁ:sié strom (dt. | 1 g6 mwh/a 1530t/a 0 MWh/a 0t/a

Strommix) ’ ’

Okostrom 0 MWh/a 0t/a 4.180 MWh/a 0t/a

S 175.415 MWh/a | 35.948t/a | 207.521 MWh/a | 5.490t/a

Erdgas 171.235 MWh/a 34.4181t/a 0 MWh/a 0t/a

Eiirlc’de”' 0 MWh/a 0t/a 116.651 MWh/a 0t/a
(Slzzlirll:rrg)) * [ strom (gt 4.180 MWh/a 1.5301t/a 0 MWh/a 0t/a

Strommix) ’ '

Okostrom 0 MWh/a 0t/a 52.624 MWh/a 0t/a

> 175.415 MWh/a 35.948t/a 169.275 MWh/a 0t/a

Tabelle 9: Fallbeispiel 2 — Energie- und THG-Bilanz: Vor und nach MaBnahmen-
umsetzung

Beim okologischen Vergleich der beiden Szenarien wird zunachst deutlich,
dass in Szenario 1 die THG-Emissionen um 84,7 % und in Szenario 2 um
100 % reduziert werden konnen. Die wirtschaftliche Bewertung beider
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Szenarien erfolgt in Tabelle 10. In beiden Szenarien kommt es durch die
Umstellung der Warmeversorgung auf eine klimafreundlichere Alternative
zu einem erheblichen Investitionsbedarf. Zudem steigen bei jeder MaR-
nahme die Energiegestehungskosten an, was insgesamt zu einer Ver-
schlechterung der Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem bestehenden System
fihrt. Im Falle von Szenario 2 steigen die Warmegestehungskosten um
mehr als das Siebenfache an, was gravierende Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes hat.

Energiegestehungskosten

MafBnahme Vorher Nachher Investition
Dampferzeugung

mittels Holzhackschnitzel 28 e han 215 e 6.611T¢
Umstellung auf Okostrom 19 ct/kWh 21 ct/kWh 0,0T€
S 6.611 T€
Dampferzeugung

mittels Elektrodenkessel 2.9 ct/kwh 221 ct/kWh 11.7077T¢
Umstellung auf Okostrom* 19 ct/kWh 21 ct/kWh 0,0 T€
z 11.707T€

Tabelle 10: Fallbeispiel 2 — wirtschaftliche Bewertung der zwei Szenarien der Mal3-
nahmen vor und nach MaRhahmenumsetzung

Die THG-Vermeidungskosten der beiden Szenarien sind in Tabelle 11 gegen-
Uber gestellt. In Szenario 1 fallen jahrliche Mehrkosten von 2,8 Mio. €/a an,
die bei den zuvor beschriebenen THG-Einsparungen zu spezifischen THG-
Vermeidungskosten von 93 €/t fiihren. Der Einsatz des Elektrodenkessels
unter Verwendung des deutlich teureren Energietragers Strom fuhrt zu
jahrlichen Mehrkosten von 31,1 Mio. €/a. Hieraus ergeben sich bei Ver-
meidung aller betrieblicher THG-Emissionen spezifische THG-Vermeidungs-
kosten von 864 €/t.
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THG-Einsparung | THG-Vermei- | Restemission | Spez. THG-Vermei-
dungskosten dungskosten
Szenario 1 30.458t/a 2.845T€/a 5.490t/a 93 €/t
Szenario 2 35.948t/a 31.071T€/a |0,00t/a 864 €/t

Tabelle 11: Fallbeispiel 2 — Spezifische THG-Vermeidungskosten der beiden
Szenarien

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Umstellung auf einen
klimaneutralen Betrieb technisch umsetzbar, jedoch unter den derzeitigen
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen mit erheblichen Mehr-
kosten verbunden ist. Durch den Einsatz einer strombasierten Warmeerzeu-
gung mittels Elektrodenkessel (Szenario 2) ist ein THG-freier Betrieb ohne
Restemissionen moglich. Die jahrlichen Mehrkosten von 31 Mio. €/a gegen-
Uber dem Bestandssystem, aufgrund hoher Strompreise, macht Szenario 2
jedoch unter den getroffenen Annahmen unwirtschaftlich.

Unter der Annahme, dass der gesamte Strombedarf des Betriebes zu 8 ct/kWh
Stromgestehungskosten vor Ort mit Photovoltaik-Anlagen gewonnen wer-
den kann, reduzieren sich die Mehrkosten von Szenario 2 auf 7,8 Mio. €/a.
Erst bei sehr niedrigen Stromkosten von 3,4 ct/kWh entstehen keine Mehr-
kosten im Vergleich zu den Kosten in 2019 durch die Umstellung.

Durch den deutlichen Anstieg des Strombezugs in Szenario 2 kann von leicht
sinkenden Strompreisen beim Energieversorger ausgegangen werden. Dies
wurde in der Ausarbeitung nicht berticksichtigt, da eine Hohe der Preissen-
kung nur sehr fehlerbehaftet abgeschatzt werden konnte. Zudem ist die Ent-
wicklung der Industriestrompreise vor dem Hintergrund des Wechsels der
Bundesregierung und der im Koalitionsvertrag [34] beschriebenen Ziele
schwer einzuschatzen. Insgesamt kann jedoch von sinkenden Strompreisen
ausgegangen werden, wodurch die Mehrkosten fiir Szenario 2 reduziert
werden. Da jedoch erst bei Strompreisen von 3,4 ct/kWh keine zusatzlichen
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Mehrkosten entstehen, ist bei einer strombasierten Warmebereitstellung
ohne umfangreiche Effizienzverbesserung mit hohen Mehrkosten zu rech-
nen, welche die Wirtschaftlichkeit der Betriebe belasten konnte.

Aufgrund vergleichsweise hoher Strompreise gegeniiber biogenen Energie-
tragern erscheint eine Umstellung der Warmeversorgung auf eine Biomasse-
feuerung (Szenario 1) betriebswirtschaftlich sinnvoller. Hierbei entstehen
jedoch weiterhin THG-Emissionen, die zur Erreichung eines klimaneutralen
Betriebs kompensiert werden mussten.

7.3 Fallbeispiel 3: Tiernahrungsmittel Hersteller

Im folgenden Fallbeispiel wird ein drittens Unternehmen der Ernahrungs-
industrie betrachtet. Aus Griinden des Datenschutzes werden weder die WZ
Klassifikation noch die Produkte beschrieben. Auch im dritten Fallbeispiel
wird untersucht, mit welchen MaRnahmen die THG-Emissionen bis hin zur
Klimaneutralitat gesenkt werden kénnen. Aufbauend auf der anonymisiert
dargestellten Ausgangssituation, inklusive der daraus resultierenden Treib-
hausgasbilanz, wird erarbeitet, welche Technologien fiir eine Substitution in
Frage kommen. Als Indikation der moglichen Substitutionstechnologien der
aktuellen Energiebereitstellung wird die in Abschnitt 6.3 erlauterte Nutz-
wertanalyse angewendet und die Top-3-Technologien gegentbergestellt. Die
Energiegestehungskosten der jeweiligen Technologien werden dabei, wie in
Abschnitt 6.4 erldutert berechnet. AnschlieRend wird auch hier betrachtet,
welche THG-Reduktion erreicht werden kann und was dies flir die Kosten der
Energiebereitstellung bedeutet.

7.3.1 Ist-Situation

GemaR des 2018 durchgefiihrten Energieaudits wurden am betrachteten
Standort hauptséchlich Erdgas und elektrische Energie (folgend als Strom
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bezeichnet) bezogen. Weitere Energietrager werden auf Grund von vernach-
lassigbar geringen Anteilen nicht weiter betrachtet. Da keine Eigenstrom-
erzeugungsanlagen vorhanden sind entspricht der Stromnetzbezug dem
Strombedarf. Im Folgenden zeigt die Abbildung 35 die Aufteilung und Ver-
wendung des Endenergiebezuges.

Produktion
17%
Mischerei & Absaugung
18%

23
2

Prozesswarme
26%

Verpackung & Hallen
5%
Verwaltung & Sonstiges
5%

4%

Druckiuft

5%

Raurmwarme & Sonstiges

Wascher

Abbildung 35: Fallbeispiel 3 — Aufteilung und Verwendung des Endenergiebezug

Den Ausfiihrungen des Energieauditberichtes ist zu entnehmen, dass die
Prozesswarme in Form von Dampf bei 8 bar in das Produkt eingeht, um
dieses effizienter zu erhitzen, als es ohne die zusatzliche Dampfzufuhr
geschehen wiirde. Das den Waschern ebenso wie der Raumwarme und den
sonstigen Anwendungen dienende Erdgas, wird zur Befeuerung von zwei
baugleichen Brennwertkesseln genutzt, um das bendtigte HeiRwasser
bereitzustellen.

Nach Bestimmung der Endenergiebeziige und deren Verwendung kann das
als Beispiel dienende Unternehmen hinsichtlich der Treibhausgasemissionen
bewertet werden. Hierzu wird eine Treibhausgasemissionsbilanz (THG-
Bilanz) gemaR Kapitel 6.1 erstellt. Die THG-Bilanz wird unter Zuhilfenahme
des ,,Greenhouse Gas Emissions Calculations Tools“ erstellt, welches im Rah-
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men des angesprochenen GHG-Protokolls verdffentlicht wurde. Abweichend
von den europaweiten Durchschnittswerten des GHG-Protokolls finden
hier die vom Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa) am
01.11.2021 verdffentlichten spezifischen Treibhausgasemissionen von
Energietragern Anwendung. Erganzend zu den in der nachfolgenden Abbil-
dung 36 aufgezeigten THG-Emissionen pro Jahr ist zu vermerken, dass
innerhalb von Scope 1 keine mobile Verbrennung bspw. durch Gabelstapler
oder PKWs betrachtet wurde. Grund dafiir ist der vernachlassigbar geringe
Anteil neben dem Erdgas- und Strombezug, weshalb diesbezliglich keine
weiteren Daten erhoben wurden. Ebenfalls werden die verwendeten Kalte-
mittel vernachlassigt, die Umweltschaden dieser werden im Zuge der F-Gase
Verordnung auf ein Minimum reduziert. Entweichendes Kaltemittel durch
Wartung und Leckagen wird demnach nicht betrachtet.

Energiebedarf in kWh/a Emissionenin t;g,J/a Anteil Scope 1 und
Scope 2 Emissionen

75%

4.869.469
979

oSumme Scope 1
OErdgas @Strommix (DE) OErdgas @Strommix (DE) OSumme Scope 2

Abbildung 36: Fallbeispiel 3 —THG-Bilanz flir das Jahr 2017, mit den Emissionsfak-
toren nach [21]

Aus der THG-Bilanz ergibt sich, dass in diesem Fallbeispiel der mit Abstand
grofte Emissionsanteil auf den Strombezug entfallt. Daraus folgt, dass durch
die Umstellung der Stromerzeugung auf rein erneuerbare Erzeuger, die Emis-
sionsbilanz um 75 % gesenkt werden kann. Dies kann bereits heute aktiv
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durch den Wechsel auf den Bezug von Okostrom und ergdnzend mit der
Erzeugung von eigengenutztem Strom aus erneuerbaren Energien vorange-
trieben werden. Eine Beispielrechnung zu der Nutzung einer Photovoltaik-
anlage auf der Produktionshalle findet sich als Exkurs in Abschnitt 7.3.4.

7.3.2 Mafinahmen aus der Nutzwertanalyse

Fiir die Bereitstellung des beispielhaften jahrlichen Dampfbedarfes von rund
3.258 MWh/a bei ca. 175 °C und einer Bedarfsleistung von 590 kW wird ent-
sprechend der Erstindikation der Nutzwertanalyse vollstandig von einer Ver-
brennung von Erdgas auf eine von Holzhackschnitzeln umgestellt. Die Top 3
Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind nachfolgend in Abbildung 37 (siehe
Seite 118) dargestellt.

GemaR den getroffenen Annahmen ist die Dampfbereitstellung durch den
Einsatz von Holzhackschnitzelkesseln die geeignetste Alternativtechnologie.
Vollstandig Klimaneutral ist diese Technologie jedoch noch nicht. Bei den
zugrunde gelegten Emissionsfaktoren ist nur die Nutzung von Power-to-Heat
Technologien mit erneuerbar erzeugtem Strom wirklich klimaneutral. Geeig-
nete Technologien sind bspw. der Elektrokessel fiir hohere Temperaturen und
Warmepumpentechnologien fiir niedrigere Temperaturniveaus.

Im Bereich der Heillwasserversorgung wird ebenfalls auf die thermische
Verwertung von Erdgas verzichtet. Die Substitution zur Bereitstellung des
HeiRwasserbedarfes von 1.230 MWh/a bei einer benétigten Leistung von
rund 300 kW wird in diesem Fall exemplarisch zweistufig betrachtet. In jeder
dieser beiden Stufen wird der Erwarmungsbedarf zwischen dem Frischwas-
ser und des 85 °C warmen HeilRwasser jeweils halftig umgesetzt. Die Vor-
warmung des 15 °C warmen Frischwasser erfolgt auf 50 °C. Entsprechend
der als konstant angesetzten Warmekapazitat des Wassers ist hierzu eine
Leistung von 150 kW fiir eine jahrliche Warmebereitstellung von 615 MWh/a
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notigt. Entsprechend der in Abbildung 38 (siche Seite 119) dargestellten
Indikation der Nutzwertanalyse wird hierzu eine Luft/Wasser-Warmepumpe
Anwendung finden.

Die Erhitzung des vorgewarmten Frischwassers um weitere 35 K von 50 °C
auf die bendtigten 85 °C macht die Bereitstellung der ibrigen 615 MWh/a
erforderlich, dies ebenfalls bei einer Leistung von 150 kW. Bei Anwendung
der Nutzwertanalyse entsprechend Abbildung 39 (siehe Seite 120) zeigt
sich das zuvor im Abschnitt der Dampfbereitstellung beschriebene Bild. Die
als am geeignetsten ausgegebene Technologie ist der Holzhackschnitzel-
kessel. Eine vollstandige Klimaneutralitat ist jedoch auch hier nur durch die
Verwendung eines Elektrokessels zu erreichen.

Nachfolgend wird angenommen, dass die Unternehmensfiihrung beim Aus-
tausch der Kessel den Einbau der Kombination aus Luft/Wasser-Warme-
pumpe und Holzhackschnitzelkessel praferiert.

Die Kaltebereitstellung fiir die Kiihlprozesse erfolgt derzeit mittels Kom-
pressionskalteanlagen. Aus der Anwendung der Nutzwertanalyse ergab sich
die Verwendung von Kompressionskalte als Top-Bereitstellungstechnologie.
Aus diesem und dem Grund, dass prozessbedingt der genutzte Dampf nicht
ohne aufwandige und hier nicht weiterbetrachtete Behandlung als Warme-
quelle fir AKM und AdKM genutzt werden kann, wird hier die Nutzung der
Kompressionskalteanlagen beibehalten. Eine Emissionsminderung der Kal-
tebereitstellung kann hier folglich durch die Umstellung der Stromerzeugung
realisiert werden.

Wie bereits Abbildung 36 zeigt, entfallt der grofRte Anteil der THG-Emissio-
nen in der Ausgangssituation mit knapp 87 % auf den Stromnetzbezug.
Dementsprechend ist die deutschlandweite Umstellung der Stromerzeugung
hin zu erneuerbarem und THG-freien Strom eine Entwicklung, die in allen
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betrachteten Fallbeispielen den Unternehmen beim Erreichen der Klimaneu-
tralitat hilft. Ebenfalls ist hier die Eigenstromerzeugung auf Basis von erneu-
erbaren Energien ein geeignetes Mittel, sowohl die THG-Emissionen als auch
die Energiekosten zu senken. Hierzu wird separat in Kapitel 7.3.4 eine
Nutzbarmachung der Gberwiegend freien Dachflachen mittels Photovol-
taikmodulen betrachtet. Dieser PV-Strom wird genutzt, um den zusatzlichen
Strombedarf der Luft/Wasser-Warmepumpe zu decken und den Stromnetz-
bezug zu verringern. Im Fall des verbleibenden Stromnetzbezuges wird von
einer aktiven Umstellung auf Strom aus erneuerbarer Erzeugung ausgegan-
gen, um schon heute einen klimaneutralen Strombezug zu gewahrleisten.
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7.3.3 Ergebnisse

Die sich durch diese MaBnahmen verandernde Energie- und Treibhausgas-
bilanz ist nachstehend in Tabelle 12 aufgefiihrt.

121

Ausgangssituation Nach MaRnahmenumsetzung
Bezugsmenge | THG -Emission |Bezugsmenge |THG -Emission
Erdgas 4.870 MWh/a |978,761t/a 0 MWh/a 0,0t/a
Holzhackschnitzel 0 MWh/a 0,0t/a 4.841 MWh/a 130,72 t/a
Strom (dt. Strommix) 8.218 MWh/a |[3.007,94t/a 0 MWh/a 0,0t/a
Strom (aus PV-Anlage) 0 MWh/a 0,0t/a 254 MWh/a 0,0t/a
Strom (Okostrombezug) 0 MWh/a 0,0t/a 8.134 MWh/a 0,0t/a
> 3.986,70 t/a 130,72 t/a

Tabelle 12: Fallbeispiel 3 — Energie- und THG-Bilanz: Vor und nach
MalRnahmenumsetzung

Durch die Umstellung der Energiebereitstellung und -beschaffung, kdnnen
die THG-Emissionen um 96,7 % auf verbleibende 130,7 t/a reduziert werden.
Die verbleibende Emission liegt in der Verbrennung der Holzhackschnitzel
begriindet. Ebenfalls kann unter anderem durch die Eigenstromerzeugung
mittels PV-Anlagen die extern zu beziehende Endenergiemenge um 113
MWh/a gegentiber der Ausgangssituation gesenkt werden.

Eine Zusammenfassung der betrachteten Mallnahmen zeigt die nachste-
hende Tabelle 13. In dieser werden die notigen Investitionsaufwendungen,
sowie die Energiegestehungskosten mit den entsprechenden Energiemen-
gen aufgefihrt.
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Energiegestehungskosten

Energiemenge | Vorher Nachher Investition

Dampferzeugung

Tl Ml 3.258 MWh/a | 2,96 ct/kWh | 3,93 ct/kWh 160,6 TE€

Heillwasser: Vorwarmung

iiber Luft/Wasser-Wp 615 MWh/a 3,57 ct/kWh | 7,34 ct/kWh 84,1T€

HeilRwasser: Weitererhitzung

mittels Holzhackschnitzel 615 MWh/a 3,57 ct/kWh | 4,84 ct/kWh 61,1T€

Verdrangung des Netzbezuges

mit PV-Strom 254 MWh/a | 19,00 ct/kWh | 13,13 ct/kWh | 267,0T€

Umstellung des

Strombezuges auf Okostrom 8.134 MWh/a | 19,00 ct/kWh | 21,00 ct/kWh 0,0T€

5 572,8T€

Tabelle 13: Fallbeispiel 3 —Zusammenfassung der MaBnahmen

Fir die aufgezeigte THG-Emissionsminderung ist bei Umsetzung der betrach-
teten Mallnahmen mit einem gesamten Investitionsaufwand von ca.
572.800 € zurechnen. Bei den anfallenden Investitionsaufwanden wurden
jeweils Forderungen unberlicksichtigt gelassen. Diese individuell zu betrach-
tenden Forderungen kénnen die in Tabelle 14 einzeln aufgeschlusselten THG-
Vermeidungskosten je MaRnahme zusatzlich verringern.

Tabelle 14 zeigt zusatzlich zu den THG-Vermeidungskosten auch die THG-
Emissionsreduzierung der MaBnahmen. Zusammenfassend resultieren aus
der THGVermeidung Mehrkosten in Hohe von rund 210.300 €/a. Bei einer
Senkung der THG-Emissionen um 3.855,98 t/a resultieren daraus spezifische
THG-Vermeidungskosten von rund 55 €/t.

Im Bereich des Okostromes ist fraglich, zu welchen Preisen dieser, bei ver-
mehrtem Ausbau der erneuerbaren Erzeugung und gleichzeitig steigender
Nachfrage, in Zukunft beziehbar ist. Ebenso kdnnte hier argumentiert wer-
den, dass die Klimaneutralitat des Strommixbezuges bei zunehmendem Aus-



Fallbeispiele aus der Erndhrungsindustrie | 123

bau erneuerbarer Erzeuger von selbst erreicht wiirde und somit eine Umstel-
lung Uberfllssig wiirde. Bei Bezug der Holzhackschnitzel ist aufgrund des
begrenzten Wald- und damit verbundenen Holzangebots mit Engpassen und
Preissteigerungen zurechnen, wenn grof3flachig auf die Nutzung von Holz
als erneuerbare Energiequelle zurlickgegriffen wird.

THG-Ein- THG-Vermei- | Rest- Spez. THG-Ver-
sparung dungskosten | emission | meidungskosten
Dampferzeugung 848,04t/a | 31.603€/a | 109,961t/a 73€/t

mittels Holzhackschnitzel

HeilRwasser: Vorwarmung

Uber Luft/Wasser-WP 23.186€/a 0,00t/

HeiBwasser: Weitererhitzung

mittels Holzhackschnitzel G 20,7558

Verdrangung des Netzbezu-

ges mit PV-Strom 92,96 t/a -14910€/a 0,00t/a -160 €/t
Umstellung des

Strombezuges auf Okostrom 2.914,98 162.680€/a | 0,00t/a 56 €/t
> 3.855,98t/a | 210.370€/a | 130,72t/a 55€/t

Tabelle 14: Fallbeispiel 3 — Gesamtlbersicht der THG-Vermeidung und deren
Mehrkosten

7.3.4 Exkurs: Nutzung einer Photovoltaikanlage als
Eigenstromerzeuger

Abweichend von der Systematik, die schon bestehenden Energieumwand-
lungsanlagen durch Technologien mit geringeren THG-Emissionen zu subs-
tituieren, wurden bei diesem Fallbeispiel die noch lberwiegend freien Dach-
flachen des Standortes mittels Photovoltaikanlagen nutzbar gemacht. Dies
wurde vorgelagert untersucht, da einige Substitutionstechnologien diesen
PV-Strom nutzen konnen. Fiir den Fall, dass der durch Substitutionstechno-
logien bedingte zusatzliche Strombedarf geringer ist als die PV-Stromertrage,
dient der Ubrige PV-Strom der Verdrangung des Stromnetzbezuges.
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Die Betrachtung dieser PV-Stromnutzung wird auch deshalb durchgefihrt,
weil die Dachflachen von Industriebetrieben ein riesiges Potential bieten
und weil die Erzeugung des PV-Stroms zum Eigenbedarf wirtschaftlich sehr
lohnend ist.

Die Summe der Dachflache wird in diesem Beispiel mit 10.000 m* angenom-
men. Von dieser Flache ist etwa die Halfte fur PV-Anlagen nutzbar, wobei
Rahmenbedingungen wie bspw. die Tragfahigkeit des Daches beachtet
werden missen. Demnach stehen 5.000 m? Dachflache fiir die PV-Anlagen
zur Verfugung. Bei der Montage der Module wurde eine feste und nach
Suden ausgerichtete Aufstanderung mit einem Anstellwinkel von 30°
gewahlt, um einen groRtmoglichen Energieertrag zu erhalten. Zur Vermei-
dung der Verschattung von Modulen ab der zweiten Reihe ist der Abstand
der Modulreihen so zu wahlen, dass der Schattenwurf der vorderen Reihe
gerade nicht mehr die dahinterliegende Reihe trifft. [36] [133]

So konnten auf einer potenziell nutzbaren Dachflache von 5.000 m? insge-
samt 1.127 Module mit einer Modulflache von jeweils 1,66 m* aufgestellt
werden. Dies entspricht einer gesamten Photovoltaikflache von etwa
1.871 m=. Bei ca. 7 m*/kWp fiir monokristalline Siliziummodule resultiert
daraus eine installierte PV-Leistung von rund 267 kWp. [36, p. 251] Der
gemittelte spezifische Jahresstromertrag kann mit dem Jahresmittelwert
fiir eine in Deutschland befindliche und korrekt ausgerichtete PV-Anlagen
von 950 kWh/kWp angesetzt werden. [36, p. 252] In dem vorliegenden
Fallbeispiel folgt daraus ein jahrlicher Stromertrag von rund 253,7 MWh.
Der jahrliche Stromertrag kann uber eine Nutzungsdauer von typischer-
weise 20 Jahren generiert werden. Je nach Hersteller werden auch Nut-
zungsdauern von 25 oder 30 Jahren angegeben. [36, p. 254] Hier wird fir
die Bewertung eine Nutzungsdauer von 25 Jahren angenommen.
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Wie in Kapitel 4.1.1 aufgezeigt sind die Investitionsaufwendungen fir
PV-Anlagen stark von der GroRRe abhangig. Im Beispiel wird ein Wert von
1.000 €/kWp angenommen, dies entspricht einer Investitionsaufwendung
von rund 267.000 €. Die laufenden Kosten betragen gerundet 6.410 €/a und
setzen sich aus Kosten flr Reinigung, Versicherung und Wartung zusammen.
Die Reinigung kann bei groReren Anlagen mit 1,5 €/m?* Modulflache ange-
nommen werden. Bei der Versicherungspramie ist ein Richtwert ein jahrli-
cher Betrag in Hohe von ca. 0,35 % der Investitionssumme. Die Reinigung
und Versicherung erganzend fallen Kosten fiir die Wartung der Anlagen an.
Diese kann mit einer jahrlichen Pauschale von 10 €/kWp angenommen
werden. [134]

Nach der Berechnung der jahrlichen Stromertrage, der Investitionsauf-
wendung und der laufenden Kosten kdnnen entsprechend Kapitel 0 unter
Zuhilfenahme des vorgestellten Berechnungstools die Stromgestehungs-
kosten berechnet werden. Bei einer Nutzungsdauer von 25 Jahren und kal-
kulatorischen Kapitalkosten von 5 % konnen die jahrlichen 253,7 MWh zu
105,26 €/MWh bereitgestellt werden. Dieser Wert versteht sich zuziiglich
der aktuell nach § 61b Abs. 1 EEG anteilig anfallenden EEG-Umlage bei der
Eigenversorgung aus erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen. Fiir das Jahr
2021 betragen die Stromgestehungskosten des PV-Strom in dieser Beispiel-
rechnung 131,26 €/MWh und kdnnen annahmegemaf zu 100 % selbst
bezogen werden, da die Maximalleistung der PV-Anlage unter der Strom-
bedarfsgrundlast des Beispielunternehmens liegt. [135]
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Transformationspfad —
Klimaneutrale Ernahrungs-
industrie 2030

Mit den Daten aus den zuvor genannten Kapitel wird in diesem Abschnitt
abschlieRend ein Transformationspfad fir eine klimaneutrale Erndhrungs-
industrie bis 2030 entwickelt. Dieser basiert auf Annahmen und Abschat-
zungen und ist daher mit hoher Ungenauigkeit behaftet. Zudem sind fir
eine erfolgreiche Umsetzung innerhalb der kommenden neun Jahre hohe
Investitionen und ein uneingeschrankter politischer sowie unternehmeri-
scher Wille zur Dekarbonisierung notwendig.

Dem nachfolgend dargestellten Transformationspfad liegen folgende An-
nahmen zugrunde:

* Inden kommenden neun Jahren kann der Strombedarf durch
effizienzsteigernde MalRnahmen um jahrlich 1 % reduziert werden.

* Inden kommenden neun Jahren kann der Warmebedarf durch
effizienzsteigernde MaRnahmen (z.B. durch Warmeintegration) um
jahrlich 5 % reduziert werden.

 Der Bedarf an Fernwarme wird nur geringfligig um jahrlich 1 %
gesteigert und zur Bereitstellung von Raumwarme verwendet.

» Der Einsatz von nachhaltiger Biomasse und Biogas steigt durch eine
begrenzte Verfligbarkeit und der Konkurrenz mit der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion sowie durch eine steigende Nachfrage in Sek-
toren mit héheren Temperaturen nur geringfligig um jahrlich 1 %. Diese
wird nur zur Bereitstellung von Warme auf héherem Temperaturniveau
(>150 °C) genutzt (siehe auch Anmerkungen zu den Warmepumpen).
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Diese Annahme steht teilweise im Widerspruch zu den Ergebnissen der
Fallbeispiele, da hier in der Regel der Einsatz von Biomasse als wirtschaft-
lich sinnvollste Alternative zur Bereitstellung von Prozesswarme identi-
fiziert wurde. Die Annahme folgt jedoch dem in [136] diskutierten Sze-
nario eines moderaten Wirtschaftswachstums durch eine begrenzten
Verfligbarkeit von Biomasse in der Industrie.

* Nach Puschnigg et al. [111] teilt sich der Warmebedarf der deutschen
Ernahrungsindustrie in 45 % < 100 °C, 39 % zwischen 100 - 150 °C und
16 % zwischen 150 - 200 °C auf.

* Der Riickgang des Einsatzes von fossilen Energietragern wird bis 2030
als lineare Degression bis auf einen Wert von 0 GJ angenommen. Hin-
tergrund dieser Annahme ist die Zielvorgabe, bis 2030 einen klimaneu-
tralen Betrieb zu ermoglichen.

* Ausstieg aus der Warmeerzeugung mit Kohle bis 2025.

» Die Warmebereitstellung bis 150 °C erfolgt mittels Warmepumpen mit
einer Jahresarbeitszahl von 3. Der Warmebedarf wird daher durch die
Energietrager Umweltwdrme und erneuerbaren Strom gedeckt.

 Die verbleibende Warmebereitstellung auf hdherem Temperaturniveau
(> 150 °C) erfolgt strombasiert auf Basis erneuerbarer Energien.

* Fernwdrme und Biomasse/Biogas werden klimaneutral bereitgestellt
oder Restemissionen kompensiert.

Hieraus folgt fur die Entwicklung des Energiebedarfs der Ernahrungsindustrie
nach Energietragern der in Abbildung 40 dargestellte drastische Wechsel weg
von fossilen Energietragern hin zu einer weitestgehend strombasierten
Warmeversorgung.
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Abbildung 40: Endenergiebedarf nach Energietragern eines radikalen Transforma-
tionspfades in der Erndhrungsindustrie hin zur Klimaneutralitat bis 2030

Die strombasierte Warmebereitstellung ist notwendig, da wie in Kapitel 2.3
dargelegt, nach Bewertung des IPCC nur erneuerbarer Strom sowie Solar-
thermie und Geothermie treibhausgasfrei sind. Grundlage aller Bestrebun-
gen hin zu einer klimaneutralen Erndhrungsindustrie ist somit ein radikaler
Ausbau von Windkraft, Photovoltaik und Speichertechnologien sowie eine
Anpassung der regulatorischen Randbedingungen. Da erneuerbarer Strom
der 6kologisch sinnvollste Energietrager ist, sollte dieser auch 6konomisch
den klimaschadlicheren Alternativen bevorzugt werden.

Unter Beriicksichtigung der angenommenen Energiegestehungskosten nach
Anhang A 4 resultiert die in Abbildung 40 skizzierten radikalen Umstellung
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auf klimaneutrale Energietrager zu der in Abbildung 41 dargestellten Ent-
wicklung der Energiekosten fiir die Erndhrungsindustrie in Mio. €/a. Die Ener-
giegestehungskosten wurden dabei aus den Fallbeispielen abgeleitet, aus
der Literatur entnommen oder mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Excel-Tool
fiir typische Brennstoffpreise berechnet. Wo keine historischen Werte zu-
geordnet werden konnten, wurden Annahmen getroffen. Fir Steinkohle,
Braunkohle und Erdgas wurde ab 2021 von einer jahrlichen Preissteigerung
um 5 % ausgegangen, fiir Heizél und Biomasse von einer Preissteigerung von
3 %. Fur die Stromkosten wurde im Referenzfall von konstanten Strompreisen
von 21 ct/kWh ausgegangen. Dieser Wert wurde in drei Szenarien zwischen
+5 %, -2 % und -5 % variiert.

Nach Abbildung 41 fallt der Anstieg der Energiekosten im Referenzszenario
uberraschend moderat aus. Dies resultiert aus dem in Abbildung 40 ersicht-
lichen starken Einsatz von Umweltwédrme (Einsatz von Warmepumpen).
Dadurch steigen der Strombedarf und auch die Stromkosten nur moderat
an.Wenn der in Abbildung 40 dargestellte Einsatz von Umweltwarme nicht
umgesetzt wird, sondern stattdessen andere Energietrager eingesetzt wer-
den mussen, kdnnte es zu einem drastischen Anstieg der Energiekosten
fihren.

Aus den drei dargestellten Szenarien flr eine unterschiedliche Entwicklung
der Strompreise wird deutlich, dass die Strompreise durch die zunehmende
Elektrifizierung der Warmeversorgung einer der wichtigsten Einflussfaktoren
auf die Entwicklung der Energiekosten darstellen. Bei einer Strompreisre-
duktion um jahrlich etwa -2 % bis 2030 konnten die Energiekosten auf dem
Niveau von 2021 gehalten und mittelfristig sogar geringfiigig reduziert
werden. Ein weiterer Strompreisanstieg wiirde zu einem Anstieg der Ener-
giekosten fiihren, der zu einer Verlangsamung der Energiewende und einem
Wettbewerbsnachteil der inlandischen Industrie flhren konnte.
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Energiekosten in Mio. €/a
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Abbildung 41: Entwicklung der Energiekosten der Erndhrungsindustrie fiir den in
Abbildung 40 dargestellten Transformationspfad zur Klimaneutralitat bis 2030
unter Berlicksichtigung der in Anhang A 4 angenommenen Gestehungskosten

An dieser Stelle muss betont werden, dass es sich dabei um ein Gedanken-
experiment und keine reale Energiepreisprognose handelt. Die Entwicklung
der Energiemarkte und der politisch diskutierten Anpassungen von Steuern
und Umlagen der Energietrager ist mit grolen Ungenauigkeiten behaftet
und kann in diesem Leitfaden nicht detaillierter betrachtet werden. Insge-
samt wird jedoch deutlich, dass nur durch eine konsequente Nutzung von
Umweltwarme — und damit eine Reduzierung des Gesamtstrombedarfs —
die Energiekosten von Industriebetrieben auf einem wettbewerbsfahigen
Niveau gehalten werden konnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass
der Strompreis auf dem Niveau von 2021 verbleibt oder reduziert wird,
damit die inlandische Industrie auch weiterhin wettbewerbsfahig produ-
zieren kann.
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Zur Begrenzung der globalen Klimaerwarmung auf moglichst 1,5 °C ist
eine schnelle Reduzierung der globalen Treibhausgasemissionen in allen
Sektoren hin zur Klimaneutralitat notwendig. Deutschland hat sich zum Ziel
gesetzt bis 2045 klimaneutral zu wirtschaften und ab 2050 der Atmosphare
mehr Kohlenstoffdioxid (CO,) zu entziehen als emittiert wird. Auch die
Industrie muss zur Erreichung der nationalen Klimaziele ihre Produktion auf
eine klimaneutrale Energiebereitstellung umstellen. Mehr als 70 % des
Energiebedarfs der Industrie werden zur Warmebereitstellung benétigt. Das
Gelingen der Energiewende ist daher unmittelbar mit der Dekarbonisierung
der industriellen Warmeversorgung verknuipft.

In diesem Leitfaden wurde eine Umstellung von Betrieben der Erndhrungs-
industrie auf eine moglichst klimaneutrale Produktion untersucht. Die
Ernahrungsindustrie ist eine der groflten Branchen des verarbeitenden
Gewerbes in Deutschland und Erdgas (58 %) und Strom (28 %) sind derzeit
ihre wichtigsten Energietrager. Da der Warmebedarf der Ernahrungsin-
dustrie in der Regel bei Temperaturen unterhalb von 200 °C vorliegt, eignet
sich die Branche gut als Demonstrationsbeispiel.

Bewertungsverfahren fir Klimaneutralitat und die Struktur der Ernahrungs-
industrie wurden in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellt. Erwdhnenswert sind
hier die Emissionsfaktoren, die in dem international anerkannten Green-
House-Protocol empfohlen werden: Demnach sind nur Strom aus erneuer-
baren Energien und die Nutzung von Solar- oder Geothermie treibhausgas-
frei. Bei Nutzung von Biomasse oder Biogas entstehen Treibhausgase, die
kompensiert werden miissen.



132

Fazit und Ausblick

In Kapitel 4 wurden die wichtigsten Technologien zur klimafreundlichen
Bereitstellung von Strom, Warme und Kalte kurz vorgestellt. Unter Beruick-
sichtigung der in Kapitel 2.3 diskutierten Emissionsfaktoren potenzieller
Energietrager wird deutlich, dass nur Technologien auf Basis von Erneuer-
barem Strom oder ausgewahlte biogene Energietrager zu einer deutlichen
Reduzierung von THG-Emissionen fiihren kdnnen. Griiner Wasserstoff (und
andere synthetische Gase) kdnnen durch den Einsatz von Erneuerbarem
Strom erzeugt werden und waren somit eine klimaneutrale Alternative. Da
die Herstellung aber mit Umwandlungsverlusten behaftet ist und die beno-
tigten Temperaturen der Ernahrungsindustrie auch durch den direkten
Einsatz von Erneuerbarem Strom z.B. im Elektrodenkessel erreicht werden
konnen, wird der Einsatz von Wasserstoff in diesem Leitfaden nicht weiter
untersucht. Prinzipiell eignen sich aber auch Wasserstoff und synthetische
Gase fir eine klimaneutrale Energieversorgung.

Zur Umsetzung eines klimaneutralen Betriebes sollten Treibhausgasemis-
sionen zunachst vermieden, wo nicht vermeidbar reduziert und wo nicht
weiter reduzierbar kompensiert werden. Kompensation sollte erst dann
genutzt werden, wenn alle Moglichkeiten einer Verringerung der betriebli-
chen Emissionen ausgeschopft wurden. Entsprechend des Grundsatzes ,,Effi-
ciency First“ kdnnen MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz den
Energiebedarf eines Unternehmens zum Teil erheblich reduzieren. Dieser
vermiedene Energiebedarf muss anschlieRend auch nicht durch den Einsatz
klimaneutraler Energietrager gedeckt werden. Eine wichtige MalRnahme zur
Reduzierung des Warmebedarfs ist die in Kapitel 5 vorgestellte Optimierung
der Nutzung von Abwarme mit Hilfe der Methode der Warmeintegration.

Das im Rahmen dieses Leitfadens erstellte Excel-Tool wird in Kapitel 6
beschrieben. Es kann als Hilfestellung zur Erreichung einer klimaneutralen
Energieversorgung von Industriebetrieben genutzt werden. Mit dem Tool
kann zundchst eine vereinfachte Treibhausgasbilanz von Scope 1 und Scope 2
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Emissionen durchgefiihrt werden. Anschlieend konnen anhand einer Pro-
zess-Technologie-Matrix mogliche Technologien zur Bereitstellung von kli-
maneutraler Warme und Kalte fir die im eigenen Betrieb vorkommenden
Prozesse identifiziert werden. Im dritten Schritt kann eine Nutzwertanalyse
fiir die in Frage kommenden Technologien durchgefuihrt werden. Ein vierter
Schritt ermoglicht die wirtschaftliche Bewertung der MaBnahmen und deren
Vergleich mit dem derzeitigen Stand. Diese Schritte konnen auch fir Teil-
prozesse mit unterschiedlichen Temperaturniveaus durchgefiihrt werden.

In Kapitel 7 wurde in drei Fallbeispielen die Umstellung auf moglichst klima-
neutrale Energietrager mit Hilfe des Excel-Tools aus Kapitel 6 untersucht. Es
wird deutlich, dass die Erreichung von Klimaneutralitat bis 2030 moglich, aber
in der Regel mit hohen Zusatzkosten fur die Betriebe verbunden ist, die einen
gravierenden Wettbewerbsnachteil darstellen konnen. Bei den Einzelfall-
betrachtungen wird mit den jeweils gewahlten Randbedingungen immer der
Holzhackschnitzelkessel als erste Alternative vorgeschlagen. Dies ist sicherlich
nicht auf alle Betriebe tibertragbar (siehe Anmerkungen zur Biomasse). Bei star-
ker Nachfrage des Marktes fiir Holzhackschnitzel, wird der Preis fir Holzhack-
schnitzel steigen und die MaBnahmen wirtschaftlich weniger interessant.

Ein zweiter wichtiger Aspekt ist hier das methodische Vorgehen. Um die
Fallbeispiele liberschaubar zu halten, wurden fir die Deckung der Warme-
bedarfe nicht die unterschiedlichen Temperaturniveaus berticksichtigt. Das
in der Erndhrungsindustrie verbreitete Konzept der Bereitstellung der
gesamten Warme Uber ein zentrales System wurde somit beibehalten.
Hierdurch bestimmt jedoch der Warmebedarf mit der hochsten Tempera-
tur die Anlage. In Zukunft wird es sicherlich sinnvoll sein, die Warme bis
60 °C, 90 °C oder sogar 120 °C mit verschiedenen Systemen bereitzustellen,
z.B. mit Warmepumpen. Nur die kleine Warmemenge mit Temperaturen
uber 120 °C misste dann noch zum Beispiel durch Biomasse oder einen
Elektrodenkessel gedeckt werden.
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Ein moglicher Transformationspfad fiir die deutsche Ernahrungsindustrie
wird in Kapitel 8 beschrieben und diskutiert. Hier flieRen auch Erkenntnisse
aus anderen Studien ein, die sich mit Transformationspfaden beschaftigt
haben. Der im vorherigen Ansatz erlauterte Ansatz, verschiedene Anlagen
zur Bereitstellung von Warme mit unterschiedlichem Temperaturniveau
einzusetzen, wurde ebenfalls berticksichtigt. Die Szenarien zeigen, dass
eine klimaneutrale und wettbewerbsfahige Ernahrungsindustrie in 2030
moglich ist. Die Transformation funktioniert aber nur bei ziigigem Handeln
und uneingeschrankten politischen sowie unternehmerischen Wille zur
Dekarbonisierung.

Grundvoraussetzung fiir eine klimaneutrale Erndhrungsindustrie in 2030
ist ein zligiger Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
sowie die Bereitstellung von ausreichenden Mengen an klimafreundlichen
Brennstoffen wie Biomasse. Um die finanzielle Belastung zu mildern,
mussen Steuern und Umlagen auf Strom und klimafreundliche Energie-
trager soweit wie moglich reduziert werden. Nur so kann die Ernahrungs-
industrie auch in 2030 bei einem klimaneutralen Betrieb wirtschaftlich
produzieren und somit wettbewerbsfahig bleiben.
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A 2: Klassifikation der Ernahrungsindustrie nach Wirtschaftszweigen
nach WZ 2008

10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln

10.1  Schlachten u. Fleischverarbeitung

10.11  Schlachten (ohne Schlachten von Gefliigel)

10.12  Schlachten von Gefliigel

10.13  Fleischverarbeitung

10.2  Fischverarbeitung

10.3  Obst- u. Gemiiseverarbeitung

10.31  Kartoffelverarbeitung

10.32  Herstellung von Frucht- und Gemiisesaften

10.39  Sonstige Verarbeitung von Obst und Gem{se

10.4  Herstellung von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten

10.41  Herstellung von Olen und Fetten (ohne Margarine u.3.)

10.42  Herstellung von Margarine u.a. Nahrungsfetten

10.5  Milchverarbeitung

10.51  Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis

10.52  Herstellung von Speiseeis

10.6 Mahl- und Schalmiihlen, Herstellung von Starke und
Starkeerzeugnissen

10.61  Mahl-und Schalmuhlen

10.62  Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen

10.7 Herstellung von Back- und Teigwaren

10.71  Herstellung von Backwaren (ohne Dauerbackwaren

10.72  Herstellung Dauerbackwaren

10.73  Herstellung von Teigwaren
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10.8 Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln
10.81  Herstellung von Zucker
10.82  Herstellung von StiRwaren (ohne Dauerbackwaren)
10.83  Verarbeitung von Kaffee und Tee, Herstellung von
Kaffee-Ersatz
10.84  Herstellung von Wiirzmitteln und SofRen
10.85  Herstellung von Fertiggerichten
10.86  Herstellung von homogenisierten und diatischen
Nahrungsmitteln
10.89  Herstellung von sonst. Nahrungsmitteln (anderweitig nicht
genannt)
10.9 Herstellung von Futtermitteln
10.91  Herstellung von Futtermitteln fiir Nutztiere
10.92  Herstellung von Futtermitteln fiir sonstige Tiere
11 Getrankeherstellung
11.01  Herstellung von Spirituosen
11.02  Herstellung von Traubenwein
11.03  Herstellung von Apfelwein und anderen Fruchtweinen
11.04  Herstellung von Wermutswein und sonstigen
aromatisierten Weinen
11.05  Herstellung von Bier
11.06  Herstellung von Malz
11.07  Mineralwasser, Herstellung von Erfrischungsgetranken




158 | Anhang

A 3: Auswertung von EffizienzmaBnahmen aus Auditberichten von knapp

400 Unternehmen nach [114]
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A 4: Angenommene Entwicklung der Energiegestehungskosten in ct/kWh

Diese angenommene Entwicklung der Gestehungskosten kann nicht als rea-
listische Prognose der Preisentwicklung verwendet werden. Sie dient ledig-
lich der Verdeutlichung des Einflusses der Energiepreise auf die Entwicklung
der Mehrkosten von Industriebetrieben.

L3
2
AR s | 2l sl el slelelslalalel ®
EMEEREEN = | 5[ R [ R|R|R|R|]R |’ |R”R| 8| £
Steinkohle 2,60| 260| 260 273 287 301 316 332| 348| 366| 38| 403| 4.24| 445 | +5%
kohle 200 200| 200| 210| 221 232| 243 255| 268 281| 295| 310| 326 | 3.42 +5%
Helzél 10,07 | 10,07 | 10,07 | 10,37 | 10,68 | 11,00 | 11,33 | 11,67 | 12,02 | 12,38 | 12,76 | 13,14 | 13,53 | 13,94 | +3%
Erdgas 450 440| 450 473 49 521 547 574| 603 633| 665| 698 733 770 +5%
Umweltwarme 000| 000| 000 000 000 000 000 000| 0po| ool opo| ooo| ooo| ooo -
Bi 4,80 4380 480 494 509 525 540 556| 573| 590| 608| 626 45| 664 +3%
Fernwirme 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 +0%
strom 17,09 117,96 | 1844 1776 (2095 | 21| 21| 2| 2| 21| x| a| 2| a1 +o0%
Szenario +5 % Strompreis | 17,09 | 17,96 | 18,44 | 17,76 2095 | 22,0 231| 243| 255| 267| 281 | 295| 310 325 +5%
Szenario -2 % Strompreis | 17,09 17,96 | 18,44 | 17,76 20,95 205 201 19,7| 193 | 189| 186| 182 | 178| 175 2%
lo -5 % Stromprels | 17,09 | 17,96 | 18,44 | 17,76 | 2095 | 199 189 180 171| 162 154 146| 139 132 +s5%
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VWI FOKUSTHEMA

Klimaneutrale und wettbewerbsfahige
Ernahrungsindustrie bis 2030

Durch steigende Energiepreise und immer neue regulatorische Vorgaben nimmt
der Handlungsdruck zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen fiir Unterneh-
men in Deutschland zu, auch in der Ernahrungsindustrie.

In diesem Fokusthema wurden die Optionen zur Umsetzung eines klimaneutralen
Betriebs 6kologisch und 6konomisch untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchung
liegt dabei auf der Warmebereitstellung, da diese eine Transformation auf Unterneh-
mensebene erfordert. Mit Hilfe einer Treibhausgasbilanzierung und einer Nutzwert-
analyse wurde exemplarisch fuir drei Unternehmen aus der Ernahrungsindustrie ein
klimaneutrales und wettbewerbsfahiges Energieversorgungskonzept entwickelt.

Durch die Steigerung der Energieeffizienz und eine Elektrifizierung der Warmebereit-
stellung (vor allem mit Warmepumpen) kann der Primarenergiebedarf reduziert und
ein Energiekostenanstieg (teilweise) kompensiert werden. Eine wesentliche Grund-
voraussetzung fur eine klimaneutrale und wettbewerbsfahige Ernahrungsindustrie
bis 2030 ist somit die Verfligbarkeit von kostenglinstigem erneuerbaren Strom.
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