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Forschung schafft Wissen

Wissen schafft Praxis

22.06.20232

75
Expert:innen

Junge talentierte Wissenschaftler:innen 

fördern.

>1400
Projekte & Referenzen

Unabhängige wissenschaftliche 

Analysen.

74
Jahre Erfahrung

Transformation für Gesellschaft,

Politik und Wirtschaft.



Unsere Arbeit

22.06.20233

Das Beste aus Forschung und Beratung

Forschung

Transfer wissenschaftliche Methoden

und Ergebnisse in die Praxis

In Zusammenarbeit

Beratung

Partner & Kunden

• Verbundprojekte

• Umsetzung &

Demonstration, Reallabore

• Begleitforschung

Wir bieten

• Studien & Gutachten

• Vor-Ort-Beratung

• Umsetzungsbegleitung

• Schulung und Leitfäden



Kompetent und vielseitig in der Energiewirtschaft

22.06.20234

Digitalisierung

Wärme

Mobilität

Industrie

Erneuerbare

Energien

Wasserstoff &

SynFuels

Energiemärkte

Netze

Ressourcen

Klimaneutralität



Preise & aktuelle Herausforderungen
Was beschäftigt die Industrie im Moment?



Entwicklung der Großhandelspreise Gas (THE)

22.06.2023 HTTPS://WWW.FFE.DE/VEROEFFENTLICHUNGEN/ENTWICKLUNG -DER-ENERGIE-UND-CO2-PREISE-2022/6



Entwicklung der Großhandelspreise Strom

22.06.2023 HTTPS://WWW.FFE.DE/VEROEFFENTLICHUNGEN/ENTWICKLUNG -DER-ENERGIE-UND-CO2-PREISE-2022/7



Terminmarktpreis für Strom und Gas

22.06.20238

EEX, Stand: 12. Juni 2023
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The Big Picture
Warum dekarbonisieren wir die Industrie eigentlich? 



Klimawandel

22.06.202312

IPCC zu CO2- und Temperatur-Entwicklung

HTTPS://WWW.IPCC.CH/REPORT/AR6/WG1/DOWNLOADS/FIGURES/IPCC_AR6_WG I_SPM_FIGURE_10.PNG



Reaktion Europa: „Fit for 55“ (14. Juli 2021)

22.06.202313

Maßnahmen-Paket der Europäischen Kommission zur Herbeiführung 

eines gerechten, wettbewerbsorientierten und ökologischen Wandels.

• CO2-Emissionen: -55% bis 2030 (ggü. 1990) und THG-neutrales Europa in 2050

• Verschärfung des EU-Emissionshandels: u.a. stärkere Kürzungen und Einbeziehung der Seeschifffahrt

• Neues Emissionshandelssystem: gilt ab 2027 für Gebäude, Straßenverkehr und fossile Brennstoffe (bestimmter 

Industriesektoren) 

• Klima-Sozialfonds: insgesamt 86 Mrd. € für Klimaschutz und sozialen Ausgleich

• CBAM: CO2-Grenzausgleich für wettbewerbsfähige Unternehmen

• Beschleunigter EE-Ausbau: Bis 2030 sollen 45 % des Bruttoenergieverbrauches aus EE stammen

• Steigerung der Energieeffizienz und Erhöhung des EU-Einsparziels: Primär- und EEV -9% ggü der Verbrauchsentwicklung

• Nur noch CO2-freie Neuwagen ab 2035 (Flottengrenzwert = 0)



Dekarbonsierung der Industrie
Was heißt das eigentlich?



Was bedeutet eigentlich …

22.06.202315

… Klimaneutralität?       … CO2-Neutralität?       … Treibhausgasneutralität?

Quellen: /UBA-26 20/, /IPC-01 18/

Klima-

neutralität

Treibhausgas

-neutralität

CO2-

Neutralität

Emissionsfreiheit / 

CO2-Freiheit



Überblick über die Scopes nach GHG Protocol

22.06.2023 EIGENE DARSTELLUNG BASIEREND AUF GREENHOUSE GAS (GHG) PROTOCOL: HTTPS://GHGPROTOCOL.ORG/CORPORATE-STANDARD 17

Bilanzierung von Treibhausgas-Emissionen auf Organisationsebene

vorgelagert nachgelagertbetriebsbedingt

CO2
CH4 N2O

HFCsPFCsSF6

Eingekaufter 

Strom, für den 

Eigenverbrauch 

vor Ort

Scope 3

INDIREKT

Scope 3

INDIREKT

Scope 2

INDIREKT

Scope 1

DIREKT

(vor Ort)

Geschäftsfahrzeuge/ 

Fuhrpark

Prozesse

Verbrennung von 

Brennstoffen vor Ort 

(bspw. zum Heizen)

Bezogene 

Wärme und/oder 

Kälte5 Abfall

6 Geschäftsreisen und 

Pendeln

2 Kapitalgüter

3 Brennstoff- & 

energiebezogene 

Emissionen  

1 Eingekaufte Güter 

und Dienstleistungen

4 Transport und 

Verteilung

7 Angemietete oder 

geleaste Sachanlagen

Extern 

erzeugter 

Druck / Dampf

Flüchtige Gase

9 Verarbeitung der 

verkauften Produkte

8 Transport und Verteilung

10 Nutzung verkaufter 

Produkte

11 Entsorgung verkaufter

Produkte

12 Vermietete oder 

verleaste Sachanlagen

13 Franchise

14 Investitionen

https://ghgprotocol.org/corporate-standard


Suffizienz EnergieträgersubstitutionSteigerung von Energieeffizienz CO2-Abscheidung 

Ausbau Strom aus 

Erneuerbaren Energien

(direkte) Elektrifizierung
GreenFuels

(indirekte Elektrifizierung)
EE-Wärme
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CO2-Minderung ist auf verschiedenen Wegen 

erreichbar

22.06.202318

PRu: Produktionsmenge bzw. Aktivität der Dienstleistung u

eevbu,i: spez. Endenergieverbrauch des Produktes u von Energieträger i

EFi: Emissionsfaktor des Energieträgers i

EMenergiebedingt,ui: energiebedingte Emissionen des Produktes u



Elektrifizierung
Mehr erneuerbarer Strom – woher und wie?



Weltweiter EE-Ausbau im Vergleich zu DE / USA / China

22.06.202320

Gesamtkapazität installierter Wind- und PV-Leistung in GW
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Der PV-Ausbau übertrifft jedes Jahr die Erwartungen

22.06.202321

Jährliche Prognosen im „World Energy Outlook“ (WEO) der IEA



Wasserstoff
Beste oder letzte Wahl für die Dekarbonisierung?



Nutzungsgradketten

22.06.202323

… am Beispiel der dezentralen Wärmeerzeugung

Erneuerbarer Strom

(100%)

Erneuerbarer Strom

(100%)

Nutzbare Wärme*

(60 %)

Nutzbare Wärme*

(340 %)

* Im Vergleich zur eingesetzten Menge erneuerbaren Stroms

„Umweltenergie“ *

(240%)

Elektrolyseur 

(  67%)

H2-Brennwerttherme 

(  90%)



H2-Erzeugungsstandorte

22.06.202324

LCOH mit CRP



Erste Einordnung der Preise für grünen H2: EEX Hydrix

22.06.2023 HTTPS://WWW.EEX-TRANSPARENCY.COM/HYDROGEN/GERMANY25



„Grüner“ Wasserstoff nach RED II DA



Überlegungen zum Import von Wasserstoff

22.06.202327

Quelle: Verbund AG



Biomasse
Wie viel ist verfügbar, wie viel davon nutzbar und wofür?



Nutzungspfade der Biomasse

Biomasse

Biogene Festbrennstoffe

Gasförmige (Kraft-)Stoffe

Flüssige Kraftstoffe

Energet. Nutzung

Stoffliche Nutzung

Strom

Wärme

Mobilität

Theoretisch möglich, wird in Praxis eher nicht umgesetzt

Wird in der Praxis so verwendet

22.06.202329



Arten von Biomasse und Nutzungsmöglichkeiten

22.06.202330

• Sägeindustrie

• Holzschliff und Zellstoff

• Dämm- und Werkstoffe

• Pellets 

• Holzbriketts 

• Hackschnitzel 

• Holzkohle

• Scheitholz 

Forstwirtschaftliche 

Biomasse

Stoffliche 
Nutzungsmöglichkeiten

Energetische 
Nutzungsmöglichkeiten

Derbholz

Sägestammholz

Waldrestholz

Rinde

Landschaftspflegematerial

Sägenebenprodukte

sonstiges Industrierestholz

Schwarzlauge

Altholz

Kurzumtriebsplantagen

Fazit:

• Stammholz und Rinde gehen primär in stoffliche Nutzung, in der Verarbeitung anfallende Reststoffe können ebenfalls wieder stofflich genutzt 

werden

• Jede Art von forstwirtschaftlicher Biomasse kann energetisch genutzt werden

• Fokus liegt auf den Teilen, welche nicht stofflich genutzt werden können

QUELLEN: HTTPS://WWW.UMWELTBUNDESAMT.DE/SITES/DEFAULT/FILES/MEDIEN/479/PU BLIKATIONEN/CC_12-

2022_AKTUELLE_NUTZUNG_UND_FOERDERUNG_DER_HOLZENERGIE.PDF, 11-12-13-NAWARO.INDD (IWBIO.DE)

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_12-2022_aktuelle_nutzung_und_foerderung_der_holzenergie.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_12-2022_aktuelle_nutzung_und_foerderung_der_holzenergie.pdf
https://www.iwbio.de/user/pages/04.publikationen/stoffliche-nutzung-von-biomasse/Stoffliche_Nutzung_von_Biomasse_nova.pdf


Dekarbonisierung in der Praxis
Wie geh ich jetzt konkret vor?



Praxisnahes Vorgehen bei der Entwicklung einer 

Treibhausgasverminderungsstrategie

22.06.2023

Stakeholder auf allen Ebenen miteinbeziehen –

sowohl entlang der praktischen Wertschöpfung als auch bei der Strategieentwicklung32

FfE-Vorgehensweise

2

THG-

VERMINDERUNGS- 

UND 

TRANSFORMATIONS-

MASSNAHMEN 

IDENTIFIZIEREN, 

POTENZIALE 

ERHEBEN

3 4 5

MAßNAHMEN UND 

KOMBINATIONEN IN 

VERSCHIEDENEN 

SZENARIEN 

BEWERTEN

TRANSFORMATIONS-

PFAD ABLEITEN

KONSENS ZUR 

UNTERNEHMENS-

TRANSFORMATION 

FINDEN UND 

KOMMUNIZIEREN 

(„ROADMAP“)

ÜBERGEORDNETE 

ZIELE FESTLEGEN,

STATUS QUO AM 

STANDORT 

ERFASSEN UND 

ANALYSIEREN

1



Neue Energiewelt = Klimaneutrale Energiewelt

22.06.202333

Was müssen wir eigentlich wo erreichen?

QUELLE: FFE PROJEKT DYNAMIS –  ENERGIEBEDINGTE EMISSIONEN IM JAHR 2016

https://www.ffe.de/projekte/dynamis/


Erneuerbare Energien und sektorale Verbräuche – 

Entwicklung in Deutschland

22.06.2023 FAZIT: IM STROMBEREICH WURDE BEREITS DEUTLICH MEHR UMGESETZT ALS  IN DEN ANDEREN BEREICHEN34



35

Mindestanforderungen:

• Verifizierung der THG-Emissionsminderungen außerhalb 

der eigenen Wertschöpfungskette

• Ex-post Ausschüttung der Zertifikate

• Small-scale Projekte, die eine jährliche THG-Einsparung 

von kleiner 60.000 tCO2e erzielen

• Berücksichtigung nachhaltiger Aspekte (SDG)

Ausschlusskriterien:

• Projekttyp Wind, da diese nicht zusätzlich sind

• Projekttyp Hydro: Ausschluss von Large Hydro;

small-scale Projekte nur in Verbindung mit Co-Benefits

• Projekte, die verfügbare Energie nicht nutzen

• Kein Kauf von VCU aus VCS-Projekten

Kompensation

Offsetting

Vermeidung

Erneuerbare Energien

Energieeffizienz

Neutralisation

Nature-based Solutions

Aufforstung und Agroforstwirtschaft

Kohlenstoffmanagement in Feuchtgebieten/ Ozeanen

Sequestrierung von Kohlenstoff im Boden

Technology-based Solutions

Kohle aus Biomasse

Verstärkte Mineralverwitterung

Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)

Direct Air Capture and Storage (DACS)

22.06.2023 QUELLE: SUSTAINABLE



Technologien 
Mit welchen Technologien kann konkret elektrifiziert werden?



Möglicher Pfad zur Dekarbonisierung: 

Elektrifizierung

22.06.202337

Elektrothermische Erwärmung

• Technologie zur elektro-thermischen Erwärmung abhängig 

vom jeweiligen Anwendungsfall​

• Technische Restriktionen der Elektrifizierungstechnologie 

und Prozessanforderungen​

• Mögliche Limitierungen:

• benötigte Heizleistung 

• Technology Readiness Level​

• Netzanschlusskapazität​

Sonderfall Wärmepumpen:

• Einsatz für Raumwärme- und niedertemperaturige Prozess-

wärmeanwendungen sinnvoll​



Technologieanalyse thermoelektrischer 

Erwärmungsverfahren

Tabelle 1: Technologiecharakteristika elektrothermischer Erwärmungsverfahren

22.06.2023 [1] A ,  [2] B,  [3] C,  [4] D,  [5] F,  [6] G,  [7] H,  [8] I,  [9] J,  [10] K,  [11] L,  [12] M38

Technologie Temperaturbereich Technische Restriktionen Wirkungsgrad Bemerkungen

direkt indirekt

Widerstandserwärmung a x bis ca. 3.000 °C
Nur für elektrisch leitfähige Materialien, 

anwendungsspezifische Verfahren
70 % a,b Wirkungsgrad eines Elektrodenkessels ca. 99 % c

x  bis ca. 2.000 °C Universell einsetzbar 60 % b Wirkungsgrad eines Elektrokessels ca. 95 % ES

Infraroterwärmung a x bis ca. 2.100 °C Hauptsächlich für Oberflächenerwärmung 78 % d

Induktive Erwärmung a,b,c x
Nur für elektrisch leitfähige Materialien, möglichst 

gleichförmige Geometrie des Erwärmungsgutes
75 % UES

x
Elektrisch leitendes Gefäß für konvektiven 

Wärmeübergang notwendig
70 % b

Dielektrische Erwärmung a,b,d,e,f x

    - Hochfrequenzerwärmung

    - Mikrowellenerwärmung

Lichtbogenerwärmung a,b,g,h x
Nur für elektrisch leitfähige Materialien, i. d. R. für 

Schmelzvorgänge, diskontinuierliche Betriebsweise
73 % a

x Anwendungsspezifische Verfahren 68 % OES

Plasmastrahlerwärmung a,i,j x ca. 1.000 - 5.000 °C
Arbeitsgas (Ar, H2, N2 oder Luft) erforderlich, wird 

zusätzlich in Prozess eingebracht
70 % a

Elektronenstrahlerwärmung a x ca. 2.300 - 2.700 °C Hochvakuum erforderlich 70 % e

Laserstrahlerwärmung a,k,l x k. A. 

Nur zur punktuellen Erwärmung; Einflussgrößen: 

Strahleinfallswinkel, umgebende Atmosphäre und 

Materialeigenschaften

6 % a Große optische Verluste und Zusatzverbraucher

ES
 Expertenschätzung, 

UES
 Untere Expertenschätzung, 

OES
 Obere Expertenschätzung

Nur für elektrisch nichtleitende Materialien mit polaren 

Eigenschaften (z. B. Wasser, Salze); 

Wärmeumwandlung material-, temperatur- und 

frequenzabhängig

Frequenzabhängig, 50 % (3 MHz) - 99 % (50 Hz) a 

49 % a
Große Verluste durch Hochspannungstrafo, 

Magnetron und Rückstrahlung

ca. 1.000 - 2.500 °C

Beheizungsart

abhängig von Frequenz

 bis ca. 1.800 ° C



Temperaturniveaus in der Wärmeversorgung 

22.06.2023 QUELLEN: DISSERTATION ANDREJ GUMINSKI , PROJEKT BAYERNPLAN ENERGIE 204039

Wo liegen die Herausforderungen?

8

18

18

2

2

5

30Sonstige

Wärme
<100 °C

22

Prozesswärme 
100 - 500 °C

Prozesswärme 
>500 °C

22

14

30

Fossile ET

StromBiomasse

Fernwärme

2

7

3

9

5

3

4

3

2 3

Prozesswärme 
<100 °C

Prozesswärme 
100 - 500 °C

18

18

8

Prozesswärme 
>500 °C

Grundstoff- u. sonst. Chemie Ernaehrung und Tabak

Maschinen- u. FahrzeugbauNicht-metallische Mineralien

Papiergewerbe Andere

EEV nach Anwendungen

in TWh | Bayern | 2019
Theoretisches Substitutionspotenzial

in TWh | Bayern | 2019

Nieder- & Mitteltemperatur

• Dampf- & Warmwasserbereitstellung

• Marktreife elektrische Lösungen 

verfügbar

• Technologielebensdauer:

oft <25 Jahre

Hochtemperatur

• Schmelzen, Wärmebehandlung, etc.

• Prozessspezifische Innovationen

benötigt

• Technologielebensdauer: 

>25 Jahre ist möglich

https://mediatum.ub.tum.de/doc/1620112/1620112.pdf
https://bayernplan-energie.ffe.de/#start


Beispiele aus der Praxis

22.06.202340

Transformation Maschinenbauunternehmen – Ist-Zustand

Elektrische Energie

Wärme

Warm-

umformung

Lüftung Halle 

2

Dunkelstrahler

Heizkessel

Strom

- Pressen

- Druckluft

- Kälte

- …

Raumwärme, 

Lüftung Büro

20.000 MWh/a

Ca. 16.000 MWh/a

Ca. 200 MWh/a

Ca. 900 MWh/a

Ca. 14.900 MWh/a

Erdgas



Beispiel aus der Praxis

22.06.202341

Transformation Maschinenbauunternehmen – 1 von 7 Versorgungsvarianten

Warm-

umformung

Lüftung 

(wasserbasiertes 

Heizregister)

Wasserbasierte 

Deckenstrahl-

platten

Strom

- Pressen

- Druckluft

- Kälte

- …

Raumwärme, 

Lüftung Büro
Elektrische Energie

Wärme



Beispiel aus der Praxis

22.06.202342

Herausforderung Prozesswärmetransformation

Elektrische Energie

(Ab-)Wärme

El. Heizstab

Wärme-

speicher

• Pulverlackierung

• Schleuderstrahlanlagen

• interner Transport

• Sonstiges (EDV, Beleuchtung etc.)

• Nasslackierung

Wärmeverbraucher:

• Raumwärme

Kompressoren

Wärmepumpe: 

• Wasser-WP 

• Luft-WP

Wasseranschluss

FlussProzesswärme-

erzeuger
Einbrennofen

Kühlzone 

Abgas 

Abluft

Abluft

Überschussstrom



Beispiel aus der Praxis

22.06.202343

Herausforderung Prozesswärmetransformation

Elektrische Energie

(Ab-)Wärme

El. Heizstab

Wärme-

speicher

• Pulverlackierung

• Schleuderstrahlanlagen

• interner Transport

• Sonstiges (EDV, Beleuchtung etc.)

Wärmeverbraucher:

• Raumwärme

• Nasslackierung

Kompressoren

Wärmepumpe: 

• Wasser-WP 

• Luft-WP

Wasseranschluss

FlussProzesswärme-

erzeuger
Einbrennofen

Kühlzone 

Abgas 

Abluft

Abluft

Überschussstrom

Rahmenbedingungen

• Nasslackierung: bisher indirekte Beheizung über Gaskessel

• Benötigtes Temperaturniveau 200 °C

• Aufgrund Erweiterung deutlich höherer Bedarf prognostiziert

Möglichkeiten der Prozesswärmebedarfsdeckung (Auszug)

Zentrale Wärmebereitstellung

• Gaskessel → Biogas, bilanziell

• Biomassekessel

• Wärmepumpe → Temperaturniveau reicht nicht aus (Dampf-WP derzeit max. 160 °C)

• Wasserstoff → keine kurzfristige Verfügbarkeit

Dezentrale Wärmebereitstellung

• Elektrifizierung – Erweiterung der Anschlussleistung zu prüfen

• Dezentrale Brenner (H2, bilanzieller Biomethanbezug)



Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke der FfE

22.06.202344

Die FfE ist in allen Netzwerken in der Funktion der energietechnischen 

Beratung

Südbayern

Chiemgau

München 
Oberbayern

Vorarlberg

I

Vorarlberg

II

ECONET

Bayerngas Ettlingen

Franken 
vernetzt sich

München 
Oberbayern 

2.0

Vorarlberg 

III

Impuls für 
Bayern

München 
Oberbayern 

3.0

Südbayern 
2.0

4E

Vorarlberg 

IV

Franken 
vernetzt 
sich II

Südost-
bayern 
vernetzt 

sich

4E²

dekarbN

EEN 
Berchtes-
gadener 

Land

Vorarlberg 
V



Aufbau und Ablauf eines Netzwerks



Ziele ErgebnisseVorgehensweise

1 2 3 4

1 2 3

1 2

1 2 3

Mögliche Bestandteile der energietechnischen 

Beratung im Netzwerk

Individueller 

Zielfindungsworkshop
Datenerhebung 

vorab

Optional: Roadmap zur 

Treibhausgasneutralität

Optional: Regressionsanalyse 

(ISO 50001)

Jährliches Monitoring

Vor-Ort Termin
Diskussion zu 

Effizienzpotenzialen

Maßnahmen-

bewertung, 

Zielableitung

Analyse Ist-Zustand
Diskussion zu 

Emissionsminderung 

Qualitative Bewertung von 

Möglichkeiten, Roadmap

Identifikation SEU´s, Datenerhebung
Regressionsanalyse für ausgewählte 

SEUs

Zusammenfassung in ppt: 

• Maßnahmen zur 

Effizienzsteigerung

• Zielvorschlag

• Qualitative Roadmap in ppt

• Einordnung von 

Handlungsoptionen

• Regressionsanalyse (Excel) für 

ausgewählte SEUs

• Ergebnisse des jährlichen 

Monitorings in ppt 

(Unternehmen & Netzwerk)Datenerhebung

Bewertung der 

Zielerreichung 

(Regression, Bottom up)

Bewertung Zielerreichung 

gesamtes Netzwerk

22.06.202346



Redispatch - Aktuelles aus Energiewirtschaft und 

Klimapolitik
Unser Ziel:

Sie in den wichtigsten Themen immer up-to-date und sprechfähig halten!
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