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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

ein Grofiteil der Industrieunternehmen in Deutsch-
land gehort dem Mittelstand an. Er ist das Riickgrat
der deutschen Wirtschaft — geprégt von regionaler
Verankerung und Innovationskraft.

In der vorliegenden Studie untersuchen wir, was
mittelstdndische Industrieunternehmen fir den
Umstieg auf klimafreundliche Produktion brauchen -
und welche Chancen sich daraus fir Kostensenkung,
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz
ergeben. Denn die aktuell drastisch gestiegenen
Olpreise in Folge des Krieges im Nahen Osten zeigen
erneut, wie wichtig es ist, Abhéngigkeiten von
importierten Rohstoffen zu verringern.

e Ergebnisse auf einen Blick

Die hierflir notwendigen Technologien sind bereits
verfliigbar und kénnen durch die Umstellung von
Strom auf Gas signifikante Kosteneinsparungen
erzielen. Insbesondere hohe Anfangsinvestitions-
kosten und lange Amortisationszeiten hemmen
jedoch bislang den Umstieg. Hier braucht es eine
Politik, die gezielt Anreize schafft, um langfristig
glinstige und planbare Strompreise fiir den Mit-
telstand sicherzustellen sowie einmalig hohere
Anfangsinvestitionen zu stemmen. Sie konnen
Investitionen im industriellen Mittelstand auslo-
sen und so den Kapitalstock auf Basis innovativer
Zukunftstechnologien modernisieren. In unserer
Studie zeigen wir, wie dies gelingen kann.

Ich wiinsche eine angenehme Lektiire!

Julia Metz
Direktorin, Agora Industrie

Der industrielle Mittelstand zeichnet sich vielfach durch innovative Marktfiihrerschaft aus; bei

1 der Energieversorgung setzen die meisten Unternehmen jedoch weiterhin auf fossile Brennstoffe.
Mittelstandische Unternehmen verbrauchen rund 40 Prozent des energiebezogenen Erdgasbedarfs
der Industrie. Steigende Gaspreise treffen sie daher besonders stark, zumal sie Preisschwankungen
oft weniger gut abfedern kénnen. Dabei bietet der Umstieg auf strombasierte Prozesswarme in

vielen Fallen eine gunstigere Alternative.

Drei Anwendungsbeispiele zeigen: Unternehmen kénnen bereits heute mit der Elektrifizierung ihrer
2 Prozesse Energiekosten sparen. Bei Trocknungsprozessen unter 100 °C senkt der Umstieg von Gas
auf Strom die Energiekosten Uber die ersten 5 Jahre um 33 Prozent. Auch bei Uber 100 °C kommt es
zu Kosteneinsparungen, im betrachteten Konvektionsofen beispielsweise um 28 Prozent. Diesen
Einsparungen stehen jedoch hohe Anfangsinvestitionen und lange Amortisationszeiten gegenuber,

die den Umstieg derzeit hemmen.

Mit modernen, strombasierten Anlagen kann der industrielle Mittelstand von giinstigen Energie-

3 kosten profitieren - dafiir braucht es jedoch unterstiitzende Rahmenbedingungen. Gezielte Finan-
zierungs- und Forderangebote kdnnen hohe Anfangsinvestitionen abfedern. Ein planbares Strom-
Gas-Preisverhaltnis, etwa Uber vereinfachte CO,-Differenzvertrage, senkt das Risiko der Investition.
Beratungsangebote kénnen Unternehmen dabei unterstitzen, ihren Strombezug aktiv zu managen
und Prozesse flexibler an ginstigen Strompreisen auszurichten.

Gezielte politische Impulse fiir Investitionen in moderne elektrische Anlagen im industriellen Mit-

4 telstand kombinieren Innovations- und Wettbewerbspolitik mit Resilienz- und Klimaschutzzielen.
Sie ermoglichen es Unternehmen, Energiekosten zu senken und die Abhangigkeit von Energieim-
porten zu reduzieren, modernisiert den Kapitalstock durch kosteneffiziente Zukunftstechnologien
und starkt zugleich den heimischen Maschinen- und Anlagenbau.
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1 Elektrifizierung im industriellen Mittelstand — Chancen
erkennen und Herausforderungen adressieren

Ein starker, innovativer Mittelstand ist ein zen-
traler Erfolgsfaktor des deutschen Wirtschafts-
modells. Mittelstdndische Unternehmen sind inte-
graler Bestandteil vieler Wertschépfungsketten und
von hoher Bedeutung fiir die Wertschopfung und

die Arbeitspléatze im Verarbeitenden Gewerbe in
Deutschland. 2024 beschéftigten Unternehmen mit
weniger als 250 Mitarbeitenden rund 34 Prozent der
Beschiéftigten und erwirtschafteten 15 Prozent des
Umsatzes im Verarbeitenden Gewerbe. Unterneh-
men mit weniger als 500 Beschaftigten generierten
33 Prozent des Umsatzes (Statistisches Bundesamt
2025). Auch zur Exportstérke der deutschen Indus-
trie leistet der industrielle Mittelstand einen wich-
tigen Beitrag. Im Jahr 2023 lag die Exportquote bei
kleinen und mittleren Unternehmen bei rund 23 Pro-
zent (IfM Bonn 2024). Zudem zeichnet sich der Mit-
telstand in Deutschland durch sogenannte ,Hidden
Champions" aus, das heillt Unternehmen, die sich
durch ihre Innovationsaktivitdt in einem weltweit
spezialisierten Markt marktfiihrend positionieren.
Diese konnten in der Vergangenheit Marktneuheiten
h&ufiger einfiihren als nicht-mittelstdndische Unter-
nehmen (EFI 2026). Ein resilienter und wettbewerbs-
fahiger Mittelstand ist somit ein wichtiger Erfolgs-
faktor fiir die deutsche Industrie.

Der industrielle Mittelstand ist anféllig fiir Preis-
schwankungen bei fossilen Energien. Der Krieg

im Nahen Osten und die Blockade der Stralle von
Hormus haben zuletzt erneut gezeigt, wie schnell sich
geopolitische Konflikte auf Ol- und Gaspreise aus-
wirken und weltweit Versorgungs- und Planungsun-
sicherheiten auslésen. So lag der Erdgaspreis an der
niederlédndischen Borse — dem wichtigsten européi-
schen Referenzmarkt fiir Erdgas — wenige Tage nach
Beginn der Eskalation zeitweise rund 70 Prozent
hoher als zuvor (ICE 2026). Auch schon zuvor zeigt
sich strukturell ein deutlicher Preisanstieg: 2025
lagen die Gaspreise fiir mittelgroRe Verbraucher in
Deutschland (nicht nur Industrie) nahezu doppelt so

hoch wie Anfang 2021 (Eurostat 2026). Gleichzeitig
setzt eine expansive chinesische Industriepolitik,
Verdnderungen in den globalen Handelsstrémen in
Folge der amerikanischen Handelspolitik und eine
schwache Binnennachfrage die Produktion im Verar-
beitenden Gewerbe unter Druck und schlagen sich in
sinkenden Produktionsindizes in der Breite des Ver-
arbeitenden Gewerbes nieder (Agora Energiewende
2026). Neben den akuten wirtschaftlichen Effekten
sind die aktuellen Verschiebungen aber auch Indika-
toren langfristiger Umbrtiiche in der Welthandelsord-
nung, auf die das deutsche Wirtschaftsmodell - und
damit GroRunternehmen ebenso wie der industrielle
Mittelstand - eine Antwort finden muss.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Wirtschaftslage
stehen alle Unternehmen der deutschen Industrie
vor der Aufgabe, Wettbewerbsfdhigkeit lang-

fristig sicherzustellen und Produktionsprozesse

im Einklang mit den deutschen und européischen
Klimazielen zu modernisieren. Im deutschen Klima-
schutzgesetz hat sich Deutschland verpflichtet, die
Industrieemissionen bis 2030 auf 118 Mio. t CO,-

Aq zu reduzieren und bis 2045 sektoriibergreifend
Klimaneutralitat zu erreichen (Bundes-Klimaschutz-
gesetz 2019). Hierfiir ist die Dekarbonisierung der
Prozesswéarmebedarfe in der Industrie von zentraler
Bedeutung, denn auf sie entfallen rund 67 Prozent der
Endenergiebedarfe des Sektors und rund 75 Prozent
der Emissionen (Fraunhofer ISI 2024, UBA 2025c).

Bei der Elektrifizierung der Prozesswéarme im
industriellen Mittelstand kdnnen das Ziel der
Energiekostensenkung und die Emissionsreduk-
tion Hand in Hand gehen - denn die Analyse dieser
Studie zeigt, der Ersatz von Erdgaskesseln durch
Wéarmepumpen oder flexibel betriebene Elektro-
kessel konnen schon heute die Energiekosten im
industriellen Mittelstand signifikant senken. In
vielen stark mittelstdndisch gepragten Branchen
des Verarbeitenden Gewerbes — wie der Papier-,



Lebensmittel- oder der kunststoffverarbeitenden
Industrie — dominieren Temperaturbedarfe von unter
200 Grad die Prozesswarmebedarfe (siehe Abbil-
dung 1). Insbesondere fiir Temperaturbedarfe bis zu
100 Grad konnen industrielle Warmepumpen auf-
grund einer hohen energetischen Effizienz bereits bei
heutigen Energiepreisverhaltnissen Prozesswarme
zu geringeren operativen Kosten bereitstellen als ein
Erdgaskessel. Und auch bei héheren Temperaturbe -
darfen ist — unter passenden Rahmenbedingungen

- eine Senkung der Energiekosten durch die Nutzung
von Warmepumpen oder eines flexibel betriebenen
Elektrokessel moglich. Im Status quo sind jedoch
sowohl Warmepumpen als auch elektrische Dampf-
erzeuger mit deutlichen Mehrkosten in Bezug auf

die Anfangsinvestitionsbedarfe verbunden, die es zu
Uberwinden gilt.

Investitionen in der Praxis zeigen, dass Unterneh-
men des industriellen Mittelstands dieses Kosten-
senkungspotenzial erkennen und zudem in der
Elektrifizierung eine Chance sehen, betriebliche
Risiken durch eine Diversifizierung der Energie-
versorgung zu senken und Erfahrungswerte mit
neuen Technologien aufzubauen. Konkrete Umset-
zungsbeispiele verdeutlichen, dass Unternehmen
bereits Investitionen in die Elektrifizierung der

Temperaturbedarfe fir Prozesswarme im Verarbeitenden Gewerbe

Eisen und Stahl

Chemische Industrie
Nichtmetallische Mineralerzeugnisse
Papiergewerbe

Sonstige verarbeit. Gewerbe
Ernahrung und Tabak
Maschinenbau/Metallbearbeitung
Nichteisenmetalle
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Prozesswérme planen und umsetzen. Dabei ist eine
kurz- oder langfristige Senkung der Energiekosten
ein wichtiges Motiv. Aber auch die Sammlung von
Erfahrungswerten mit neuen Technologien und die
Steigerung der Unabhéngigkeit von importierten
Rohstoffen sind ein wichtiger Entscheidungs-
faktor. Denn wenngleich fiir viele Prozesse grund-
satzlich auch eine Dekarbonisierung auf Basis von
Wasserstoff oder Biomasse denkbar ist, handelt es
sich hier um Rohstoffe, deren Verfiigbarkeit abseh-
bar ebenfalls mit deutlichen Importanhangigkeiten
verbunden sein wird. Und auch die langfristigen
Preisentwicklungen sind aufgrund unsicherer Kapa-
zitdtsausbaupfade von Wasserstoff und begrenzter
Verfiigbarkeit von Biomasse mit hohen Unsicher-
heiten belastet. Insbesondere fiir Wasserstoff zeigen
die ersten Auktionsergebnisse der européischen
Wasserstoffbank mit Abnehmerpreisen in Europa in
Hohe von 5-10 EUR/kg, dass dies auf absehbare Zeit
sehr teuer bleiben wird (Européische Kommission
2026). Im Gegensatz dazu stellt die Elektrifizierung
der Prozesswérmebedarfe insbesondere fiir nied-
rige und mittlere Temperaturbedarfe die energetisch
effizienteste Moglichkeit dar, Prozesswérmebedarfe
klimaneutral und auf Basis heimischer Energie-
ressourcen umzustellen, und ist zudem technisch
bereits heute vielfach méglich.

- Abb. 1
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Die Elektrifizierung der Prozesswarme kann Ener-
giekosten auf Unternehmensebene senken und so
Wettbewerbsfidhigkeit und Standorterhalt unter-
stiitzen, aber auch volkswirtschaftlich einen wich-
tigen Beitrag zur Steigerung der Resilienz und zur
Senkung der Emissionen leisten. Bislang wird die
Uberwiegende Mehrheit der Energiebedarfe im Ver-
arbeitenden Gewerbe auf Basis fossiler, groRtenteils
importierter Ressourcen gedeckt. Auch in Branchen
mit einer hohen mittelstandischen Pragung dominie-
ren fossile Brennstoffe die Deckung der Prozesswér-
mebedarfe. Insgesamt sind Unternehmen mit weni-
ger als 500 Mitarbeitenden fiir schatzungsweise rund
40 Prozent des Verbrauchs fossiler Gase verantwort-
lich. Uber 80 Prozent der fossilen Gase werden dabei
tiir die Erzeugung von Prozesswérme eingesetzt’.
Eine Reduktion der Erdgasbedarfe zur Prozesswér-
meerzeugung im industriellen Mittelstand ist somit
ein zentraler Baustein, um deutsche und europaische
Resilienz- und Klimaziele zur erreichen.

Trotz erster erfolgreicher Umsetzungsbeispiele
werden die Potenziale der Elektrifizierung bis-
lang jedoch noch nicht in der Breite des Mittel-
standes gehoben. Zum einen ergeben sich aus hohen
Anfangsinvestitionsbedarfen und unsicheren
Energiepreisentwicklungen lange Amortisations-
zeitrdume, die viele Unternehmen fur sich als nicht
wirtschaftlich bewerten. Zudem fithren geringere
personelle Ressourcen dazu, dass Mittelstandler
seltener direkt von niedrigen Strompreisen im Grof3-
handel profitieren konnen und Férdermoglichkeiten
seltener in Anspruch nehmen. Gleichzeitig ist der
Mittelstand in Deutschland von einer besonderen

1 Energiebezogene Kennzahlen wie Erdgasbedarfe oder Prozess-
wérmebedarfe werden bislang nicht unternehmensgréfRen-
abhéngig erfasst. Zur Ermittlung dieses Schatzwertes wurden
daher die Bedarfe je Branche des Verarbeitenden Gewerbes mit
dem Produktionswertanteil von Unternehmen mit weniger als
500 Mitarbeitenden an der Branche gewichtet (vgl. Kapitel 2.1).
Die Berechnungen basieren auf Daten von Fraunhofer ISI (2025)
und dem Statistischen Bundesamt (2025, 2026b).
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Unternehmenskultur gepragt, die aufgrund von Inno-
vationsfreude, regionaler Verankerung, langfristigen
Planungshorizonten und anderen Entscheidungs-
strukturen positiv auf die Umsetzung von Elektri-
fizierungsinvestitionen wirken kann. Um diese
Chancen zu heben, ist somit ein politischer Rahmen
notwendig, der die besonderen Herausforderungen
des Mittelstandes berticksichtigt und seine Poten-
ziale wirkungsorientiert adressiert.

Diese Studie analysiert die wirtschaftlichen Chan-
cen und Hemmnisse der Elektrifizierung der Pro-
zesswarme fiir den industriellen Mittelstand in der
Breite sowie anhand von drei konkreten Fallbeispie-
len praxisnah und aus Unternehmensperspektive.
Hierzu werden drei Kernprozesse im industriellen
Mittelstand betrachtet — ein Trocknungsprozess in
der Lebensmittelindustrie, ein Beschichtungsprozess
in der metallverarbeitenden Industrie und ein form-
gebender Prozess in der kunststoffverarbeitenden
Industrie. Fiir diese drei Fallbeispiele wird die Wirt-
schaftlichkeit einer Elektrifizierung auf Grundlage
aktueller Marktinformationen und moglicher ver-
schiedener Rahmenbedingungen praxisnah bewertet.
Ergédnzend dazu werden die besondere strukturellen
Eigenschaften des Mittelstandes und ihre Wirkung
auf die Bewertung und Umsetzung von Klimaschutz-
investitionen analysiert. Auf dieser Basis werden
Handlungsempfehlungen an die Politik abgeleitet,
welche Rahmenbedingungen notwendig sind, um das
Dekarbonisierungspotenzial im industriellen Mittel-
stand zu heben, seine Energieversorgung resilient
aufzustellen und Energiekosten langfristig zu senken.
Die Methodik der Studie beruht dabei auf der Kom-
bination von Literaturrecherchen, quantitativen
Analysen der Wirtschaftlichkeit auf Basis der Fall-
studien, Hintergrundgesprachen mit Unternehmen,
einem Diskussionsworkshop mit Branchenvertreter
und Branchenvertreterinnen sowie der Umsetzungs-
erfahrung des Forschungspartners FfE auf Basis von
Beratungsprojekten fir die Praxis.
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2 Status Quo des Klimaschutzes

im industriellen Mittelstand

2.1 Definition und Struktur des

industriellen Mittelstandes

Der industrielle Mittelstand umfasst im Verstandnis
dieser Studie sowohl kleinere und mittlere Unter-
nehmen als auch inhabergefiihrte Familienunter-
nehmen. Fir den Begriff ,Mittelstand” besteht keine
einheitliche Begriffsdefinition. Er beschreibt in der
Regel Unternehmen, die nach offizieller Definition
keine GroRunternehmen sind, aber auch teilweise
uber die Definition von kleineren und mittleren
Unternehmen (KMU) hinausgehen.? Neben quanti-
tativen Faktoren wie Beschéftigtenzahl und Umsatz
werden héufig auch qualitative Merkmale heran-
gezogen, um den Mittelstand zu definieren. Hierzu
zdhlen private, familien- oder eigentiimergeprégte
Strukturen, die Einbindung der Fiihrungspersonen
ins operative Geschaft, die starke regionale Ver-
ankerung sowie eine ausgeprégte Spezialisierung
und Innovationskraft (BDI 20244, IfM Bonn 2021).
Fir den Zweck dieser Analyse wird daher auf eine
Arbeitsdefinition des Bundesverbands der Deutschen
Industrie e. V. (BDI) zurtickgegriffen. Gemal dieser
umfasst der Mittelstand sowohl Unternehmen mit
bis zu 500 Mitarbeitenden und bis zu 50 Mio. Euro
Umsatz als auch inhabergefiihrte Familienunter-
nehmen (BDI 2024a). Mit ,industriellem Mittelstand"
sind ausschlieRlich mittelstdndische Unternehmen
des Verarbeitenden Gewerbes gemeint.

Die besonderen Eigenschaften des Mittelstands in
Bezug auf GroRe, Zugang zu finanziellen und per-
sonellen Ressourcen, aber auch ihrer besonderen
Struktur und Kultur beeinflussen Investitions-
entscheidungen in den Klimaschutz. Neben rei-
nen Kennzahlen in Bezug auf Unternehmensgrofe

2 Gemaél EU-Definition umfasst der KMU-Sektor Unternehmen
von unter 250 Beschéftigten und einem jéhrlichen Umsatz von
bis zu 50 Millionen EUR oder maximal 43 Millionen EUR Bilanz
(Statistisches Bundesamt 2026a).

unterscheiden sich Mittelstandler durch verschie-
dene organisatorische und kulturelle Faktoren von
grofRen Unternehmen. Mittelstdndische Unterneh-
men sind haufig durch eine private, familien- oder
eigentimergeprégte Struktur bestimmt und weisen
flexiblere Entscheidungswege, flache Hierarchien
und eine besondere Unternehmenskultur auf. Aufler-
dem zeichnen sie sich durch eine hohe Standorttreue,
hohe Innovationskraft und technologische Starke

in Nischenmaérkten aus (BDI 2024a). Diese struktu-
rellen und kulturellen Merkmale prédgen Entschei-
dungswege sowie Risikobereitschaft und somit die
spezifischen Herausforderungen und Chancen der
Transformation (IfM Bonn 2021). Auch die Investi-
tionshorizonte von familiengefithrten mittelstédndi-
schen Unternehmen unterscheidet sich zum Bei-
spiel von bérsennotierten nicht-mittelstdndischen

Definition des industriellen > Abb. 2

Mittelstands

Verarbeiten-
des Gewerbe
inkl. GroR-
unter-
nehmen

Industrieller
Mittelstand:
<500 MAs™,
< 50 Mio. EUR
Umsatz,
familien-
gefuhrt

Kleine und
Mittlere

Unter-
nehmen”

Agora Industrie (2026). *gemaf3 EU-Definition Unternehmen mit weni-
ger als 250 Beschaftigten und einem jahrlichen Umsatz von bis zu
50 Mio. EUR oder maximal 43 Mio. EUR Bilanzsumme; **Mitarbeitende
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Unternehmen. Mittelstdndler planen haufig langfris-
tiger und nehmen teilweise langere Amortisations-
zeiten in Kauf. Auerdem zeigen Umsetzungsbei-
spiele aus der Praxis, dass Einzelpersonen mit ihren
Ideen und Werten eine grofle Wirkung erzielen und
Projekte intern oft schneller umgesetzt werden kén-
nen. Zudem beeinflusst werteorientiertes Handeln
neben Risikoeinschétzungen zur Wirtschaftlichkeit
des Projekts das Investitionsverhalten.

Zu den Sektoren mit einer hohen mittelstdndischen
Auspragung in Deutschland zihlen die Metallver-
arbeitung, die Verarbeitung von Steinen und Erden,
die Lebensmittelindustrie, die Produktion von
Gummi- und Kunststoffwaren und die Herstellung
von Glas und Keramik. Eine exakte Abschatzung der
wirtschaftlichen und energiebezogenen Relevanz ist
schwierig, da wirtschaftliche und energiebezogene
Kennzahlen seitens der 6ffentlichen Statistik nicht
fir den industriellen Mittelstand spezifisch erfasst
werden. Um eine grundlegende Einschétzung zu der
Bedeutung kleinerer Unternehmen in den verschie-
denen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes zu
ermoglichen, werden im Folgenden daher alternative
Kennzahlen herangezogen. Abbildung 3 zeigt die
Bedeutung von KMUs geméaR der EU-Definition in
Bezug auf Umsatz- und Beschéftigten-Kennzahlen.

Agora Industrie — Energiekosten senken durch Elektrifzierung

Sektoren mit einem besonders hohen Anteil von
KMUs an sowohl dem Gesamtumsatz der Branche als
auch den Beschéftigten sind dabei die Metallverar-
beitung, die Verarbeitung von Steinen und Erden, die
Lebensmittelindustrie, die Produktion von Gummi-
und Kunststoffwaren und die Herstellung von Glas
und Keramik. Insgesamt erwirtschaften KMUs rund
15 Prozent des Umsatzes und beschéftigen rund

34 Prozent der Mitarbeitenden im Verarbeitenden
Gewerbe. Mittelstdndische Unternehmen, die in
Bezug auf die Unternehmensgréfie Giber die KMU-
Definition hinausgehen, sind in dieser Darstellung
nicht erfasst. Ergdnzende Daten der 6ffentlichen
Statistik zeichnen aber auch bei gréeren Unterneh-
men bis 500 Mitarbeitenden ein dhnliches Bild. Auch
hier befinden sich die genannten Branchen sowie die
Papierindustrie unter den Branchen mit dem hochs-
ten Anteil von kleineren und mittleren Unternehmen
an Gesamtumsatz und Beschéftigung der Branche. In
allen finf Branchen machen Unternehmen mit weni-
ger als 500 Mitarbeitenden mindestens 50 Prozent
des Umsatzes und mehr als 60% der Beschéftigung
aus (Statistisches Bundesamt 2025).2

3 Obdiese inhabergefiihrt sind, wird nicht erfasst, sodass auch
hier nur eine eingeschrénkte Uberschneidung mit der Begriffs-
definition des industriellen Mittelstandes vorliegt.

Wirtschaftliche Bedeutung kleiner und mittlerer Unternehmen, 2023 -> Abb. 3

Anteil der KMUs an Beschaf-
tigten in der Branche [%]

Anteil von KMUs an
Branchenumsatz [%)]

Gesamtumsatz der
Branche [Mrd. EUR]

ernahrung u. Tabak [ IEEE [ 45
Papiergewerbe || 6 [ 13 | | 23 |
Grundstoffcnemie || 5 4] B
Sonst. chemische Industrie B [ 15|
Gummi- u. Kunststoffwaren m “ “
Glas u. Keramik | 5 [ 19 | | 27 |
Verarbeitung Steine u. Erden [ [ 45 |
Metallerzeugung |1 I 4]
NE-Metalle u. -GieRereien | 4 a [ 18 |
Metallverarbeitung | NN [ a2 ] | 60 |
Maschinenbau | | 16| [ 26 |
Fahrzeugbau & | K 6|
sonstige [ EEC I [ 26 | a4

Agora Industrie und FfE (2026) basierend auf Statistisches Bundesamt (2025). Anmerkung: KMU gemal3 EU-Definition



Zum Anteil von mittelstdndischen Unternehmen am
Energieverbrauch oder den Emissionen der Indus-
trie sind bislang kaum statistische Daten verfiig-
bar - indikative Kennzahlen zeigen jedoch einen
hohen Beitrag des Mittelstands an den fossilen
Energieverbriduchen auf. Zwar werden die besonders
energieintensiven Branchen wie die Metallerzeu-
gung und die Chemieindustrie stérker von Grof3-
unternehmen dominiert, dennoch entfallen auf die
stark mittelstdndisch gepragten Branchen wie der
Lebensmittelindustrie und der Metallverarbeitung
rund ein Drittel der gesamten Prozesswarmebedarfe
der Industrie (siehe Abbildung 4). Dabei liegt der
Anteil der Prozesswiarmebedarfe, der fossil bereit-
gestellt wird, hdufig deutlich Gber 70 Prozent.® Um
eine erste Indikation zu den Prozesswéarmebedar-
fen und den Erdgasverbréuchen des industriellen

4 Fir die Berechnung werden hier die Prozesswarmebedarfe der
Branchen Ernghrung und Tabak, Papiergewerbe, Gummi- und
Kunststoffwaren, Glas und Keramik, Verarbeitung von Steinen
und Erden, Metallverarbeitung, Maschinenbau sowie das sonstige
Verarbeitende Gewerbe zusammengefasst.

5 Eine Ausnahme stellt die Papierindustrie dar, da hier ein héhe-
rer Anteil der Warmebedarfe tiber die Nutzung von Biomasse
gedeckt wird.

Sektorspezifische Prozesswarmebedarfe und der Beitrag von KMUs, 2023

Brennstoffbedarf fiir
Prozesswarme* [TWh/a]
Erndhrung u. Tabak m
Papiergewerbe m
Grundstoffcnemie | N EGEGEIEIEIEEG
Sonst. chemische Industrie  EE]
Gummi- u. Kunststoffwaren [l 6
Glas u. Keramik &
Verarbeitung Steine u. Erden  [EEIH
Metallerzeugung NGO
NE-Metalle u. -GieRereien  [H
Metallverarbeitung i
Maschinenbau | 2
Fahrzeugbau [l 8
Sonstige |IE2ZH
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Mittelstandes zu erhalten, wird in einer Schatzung
der branchenweite Prozesswérmebedarf und der
energetische Verbrauch fossiler Gase mit dem Anteil
kleinerer und mittlerer Unternehmen am Produk-
tionswert gewichtet. Basierend auf diesem Indikator
sind Unternehmen mit weniger als 500 Mitarbeiten-
den fiir schatzungsweise rund 135 TWh beziehungs-
weise rund 33 Prozent der Prozesswérmebedarfe

im Verarbeitenden Gewerbe verantwortlich. Ins-
gesamt verbrauchen mittelstandische Unternehmen
tir ihre Energieversorgung rund 74 TWh Erdgas,
dies entspricht rund 40 Prozent des energetischen
Verbrauchs von Erdgas im verarbeitenden Gewerbe
insgesamt. Die Umstellung der Prozesswéarme-
bedarfe von mittelstdndischen Unternehmen kann
somit einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der
Resilienz der deutschen Energieversorgung leisten
und zudem die Emissionen in der Industrie signi-
fikant reduzieren. Unter den richtigen Rahmen-
bedingungen kann sie zudem die Energiekosten fiir
Mittelstdndler kurzfristig und langfristig senken.
Dass insbesondere auch die Kosteneinsparpotenziale
durch Klimaschutzinvestitionen fiir mittelstdndische
Unternehmen von hoher Relevanz sind, zeigt der
Blick in die Praxis.

Anteil von KMUs an Prozess-
warmebedarfen [TWh/a]**

Davon fossile
Brennstoffe [%]

o
|60 | [ 4
82 (4 |

(1]
85 (1]
99 EN
85 I T
T =2
99 (1]
o5 | (4|
84 | lo3

loz
6 |

Agora Industrie und FfE (2026) basierend auf Fraunhofer ISI (2024), Statistisches Bundesamt (2026b). *fur die Branche insgesamt; **Schatzung auf
Basis der Gewichtung des Prozesswarmebedarfs der Branche insgesamt mit dem Produktionswertanteil von KMU

- Abb. 4
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2.2 Klimaschutzinvestitionen im
industriellen Mittelstand

Die Senkung von Energiekosten stellen in der Praxis
das wichtigste Motiv fiir mittelstdndische Unterneh-
men dar. Unternehmensbefragungen der KfW zeigen,
dass der Klimaschutz fiir mittelstdndische Unterneh-
men in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen
hat, insbesondere bei gréReren Mittelstdndlern. Rund
84 Prozent der grofleren Mittelstdndler identifizieren
Klimaschutz als relevanten Teil ihrer Unternehmens-
strategie. Mit kleiner werdender Unternehmensgrofie
sinkt die Bedeutung von Klimaschutz jedoch deutlich
ab - bei den Kleinst- und Kleinunternehmen geben
nur noch 50 bis 60 Prozent der Unternehmen an, dass
Klimaschutz Bestandteil der Unternehmensstrategie
ist (KfW 2025b).® Zwischen Groflunternehmen und
dem Mittelstand zeigen sich Unterschiede in Bezug

6 Die KfW verwendet eine eigene GréRenklassifikation: Kleinst-
unternehmen beschéftigen weniger als 5 Mitarbeitende, Klein-
unternehmen weniger als 10 und Mittelunternehmen weniger als
50 Mitarbeitende; fir alle drei GréRenklassen gilt ein Jahres-
umsatz von unter 500 Mio. EUR. Als GroRunternehmen gelten
Unternehmen mit einem Jahresumsatz von tiber 500 Mio. EUR -
unabhéngig von ihrer Beschéaftigtenzahl (KfW 2025b).

Motive des Mittelstands fur Klimaschutzinvestitionen

Zustimmung des Mittel-
stands zu Motiven [%]

69 %
Senkung der
Energiekosten

ErschlieRu
Absat

48%
Einhaltung
gesetzlicher
Vorgaben

51%
Eigener Beitrag
zum Klimaschutz

Agora Industrie (2026) basierend auf Kfw (2022)

30%
Nutzung
offentlicher
Forderung
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darauf, wodurch Investitionen in den Klimaschutz
motiviert werden (siehe Abbildung 5). Wahrend bei
Groflunternehmen ein eigener Beitrag zum Klima-
schutz, die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben sowie
Kundenanforderungen eine wichtige Rolle spielen, ist
die Senkung der Energiekosten das wichtigste Motiv
fir den industriellen Mittelstand (KfW 2022). Genaue
Kennzahlen zum Umsetzungsstand der Transforma-
tion im industriellen Mittelstand sind jedoch bislang
nur begrenzt verfiigbar, sodass im Folgenden vor
allem auf die verfiigharen Erhebungen des KfW-
Klimabarometers zuriickgegriffen und diese mit
Praxiserfahrungen gespiegelt werden.

Trotz des hohen Bewusstseins fiir die Relevanz des
Themas im industriellen Mittelstand stagnierten
dort in den letzten Jahren die Investitionen in den
Klimaschutz und hingen zuletzt stark von der kon-
junkturellen Lage ab. Grof3e Unternehmen verzeich-
neten in den vergangenen Jahren einen insgesamt
steigenden Trend in ihren Klimaschutzinvestitionen
und investierten 2024 trotz der herausfordernden
wirtschaftlichen Lage zwar weniger als im Vorjahr,
aber mit 42 Mrd. Euro dennoch deutlich mehr in den
Klimaschutz als noch im Jahr 2021. Ein vergleichbarer

- Abb. 5

Zustimmung der Gro3unter-
nehmen zu Motiven [%]

26%
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e
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Aufwartstrend ist im Mittelstand hingegen nicht zu
erkennen. Wahrend im Jahr 2022 die Investitionen
im Vergleich zu 2021 leicht anstiegen, sanken sie
2023 und 2024 wieder. Im Jahr 2024 lagen sie mit
5,6 Mrd. Euro auf einem &hnlichen Niveau wie 2021.
Insgesamt gingen die Klimaschutzinvestitionen im
industriellen Mittelstand damit 2024 real um rund
13 Prozent im Vergleich zum Vorjahr zuriick (KfW
2025b). Auch die durchschnittliche Hohe der Inves-
titionen, die KMUs sektoriibergreifend in einzelne
KlimaschutzmaRnahmen tétigten, ist von rund
150.000 Euro im Jahr 2023 auf etwa 90.000 Euro im
Jahr 2024 gesunken. Bei grofieren Mittelstandlern lag
der Durchschnitt bereits bei rund 520.000 Euro pro
Investitionsvorhaben. Die Investitionsvorhaben im
Bereich Klimaschutz konzentrierten sich vorrangig

auf die Bereiche ,Erzeugung/Speicherung Erneuer-
barer Energien” (Griinstrom) und ,Energieeffizienz in
Gebduden’ (Raumwarme). Investitionen im Bereich
.Energieeffizienz in der Prozess- und Anlagentechnik
und Materialeffizienz" (Prozesswérme) machen mit
rund 8 Prozent nur einen kleineren Teil der Gesamt-
investitionen aus (siehe Abbildung 6) (KfW 2025b).

Klimaschutzinvestitionen im Mittelstand nach Verwendung

und Finanzierungsart

Verwendung [Mrd. EUR]

40

30

20

2021

2022

2023

@ Ctrzeugung/Speicherung Erneuerbare Energien

@ cnergieeffizienz in neuen Gebauden

2024
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Traditionell ist die Finanzierung von Investitio-
nen im Mittelstand stark von der Eigenmittelquote
abhingig, dies ist auch bei Klimaschutzinvesti-
tionen der Fall. 2024 erfolgten rund 48 Prozent der
Finanzierung der Klimaschutzinvestitionen tiber
Eigenmittel (einbehaltener Gewinn, Abschreibun-
gen, Riicklagen, konzerninterne Finanzierung oder
Einlagen von Gesellschaftern). Bankkredite machten
33 Prozent und Férdermittel 19 Prozent am Finanzie-
rungsmix der Unternehmen aus (siehe Abbildung 6).
Nur jedes finfte mittelstdndische Unternehmen hat
zur Finanzierung einer Klimaschutzinvestition einen
Kredit aufgenommen. Ebenso hat nur jeder vierte
Mittelstdndler eine Férderung fiir sein Investitions-
vorhaben in Anspruch genommen (KfW 2025b). Die
geringe Nutzung von Bankkrediten und Fordermog-
lichkeiten korreliert auch mit der Projektgrofie; mit
steigenden Investitionsvolumina nimmt die Bedeu-
tung von Bankkrediten zu (KfW 2025a) beziehungs-
weise mit staatlicher Forderung investieren Betriebe
grofRere Summen (IW 2025).

Finanzierungsart

2024 1% Sonstige

19%
Forder-
mittel

33%
Bank-
kredite

@ ctnergieeffizienz in bestehenden Geb&duden
@ Klimafreundliche Mobilitat

@ cnergieeffizienz in der Prozess- und Anlagentechnik

Agora Industrie und FfE (2026) nach KfW (2025b). Anmerkung: Die dargestellten Werte sind nicht inflationsbereinigt, die realen Werte fallen folg-
lich im Zeitverlauf geringer aus. Die Daten beziehen sich auf den Mittelstand insgesamt, nicht ausschlieBlich auf den industriellen Mittelstand.

- Abb. 6
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Mittelstand

Chancen der Elektrifizierung fur den industriellen

3.1 Vermeidung fossiler Preisschocks
und Innovation als Motiv in der

Praxis

Trotz eines wirtschaftlich herausfordernden Umfel-
des zeigen konkrete Investitionsentscheidungen in
der Praxis, dass Unternehmen des industriellen Mit-
telstands den Klimaschutz vorantreiben wollen und
dass Investitionen wirtschaftlich tragfahig umsetz-
bar sein konnen. Zum Beispiel wurden im Rahmen
der zweiten Ausschreibungsrunde des Modul 1 der
Bundesférderung fiir Industrie und Klimaschutz
(BIK) insgesamt 24 Projekte in Klimaschutzmalinah-
men mit in Summe 417 Mio. Euro geférdert (BMWE
2025a). Davon entfallen rund 362 Mio. Euro bezie-
hungsweise 88 Prozent der Fordermittel auf Projekte

Schlaglichter aus der Praxis: Projektbeispiel | — Milchverarbeitung

Produkt: Milchverarbeitung

Installation eines hybriden Dampferzeugers zur
Erganzung des bestehenden Gaskessels

Mit einem hybriden Element kénnen 25 bis 30 %
der Gesamtleistung elektrisch bereitgestellt
werden.

Temperaturbedarf: ca. 170 Grad

Zusatzliche Erlése durch Vermarktung der flexi-
blen Leistung am Regelenergiemarkt geplant.

Herausforderungen

- Personelle Engpasse in der Planungs- und Bau-
phase sowie beim Wissensaufbau fur Vermark-
tung und Stromeinkauf

- Uberzeugung des Vorstandes

- Verzogerungen bei der Zusammenarbeit mit
Zulieferern

- Platzbedarf, daher die Wahl des hybriden Systems
- Bau eines zusatzlichen Transformators notwendig

Agora Industrie und FfE (2026). PPAs = Power Purchase Agreements

mit dem Ziel der Elektrifzierung von Prozessen. Die
Motivation, warum mittelstdndische Unternehmen
in Elektrifizierungsmalinahmen investieren, sowie
mogliche Herausforderungen und Losungsansétze
werden nachfolgend in drei Schlaglichtern aus der
Praxis dargestellt (Abbildungen 7 bis 9).

Neben dem Ziel der Emissionsminderung ist die
Elektrifizierung ihrer Prozesswérme fiir viele
Mittelstandler eine sinnvolle MaRnahme, um
Energiekosten zu sparen und die Risiken durch
Preisschocks bei fossilen Energietrdgern abzu-
federn. Dies zeigen zum einen Umfrageergebnisse
(vgl. Kapitel 2.2) sowie die Schlaglichter aus der
Praxis (siehe Abbildungen 7 bis 9). Unter anderem
die Erfahrungen aus der Energiepreiskrise und eine

-> Abb. 7

Projektziele

- Reduktion von Emissionen,
Zielbild der Dekarbonisierung

- Diversifizierung der Energieversorgung
- Wirtschaftliche Tragfahigkeit der Investitionen,
Amortisation nach 4,5 Jahren

- Langfristig wird gunstiger Strombezug durch
PPAs oder am Spotmarkt geplant

Lésungsansatze und Treiber

- Interne Motivation der Mitarbeitenden

- Aussicht auf ginstigen griinen Strom durch
PPAs sowie daraus entstehende wirtschaftliche
Vorteile

- Einbezug von Dienstleistern fur die Vermark-
tung von Regelleistung
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Schlaglichter aus der Praxis: Projektbeispiel Il — Zuckerverarbeitung

=]

Produkt: Zuckerverarbeitung

Installation von zwei Dampf-Warmepumpen mit
jeweils 1.370 KW und einer Leistungszahl von
voraussichtlich 3,5

Temperaturbedarf: 60-65 Grad

Schrittweise Substitution der erdgasbasierten
Dampferzeugung (KWK-Anlage).

Langfristig ist ein vollstandiger Umstieg auf
100 % elektrische Energie geplant.

Agora Industrie — Energiekosten senken durch Elektrifzierung

Projektziele

- Sammlung von Erfahrung mit den neuen
Technologien

- Langfristige Dekarbonisierung des Unter-
nehmens

- Wirtschaftlichkeit nicht im Fokus, aber
potenzielle Gewinne bei sinkenden Strom-
und CO,-Preisen

Herausforderungen

- Technologische Verfugbarkeit: Keine Standardaus-
fihrung, hohe Einzelanpassungen notwendig

- Regulatorische Anderungen im Zeitraum der
Projektplanung

- Distanz zwischen Warmequelle und Warmesenke

- Hohe Sicherheitsanforderungen, notwendige
Zertifizierungen und Prifungen

- Vollstandige Dekarbonisierung wiirde Erhéhung

der Netzkapazitat der vorgelagerten Infra-
struktur bedirfen

Losungsansdtze und Treiber

- Innovationswille, Interesse an neuen Techno-
logien

- Kooperation mit einem Startup zur Entwicklung
einer innovativen Lésung zur Anpassung der
warmepumpenkonfiguration an den unterneh-
mensspezifischen Kontext

- GUnstiger Strombezug durch Eigenerzeugung
(KWK-Anlage)

Agora Industrie und FfE (2026)

Schlaglichter aus der Praxis: Projektbeispiel Ill - Hightech Labels

Produkt: Hightech Labels und Funktionsteile

Installation von sieben Warmepumpen fur die
warmeversorgung des Standortes (Prozess-
klimatisierung und Raumwarme)

Temperaturbedarf: 50-65 Grad

Projektziele

- Senkung der Energiekosten

- Substitution von Erdgas aufgrund hoher
Erdgaspreise

- Senkung der Treibhausgasemissionen

Herausforderungen

- Personalverfiigbarkeit

- Hohes Investitionsvolumen (6 Mio.) in einem
insgesamt schwierigen gesamtwirtschaftlichen
Umfeld

- Schnelle Implementierung bei laufendem Betrieb

- Know-how fur Vermarktung und potenziellen
Stromeinkauf an der Bérse

Losungsansatze und Treiber

- UnbUrokratische Zusammenarbeit mit Behdrden

- Hohes Handlungsbewusstsein durch die hohen
Energiekosten wahrend der Energiekrise

- Hohe Motivation von Mitarbeitenden und
Geschaftsfuhrung

- GUnstige Voraussetzung durch vorhandene
Grundwasserkuhlung

Agora Industrie und FfE (2026)

- Abb. 8

- Abb. 9



gewtiinschte Resilienz in der Energieversorgung
waren dabei zentrale Motive, um die Projekte trotz
hoher Investitionskosten umzusetzen. Dies fiihrte
dazu, dass die Wirtschaftlichkeit der Anlagen zwar
relevant, aber nicht ausschlaggebend fiir die Umset-
zung war. Auch die Sammlung von Erfahrungswerten
mit neuen Technologien, die als zukunftsweisend
wahrgenommen wurden, spielte eine wichtige Rolle
als Motivator.

Gute interne und externe Rahmenbedingung

sind ebenfalls wichtige Hebel fiir die erfolgreiche
Umsetzung der Projekte. Die Motivation der Mit-
arbeitenden und teilweise der Geschaftsfiihrung,

die ElektrifizierungsmafRahme umzusetzen, war in
allen vorgestellten Beispielen trotz hoher Arbeits-
auslastung und zeitlichen Verzogerungen hoch. In
einem Fall war insbesondere auch eine unbiirokra-
tische Zusammenarbeit mit relevanten Behérden
ein wichtiger Umsetzungsfaktor. Beim Einbau eines
hybriden Elektrokessels war zudem die Aussicht auf
einen moglichen Abschluss eines Power Purchase
Agreements (PPAs) sowie die mogliche Vermarktung
von Flexibilitdtspotenzialen iiber Dritte ein starker
Antrieb fiir die Investitionsentscheidung.

3.2 Langfristig steigende Erdgaspreise
als Anreiz fur Klimaschutzinvesti-
tionen

Neben dem Risiko kurzfristiger Preisschocks, wie
infolge der russischen Vollinvasion in der Ukraine
und zuletzt dem Krieg im Nahen Osten muss davon
ausgegangen werden, dass Erdgaspreise fiir indus-
trielle Verbraucher langfristig auch strukturell
steigen werden. Fir die Erreichung des gesetzlich
festgelegten Ziels der Klimaneutralitat bis 2045 ist
ein schrittweiser Ausstieg aus einer erdgasbasier-
ten Warmeversorgung fiir Gebdude und Industrie
notwendig. Bei einer sukzessiven Reduktion der
Abnehmermenge im Gasnetz miissen die verbleiben-
den Kosten der Netzbereitstellung auf eine immer
geringere Verbrauchsmenge umgelegt werden - folg-
lich muss davon ausgegangen werden, dass Netz-
entgelte fiir den Gasbezug deutlich steigen werden.
Aktuelle Studien rechnen bei einer Fortschreibung
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derzeitiger Rahmenbedingungen mit einer Erhéhung
der Netzentgelte bis 2045 um etwa das 10-fache (auf
circa 22ct/kWh); fir alte Netze womoglich sogar um
das 16-fache (Agora Energiewende 2023, Fraunhofer
[FAM 2025). Auch eine schrittweise Einfiihrung

des europdischen Emissionshandelssystem fiir den
Gebaude- und Transportsektor (EU ETS II) ab 2028
als zentraler Baustein der européischen Klima-
schutzarchitektur wird Erdgaspreise perspektivisch
steigen lassen.

Anreize fiir die Dekarbonisierung der Prozesswérme
durch die Bepreisung von Emissionen entstehen

fiir den Mittelstand bislang vor allem aus dem
nationalen Emissionshandel (nEHS). Der européi-
sche Emissionshandel (EU ETS I) und das nationale
Emissionshandelssystem (nEHS) bilden die Grund-
lage fiir die CO,-Bepreisung der deutschen Indus-
trie (DEHSt 2024). Wahrend vom EU ETS I vor allem
energieintensive Industrieanlagen erfasst werden, ist
tiir den industriellen Mittelstand bislang der nEHS

Ausblick auf die Entwicklung - Abb. 10
des Erdgaspreises
[ct/kwWh]
20 191
%
7— CO,-Abgabe
15 bei starkem
Anstieg’
n7 /
10 A 9,4
— C0,-Abgabe,
moderater
Anstieg?

2025 2030 2045

@ Borsenpreis @ Steuer, Umlagen und Netzentgelte

Agora Industrie (2026) basierend auf Agora Energiewende et al. (2024),
ICE (2025), FOS & Oko-Institut (2024), PIK (2025). 'Metastudien finden
fur den ETS-II CO,-Preiserwartungen bis zu 350 EUR/t CO, fur 2030

und bis zu 670 EUR/t CO, fur 2045. 2 Fur 2030 wurde ein CO,-Preis von
124 EUR/t CO, und von 188 EUR/t CO, fir 2045 angenommen. Fur 2025
wurde der nEHS-Preis von 55 EUR/t CO, genutzt.
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relevant. Der nEHS setzt beim Inverkehrbringen von
Brennstoffen (Upstream) an und bestimmt die CO,-
Emissionen anhand der in den Verkehr gebrachten
Brennstoffmengen.

Ab 2028 setzt auch auf gesamteuropéischer Ebene
die Erweiterung des bestehenden européischen
Emissionshandelssystem zusétzliche Anreize fiir
die Diversifizierung der Energieversorgung und die
Senkung der Emissionen. Mit der Einfithrung des
EU ETSII auf EU-Ebene ab 2028 soll die bestehende
europaische Emissionsbepreisung um die Sekto-

ren Gebaude, Strallenverkehr sowie um kleinere
Industrieanlagen ergénzt werden. Ebenso wie im
deutschen nEHS erwerben Inverkehrbringer von
Brennstoffen Zertifikate im Rahmen eines Auk-
tionsmechanismus; die Preisbildung erfolgt somit
basierend auf Angebot und Nachfrage, ein konkretes
Preisniveau ist nicht festgelegt. Der EU ETS II stellt
ein zentrales Element der europaischen Klimaschutz-
architektur dar. Gleichzeitig setzt er aber auch wich-
tige Anreize, um die européischen Ziele zur Stei-
gerung der Resilienz der Energieversorgung durch
Energieeinsparungen und den Ausbau Erneuerbarer
Energien zu erreichen. Hierfiir hat sich die EU mit
der Energieeffizienzrichtlinie und der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie das Ziel gesetzt, bis 2030 min-
destens 42,5 Prozent des Endenergiebedarfs durch
Erneuerbare Energien abzudecken, um so den Import
fossiler Energien zu reduzieren.

Um wirtschaftliche Hérten insbesondere im Kontext
der aktuellen wirtschaftlichen Herausforderun-
gen zu vermeiden, sieht die bisherige Ausgestal-
tung des EU ETS II bereits Mechanismen vor, um
Preisspitzen zu decken. In der Ubergangszeit der
Neueinfiihrung ist vorgesehen, durch einen wei-
chen Deckel - konkret durch die Freigabe von bis

zu 20 Millionen zusatzlicher Zertifikate ab einem
EU ETS II Preis von 45 EUR/t CO, - abrupte Preis-
spitzen zu ddmpfen. Dadurch sollen insbesondere

in den Anfangsjahren die zusétzlichen Belastungen
fiir Unternehmen moderat gehalten werden. Fir die
ersten Jahre nach EU ETS II-Einfiihrung werden an
der Borse bereits Futures zwischen 80 und 95 EUR/t
CO, gehandelt (ICE 2025). Langerfristige Progno-
sen zeigen hingegen deutliche Schwankungen und
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Preisunsicherheiten auf, liegen aber fiir 2045 meist
deutlich iiber 300 EUR,,,/t CO,, (FOS & Oko-Institut
2024). Die langfristige Entwicklung der CO,-Preise
ist somit mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Insbesondere auch fiir mittelstdndische Unter-
nehmen mit geringen personellen und finanziellen
Kapazitéten ist es mit hohen Herausforderungen
verbunden, die Preisentwicklungen von Erdgas
addquat zu prognostizieren und zu beriicksichtigen.
Dies betrifft sowohl die erwartbare Entwicklung von
CO,-Preis-induzierten Preiseffekten als auch die
Entwicklung kiinftiger Netzentgelte. Fiir Unterneh-
men wird die Prognose der CO,-Preisentwicklung
zusétzlich durch die indirekte Preisweitergabe und
der fehlenden expliziten Ausweisung der CO,-Kosten
auf der Brennstoffabrechnung erschwert. Bislang
werden die Kosten des nEHS von Brennstoffliefe-
ranten indirekt an die mittelstdndischen Indus-
trieunternehmen weitergegeben und diese dabei
meistens nicht explizit auf der Brennstoffrechnung
ausgewiesen. Die Unternehmen kénnen die aktuelle
Kostenwirkung somit nicht unmittelbar einsehen
und die Méglichkeit, aktuelle und kiinftige Preis-
effekte addquat abzuschétzen, hangt mafigeblich von
den Prognosekapazitdten auf Unternehmensseite ab.
Dies kann insbesondere fiir Mittelstdndler eine hohe
Herausforderung darstellen, da die personellen und
finanziellen Ressourcen fehlen, um eigene Erwartun-
gen zu bilden oder Energiepreisprognosen einzukau-
fen. Fehlende Prognosekapazitéten kénnen somit zu
Planungsunsicherheit oder Nicht-Berticksichtigung
von zu erwartenden Preissignalen fiithren.

3.3 Modernisierungsanreize
durch Férderprogramme

Elektrifzierungsinvestitionen kénnen einen Kapi-
talstock, der weiterhin stark von fossilen Energien
abhéngt, modernisieren. Aufgrund regulérer Rein-
vestitionszyklen und Erneuerungsbedarfe bestehen-
der Anlagen muss ein relevanter Anteil der Prozess-
warmeanlagen in den kommenden Jahren ohnehin
erneuert werden. Bis 2045 wiirden somit rund zwei
Drittel der fiir den Klimaschutz in der Industrie not-
wendigen Investitionen ohnehin anfallen, aufgrund
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von Erneuerungs- und Modernisierungsbedarfen
(Agora Energiewende 2024). Fiir den industriellen
Mittelstand existiert tiber verschiedene Forder-
programme die Mdoglichkeit, die Investitionen in die
Modernisierung der Prozesswérmebereitstellung
durch Zuschiisse oder giinstige Kreditkonditionen zu
reduzieren. Hierzu zéhlen unter anderem die Bun-
desférderung Energie- und Ressourceneffizienz in
der Wirtschaft (EEW), alternative KfW-Kredite, der
Forderwettbewerb Energie- und Ressourceneffi-
zienz, die Bundeférderung Industrie und Klimaschutz
(BIK) sowie die CO,-Differenzvertréage. Je kleiner

das Unternehmen geméaR der KMU-Definition der
EU ist, umso hoher ist die Quote (EEW-Modul 4,
BIK-Modul 1, EEW-Modul 2). Es kénnen Forder-
quoten von bis zu 60 Prozent erreicht werden. Die
Tabelle A.4 im Anhang gibt einen Uberblick iiber den
Fokus, die férderfdhigen Anlagen, das Férdervolumen
sowie die sonstigen Voraussetzungen der einzelnen
Forderprogramme.

Trotz Vereinfachungen ist die Beantragung von
Fordergeldern gerade bei kleinen Unternehmen mit
anteilig deutlich erh6htem Mehraufwand verbun-
den. Die Forderantragstellung ist fiir viele Mittel-
standler nicht trivial. Die Unternehmen mussen
wirtschaftliche Kenndaten des Unternehmens sowie
technische Kenndaten der Mafnahme inklusive
geplanter CO,-Einsparung angeben. Weitere Unterla-
gen, die vor der Antragstellung eingeholt und mitge-
sendet werden missen, sind beispielsweise spezi-
fische Anlagenkennzahlen und Herstellernachweise
oder ein Einsparkonzept, das von einer autorisierten
Person erstellt wurde. Selbst wenn Mittelstdndler
eine externe Person hinzuziehen, miissen sie selbst
Know-how aufbauen, um die Fragen der externen
Person beantworten zu konnen. Die Antragstellung
ist demzufolge zeitintensiv, oft muss nach Umsetzung
einer Férdermafnahme ein Verwendungsnachweis
ausgefiillt werden. Trotz bestehender Bemiithungen,
den Antragsaufwand fiir Unternehmen zu reduzieren,
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schéatzen viele Unternehmen diesen fiir sich weiter-
hin als zu hoch ein und nehmen bestehende Forde-
rungen trotz grundsatzlicher Forderfahigkeit teil-
weise nicht in Anspruch.

Anforderungen an die Mindestemissionsgrenze oder
an den Einsatz von Erneuerbaren Energien begren-
zen teilweise die Férderfahigkeit oder die Férder-
héhe fiir zentrale Elektrifizierungstechnologien wie
Warmepumpen und Elektrokessel. Die Foérderung
von Elektrifizierungsoptionen wie der Wérme-
pumpe und des Elektrokessels sowie die Forderung
von Warmespeichern sind durch die verschiedenen
Forderprogramme abgedeckt. Fiir eine hohe Forder-
quote in EEW-Modul 2 wird jedoch der Nachweis des
Betriebs mit Erneuerbaren Energien vorausgesetzt.
Auch eine nur teilweise Substitution fossiler Ener-
giebedarfe - etwa durch hybride Versorgungslésun-
gen wie einen flexibel eingesetzten Dampferzeuger
zur Ergdnzung einer bestehenden erdgasbasierten
Versorgung — ist in der Regel nicht forderfahig. Nur
in wenigen Ausnahmeféllen sind Férderungen mog-
lich. Grund hierfiir ist unter anderem, dass in der
Regel entweder eine Mindestemissionsminderung
eine Férdervoraussetzung ist oder die Férderquote an
die Emissionsminderung gekoppelt ist.

Gleichzeitig zeigt die Praxis, dass Unternehmen den
Umstieg auf eine zunéichst hybride Versorgungsop-
tionen als Chance sehen, Erfahrungswerte mit neuen
Technologien aufzubauen. Zum kénnen betriebliche
Risiken durch eine Diversifizierung der Energiever-
sorgung gesenkt werden. Ein vollstandiger Umstieg
wird hingegen aufgrund der unsicheren Preisent-
wicklungen und der fehlenden Erfahrung als ein zu
hohes Risiko fur die Energiekosten und als ein tech-
nisches Risiko fur die Prozessstabilitat wahrgenom-
men. Ein zunéchst teilweiser Umstieg kann somit
ein wichtiger Zwischenschritt sein, um unterneh-
mensseitig Vertrauen und Wissen zu innovativen,
zukunftsfédhigen Technologien aufzubauen.
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4 Potenziale fUr die Elektrifizierung der Prozesswarme im
Mittelstand wirkungsvoll heben - eine Analyse anhand

von Fallbeispielen

Trotz erster positiver Umsetzungsbeispiele zeigen
insgesamt sinkende Klimaschutzinvestitionen im
industriellen Mittelstand jedoch, dass die prozess-
spezifisch vorliegenden Rahmenbedingungen fiir die
Elektrifizierung haufig nicht hinreichend attraktiv
sind, um Investitionen in der Breite des industriellen
Mittelstandes anzureizen. Um die prozessspezifi-
schen Rahmenbedingungen und die Auswirkung auf
die Wirtschaftlichkeit von Elektrifizierungsinvesti-
tionen fiir den industriellen Mittelstand vertiefend
zu analysieren, werden daher im Folgenden drei
konkrete Anwendungstélle in drei Kernprozessen des
industriellen Mittelstandes beleuchtet. Anhand eines
Trocknungsprozesses in der Lebensmittelindustrie,
eines Beschichtungsprozesses in der metallver-
arbeitenden Industrie und eines Formungsprozesses
in der kunststoffverarbeitenden Industrie wird die
Wirtschaftlichkeit einer Investition in die Elektrifi-
zierung dieser Prozesse anhand von verschiedenen
Wirtschaftlichkeitskennzahlen bewertet.

Fiir die vertiefte Betrachtung wurden jeweils ein
Prozess in der Lebensmittelindustrie, der kunst-
stoffverarbeitenden Industrie und der metallbe-
arbeitenden Industrie ausgew&hlt, welche aufgrund
der Technologiewahl auch Anwendbarkeit fiir andere
Branchen aufweisen. In Kapitel 2.1 werden die ver-
schiedenen Branchen des produzierenden Gewerbes
im Hinblick auf die Bedeutung des Mittelstandes in
diesen Branchen sowie die fossilen Energiebedarfe
beleuchtet. Dabei zeigt sich, dass die Lebensmittel-,
die kunststoffverarbeitende und die metallbearbei-
tende Branche sowohl eine hohe Mittelstandsaus-
pragung als auch einen hohen fossilen Warmebedarf
aufweisen (siehe Abbildung 4). Innerhalb dieser
Branchen sind eine Vielzahl von Prozessen und
Technologien fiir die Prozesswérmebedarfe verant-
wortlich, gleichzeitig zeichnen sich Querschnitts-
technologien ab, die Giber verschiedene Prozesse
und Branchen Anwendung finden. In Vorbereitung

der Fallbeispiele wurden fiir diese Branchen ver-
schiedene Technologien der Prozesse bewertet. Die
Auswabhl der Prozesse und Technologien erfolgte nach
Hintergrundgesprachen mit Unternehmen anhand
der Kriterien Ubertragbarkeit der Prozesse auf andere
Branchen, Brennstoffbefeuerung, Haufigkeit des
Einsatzes und Wahrscheinlichkeit der mittelfristigen
Transformation. Fiir das Fallbeispiel in der Lebens-
mittelbranche wurde der Trocknungsprozess mittels
Heilllufttrockner ausgewdhlt, fiir das Fallbeispiel in
der Kunststoffverarbeitung das Kalandrieren und fiir
das Fallbeispiel in der Metallbearbeitung der Kon-
vektionsofen zum Einbrennen der Pulverbeschich-
tung. Diese Prozesse und Technologien sind weit
verbreitet, beruhen tiberwiegend auf erdgasbasierter
Waérmebereitstellung und gelten als Anwendungen,
bei denen in den kommenden Jahren eine tiefgrei-
fende Transformation hin zu elektrifizierten oder
erneuerbaren Losungen technisch méglich und
potenziell wirtschaftlich tragféhig erscheint. Gleich-
zeitig sind Heilllufttrockner, Konvenktionséfen und
Walzen verbeitete Technologien, die auch in anderen
Branchen und Prozessen eingesetzt werden. Dadurch
sind die Erkenntnisse aus den Fallbeispielen tiber die
drei Fokusbranchen hinaus gut iibertragbar. Teil-
weise finden in einzelnen Prozessbereichen bereits
heute direktelektrische Alternativen Anwendung,
meist aufgrund von prozessspezifischen Anfor-
derungen und Besonderheiten. Die iberwiegende
Mehrheit erfolgt jedoch auf Basis von erdgasbefeuer-
ten Anlagen.

Die Annahmen zur Erarbeitung der Fallbeispiele
wurden durch Gesprache mit Unternehmen und
Technologieanbietern validiert, um so den tech-
nischen und wirtschaftlichen Status quo abzubil-
den und eine hohe Praxisrelevanz sicherzustellen.
Zundchst wurden die fiir den Mittelstand relevan-
ten und repréasentativen Prozesse und Techno-
logien erarbeitet. Die fiktiven Fallbeispiele sind so
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konstruiert, dass sie eine Bandbreite an wirtschaft-
lichen Ausgangssituationen und somit eine Synthese
aus FfE-Praxiserfahrung, Hintergrundgesprachen
mit Unternehmen und Verbanden sowie Literatur-
angaben abbilden. Die Elektrifizierungstechno-
logien wurden basierend auf heute verfiigbaren
Optionen und in Ricksprache mit Unternehmen und
Technologieanbietern ausgewdhlt. Die Analyse der
Wirtschaftlichkeit basiert auf den praxisrelevanten
Parametern Amortisationszeit (Break-Even-Point,
BEP) und Kapitalwert (KW), berechnet auf Basis der
Norm DIN 17463 (Valuation of Energy Related Invest-
ments, VALERI). Diese berticksichtigt die erwartete
Energiepreisentwicklung, Veranderungen in sonsti-
gen Betriebskosten (beispielsweise durch Wartung)
sowie den Investitionsbedarf inklusive notwendiger
Umbauten bestehender Anlagen. Die Methodik der
Wirtschaftlichkeitsanalyse ebenso wie die zentralen
Rahmenparameter der Analyse werden im Anhang,
Kapitel 7.1, néher erlautert. Ein wesentlicher Fak-
tor sind dabei die zugrunde gelegten Annahmen

Entwicklung der Strom- und Erdgaspreise in den Fallbeispielen

[ct/kwh] Trockner
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in Bezug auf die Entwicklung von Energie- und
CO,-Preisen.” In Abbildung 11 sind die angenom-
menen Entwicklungen der Strompreise sowie des
Strom-Erdgas-Preisverhéltnisses dargestellt. Diese
Annahmen beruhen auf Vorarbeiten von Agora
Energiewende und Agora Industrie — insbesondere
Agora Think Tanks (2024) und Agora Energiewende
(2025) - sowie Arbeiten von FfE. Die angenommenen
Strompreise variieren zwischen den Fallbeispielen,
aufgrund unterschiedlicher Stromverbrauche und
Betriebsstunden, die sich wiederum auf die Hohe der
Steuern, Abgaben und Umlagen (STAU) und der Netz-
entgelte auswirken. Zusétzlich werden je Fallbeispiel
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die aufzeigen,
wie Abweichungen von der im Basisfall getroffenen
Annahmen die Wirtschaftlichkeit der betrachteten
Investitionen beeinflussen konnen.

7  Siehe Anhang 7.1.3 fiir eine detaillierte Erklédrung der Annahmen

- Abb. M

Kalander
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@ Netzentgelt (inkl. Leistungsspreis)
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41 Fallbeispiel 1 - Elektrifizierung
eines Trocknungsprozesses in

der Lebensmittelindustrie

Die Lebensmittelindustrie ist stark mittelstdndisch
geprégt und weist eine hohe Vielfalt an Produkten
und Produktionsverfahren auf — von Milch- und
Fleischverarbeitung iiber Getrénke bis hin zu Back-
waren, Fertiggerichten und Gewtirzen. Prozess-
warme wird vor allem fiir thermische Verfahren zur
Haltbarmachung, Strukturierung und sensorischen
Qualitat der Produkte eingesetzt (UM BW 2013).
Zentrale Prozesse sind das Kochen und Sterilisie-
ren (meistens bei Temperaturen zwischen 60 und
140 Grad erhitzt), das Backen (iibliche Temperaturni-
veaus zwischen 150 und 240 Grad) und das Trocknen
(bei sensibleren Produkten haufig bei Temperaturen
unter 100 Grad, teilweise aber auch bei deutlich tber
250 Grad). Die hohe Zahl an thermischen Prozes-
sen mit iberwiegenden Temperaturbedarfen unter
250 Grad macht die Lebensmittelindustrie zu einem
zentralen Anwendungsfeld fiir Dekarbonisierungs-
optionen wie Elektrifizierung, Warmepumpen und
Abwéarmenutzung.
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Fiir die Elektrifizierung von Trocknungsprozessen
bieten sich Warmepumpen an. Das Trocknen ist einer
der energieintensivsten Prozessschritte in der Lebens-
mittelbranche und fiir circa 20 bis 25 Prozent des
Energieverbrauchs verantwortlich (ZHAW 2025). In
der Lebensmittelverarbeitung kommen unterschied-
liche Trocknungsarten und Temperaturniveaus zum
Einsatz, je nach Produkt und Qualitdtsanforderungen,
beispielsweise die Konvektionstrocknung, Wirbel-
schicht- und Rotationstrocknung oder Sprihtrock-
nung. Aufgrund der Kombination aus relativ modera-
ten Temperaturniveaus (iberwiegend im Bereich
unter 150 Grad) und kontinuierlichen Betriebsweisen
bietet der Trocknungsprozess gute Voraussetzungen
fiir Elektrifizierungslésungen wie Warmepumpen,
elektrische HeiRluft- oder Dampferzeuger sowie fiir
Abwérmenutzung und Warmertickgewinnung aus
der Abluft. Es konnen eine hohe Taktung vermieden,
hohere Effizienz erreicht, aber auch der Verschleify
reduziert und die Regelung optimiert werden. Wich-
tige Trocknungstechnologien wie HeiRluft- oder Wir-
belschichttrockner finden zudem auch in einer Reihe
von anderen Branchen Anwendung, beispielsweise in
der Chemieindustrie oder der Metallverarbeitung.
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Fallbeispiel | - Elektrifizierung eines Trocknungsprozesses
in der Lebensmittelindustrie

Ein Trocknungsprozess soll modernisiert werden, da bestehende Anlagen ihr Lebensdauerende erreichen.
Es werden verschiedene sensible Lebensmittel bei einem Temperaturniveau von 80 Grad verarbeitet. Derzeit
erfolgt die Trocknung der Lebensmittel iber einen indirekt mit Erdgas befeuerten HeilSlufttrockner.

Unternehmenstyp: Kleines Unternehmen (mehr als 8 Mio. Euro Umsatz pro Jahr)
Produkttyp: Trocknung von empfindlichen Lebensmitteln

Technologie im Bestand: Indirekt mit Erdgas befeuerter Heil3lufttrockner (250 kWhy,)
Betriebsstunden: Dreischichtbetrieb an 7 Tagen die Woche (8.000 h/3a)
Prozesstemperatur: 80 °C

Technologiewahl: Es wird die Elektrifizierung des HeiRlufttrockners mit einer Warmepumpe betrachtet. Diese
nutzt feuchte Abluft als Warmequelle: Durch das Abkiihlen kondensiert das Wasser, anschlielfend wird die tro-
ckene kalte Luft durch das erhitzte Kéltemittel wieder erwédrmt und dem Trockner zugefiihrt. Fiir den Tempera-
turhub von 20 auf 80 Grad wird eine Jahresarbeitszahl von 3,2! angesetzt.

Investitionsbedarfe: Die Kosten der Warmepumpe kénnen sehr stark variieren, abhéngig von der konkreten
Auslegung (Rohrleitungslédngen, Hersteller der Warmepumpe etc.) und den erforderlichen Anpassungen im
Bestand. Fiir die Warmepumpe inklusive Installation wird ein Richtwert von 900 EUR/KW,, zugrunde gelegt.?
Zusétzlich fallen 40 Prozent der Warmepumpen-Investitionssumme fiir den Umbau des Trockners und den
Anschluss an die Warmepumpe an. Aufgrund der maximal zusédtzlichen elektrischen Leistung von circa 80 kW
wird davon ausgegangen, dass keine zusétzlichen Kosten fiir die Strominfrastruktur anfallen.

Férderung: Fir diese konkrete Anlage kénnen Férdermittel iber das EEW-Modul 4 Premiumférderung bean-
tragt werden. Hier kénnen sich kleine Unternehmen (nach EU-Definition) etwa 20 Prozent der Investitions-
gesamtkosten (IGK) oder 45 Prozent der Investitionsmehrkosten (IMK) férdern lassen. Somit kdnnen etwa
119.000 Euro an Fordermitteln berticksichtigt werden. Die verbleibenden Investitionsmehrkosten fiir das
Unternehmen - also der Investitionsbetrag der zusétzlich zu denen ohnehin notwendigen Investitionen bei
Ersatz des Kessels durch die fossile Alternative anféllt — betragt somit rund 146.000 Euro.

Erdgaskessel Warmepumpe
Effizienzgrad 85% Jahresarbeitszahl 3,2
Reinvestitionsbedarf 50.000 EUR Investitionsbedarfe Warmepumpe 225.000 EUR
Fixe Betriebskosten 5 EUR/kWh/a Investitionsbedarfe Umbau Trockner | 90.000 EUR
Erdgaspreis (inkl. STAU 2025: 5,8 ct/kwh Fordermittel 119.250 EUR
& C0,) 2035: 7,6 ct/kWh
2045:; 9,4 ct/kWh Strompreis (ohne Leistungspreis) 2025: 13,4 ct/kwh
2035: 16,2 ct/kWh
2045: 13,4 ct/kWh
Zzgl. Leistungspreis 9.450 EUR/a

1 Dieser Wert basiert auf einer Zieltemperatur von circa 80 Grad und einer Quellentemperatur von circa 20 Grad. Dieser Wert wurde durch
Herstellerangaben validiert und entspricht typischen Leistungsdaten fiir industrielle Warmepumpen in diesem Temperaturbereich.

2 Der hier angelegte Richtwert basiert auf Marktanalysen, Gespréachen mit Technologieanbietern und Projekterfahrungen der FfE. Er liegt im
typischen Bereich fiir industrielle Warmepumpen.
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Ergebnisse

Trockner — Kosten, Erlése sowie vermiedene Emissionen > Abb. |
Kosten 447.000 EUR Kapitalwert N
[Tsd. EUR]" Kapitalwertz am [Tsd. EUR]2 @ Investitionsmehr-

Ende der Lebenszeit kosten (netto)?

5 Jahre @ Fixe Kosten —
400 Amortisationszeit 400 Warmepumpe*
@ Stromkosten
Warmepumpe
208 200 @ Kosteneinspa-

rungen Erdgas

Durchschnittlich 41%

Einsparung bei laufen-

-200 -200 den Energiekosten
2025 2030 2035 2040 2045
Warmegestehungs- @ Gaskessel Emissionen Baetcorany
. jahrl.
kosten [EUR/MWHh] ® Wwarmepumpe [tCo.] Emissionzssenkung

-23,2 EUR/MWh

100 l

50 -6.900t CO,
5 700
@ Kosten 2030 2035 2040 2045 Gesamtemissionen
2030-2045 2026-2045

Agora Industrie und FfE (2026). 'jahrl. Erldse u. Kosten nicht abgezinst; ?Kapitalwert abgezinst auf Barwert; ? Investitionsbedarf abzgl. Férderung u.
Kosten der Alternativinvestition; “Erh6hung des jahrl. zu zahlenden Leistungspreises u. mogliche Mehrkosten in den fixen Wartungskosten

Aufgrund der hohen energetischen Effizienz der Warmepumpe kénnen in den ersten fiinf Jahren pro Jahr im
Schnitt rund 39.000 Euro laufende Energiekosten eingespart werden. Dies entspricht einer Senkung der Ener-
giekosten von rund 33 Prozent. Uber die Zeit steigen die eingesparten Energiekosten an, da Erdgas im Verhéltnis
zu Strom teurer wird. In 2035 konnten bei den erwarteten Energie- und CO,-Preisentwicklungen bereits rund
52.000 Euro jahrlich eingespart werden, in 2045 sogar rund 97.000 Euro jahrlich.

Durch die deutliche Reduktion der Energiekosten konnen die vergleichsweise hohen Investitionsmehrkosten der
Warmepumpe schnell amortisiert werden, bereits nach fiinf Jahren hat sich die Investition finanziell gerechnet.
Innerhalb der gesamten Lebensdauer der Warmepumpe fithren die Energiekosteneinsparungen zu einem deut-
lichen finanziellen Mehrwert in Hohe von 447.000 Euro.

Durch den Einsatz der Warmepumpe kann der Vebrauch von Erdgas vermieden werden. Von 2026 bis 2045
werden im Mittel jahrlich Erdgasbedarfe im Wert von 144.000 Euro eingespart und damit betriebswirtschaft-
liche Risiken gesenkt. Zudem werden pro Jahr THG-Emissionen in Hohe von 346 t vermieden, tiber die gesamte
Lebensdauer damit rund 6,9 kt Emissionen.
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Sensitivitaten und Einflussfaktoren

Neue Technologien sind wegen noch feh-
lender Lern- und Skaleneffekte haufig mit
hohen Investitionen verbunden. Durch tech-
nische Lernkurven und zunehmende Stan-
dardisierung kénnen diese jedoch in weni-
gen Jahren substanziell sinken.

Eine hohere Effizienz der Warmepumpe
kann durch technische Entwicklung oder
eine Veranderung des Temperaturhubs er-
reicht werden.

Insbesondere kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMUs) verfliigen selten Gber die
Kapazitaten, eine kostensenkende Strombe-
schaffungsstrategie umzusetzen, sondern
beziehen Strom Uber langfristige Lieferver-
trage vom Energieversorger.

Mit einem Warmespeicher kann die Warme-
pumpe in Abhangigkeit von Bdrsenstromprei-
sen flexibel betrieben werden. Fur die Instal-
lation eines 10 m*-Warmespeichers entstehen
Kosten von etwa 20.000 Euro. Durch den
Stromeinkauf an der Bérse werden die mog-
lichen Einsparpotenziale auf etwa 5.000 Euro
pro Jahr geschatzt. Voraussetzung hierfur ist,
dass das Unternehmen Uber einen externen
Dienstleister bei der Vermarktung dieser Po-
tenziale unterstutzt wird.

Forderangebote sind ein wichtiger Hebel, um
die Modernisierung des Kapitalstocks anzu-
reizen. Aufgrund des hohen Antragsaufwan-
des, unternehmenskulturellen Faktoren und
weiteren Hemmnissen werden sie teilweise
jedoch nicht in Anspruch genommen.
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Veranderte Annahme

Technologiekosten
sinken um 20 %

Jahresarbeitszahl
steigt auf 3,5

Konstanter Strom-
preis in Hohe von
16,1 ct/kWh (inkl.
STAU, ohne Leis-
tungspreis)

Erganzung eines
Warmwasserspei-
chers

Forderung wird
nicht in Anspruch
genommen

Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit

1 Kapitalwert steigt um 35.000 EUR
' Break-Even-Punkt sinkt um 1Jahr

= Mittlere Kostensenkung ist
gleichbleibend

1 Kapitalwert steigt um 76.000 EUR
J Break-Even-Punkt sinkt um 1Jahr

1 Mittlere Kostensenkung steigt um
7.000 EUR pro Jahr

J Kapitalwert sinkt um 355.000 EUR

1 Break-Even-Punkt steigt um
5 Jahre

' Mittlere Kostensenkung sinkt um
38.000 EUR pro Jahr

1 Kapitalwert steigt um 120.000 EUR
J Break-Even-Punkt sinkt um 1Jahr

1 Mittlere Kostensenkung steigt um
5.000 EUR pro Jahr

' Kapitalwert sinkt um 119.000 EUR

1" Break-Even-Punkt steigt um
4 Jahre

= Mittlere Kostensenkung ist
gleichbleibend
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4.2 Fallbeispiel 2 - Elektrifizierung
eines Konvektionsofens in der
metallverarbeitenden Industrie

Fiir die Reduktion der Erdgasbedarfe in der metall-
verarbeitenden Industrie ist eine Elektrifizierung
verschiedener Ofentechnologien von hoher Bedeu-
tung. Die Metallverarbeitung umfasst die Weiterver-
arbeitung von Stahl, Aluminium und anderen Metal-
len zu Bauteilen fur Maschinenbau, Automobil- und
Bauindustrie. Neben spannenden und umformenden
Verfahren spielt die Oberfldchentechnik eine wesent-
liche Rolle, um Korrosionsschutz, Verschleiflbestan-
digkeit und dekorative Gestaltung der Oberfldche zu
gewahrleisten. Typische Verfahrensketten kombi-
nieren mechanische Bearbeitung mit Vorbehandlung,
Beschichtung und thermischer Nachbehandlung. Zu
den zentralen Prozessen zdhlen in der Metallverar-
beitung das Reinigen und Waschen von Bauteilen, das
Umformen, galvanische Verfahren zur Abscheidung
metallischer Schichten, Oberflachenbehandlung wie
zum Beispiel das Hérten, das Einbrennen von Pulver-
beschichtungen sowie Trocknungsprozesse beim
Lackieren (Da Costa et al. 2023). Einige Prozesstech-
nologien sind bereits weitgehend elektrifiziert, etwa
ein Grofteil der Reinigungsanlagen sowie verschie-
dene Trocknungssysteme. Insbesondere verschiedene
Ofentechnologien werden hingegen noch weitgehend
fossil betrieben (BMWE 2025b, UBA 2025a). Diese
werden beispielsweise zum Einbrennen von Pulver-
beschichtungen angewendet. Gleichzeitig finden
Technologien wie Konvektionstfen aber auch in einer
Reihe von anderen Branchen Anwendung, etwa im
Fahrzeugbau oder der Lebensmittelindustrie.
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Géangige Ofentechnologien werden bereits heute
durch eine externe Warmezufuhr indirekt befeuert,
eine Warmepumpe kann in diesem Fall effizient

in bestehende Prozesse intergiert werden. Beim
Pulverbeschichten werden Pulverlacke auf leitfdhige
Metalloberflachen aufgebracht und anschlieffend
uber die thermische Hartung im Ofen eingebrannt.
In diesem Schritt wird das beschichtete Werksttick
fir eine definierte Zeit auf Objekttemperaturen

von typischerweise 100 bis 200 Grad aufgeheizt
(Gedan-Smolka et al. 2006). Ubliche Anlagentechnik
sind Konvektionsofen, in denen heilRe Luft mittels
Ventilatoren gleichmafig tiber die Bauteile gefiihrt
wird. Das Einbrennen gilt als energieintensiver
Kernschritt der Pulverbeschichtung, da tiber die
gesamte Ofenldnge ein hohes und weitgehend kon-
stantes Temperaturniveau aufrechterhalten werden
muss und die Warme tiberwiegend tiber gasbeheizte
Luftsysteme bereitgestellt wird. Damit stellt der
Einbrennprozess ein geeignetes Anwendungsfeld
tir Elektrifizierungs- und Effizienzmafnahmen dar,
etwa durch elektrisch beheizte Konvektionsofen,
Hochtemperatur-Warmepumpen, den verstarkten
Einsatz von IR-Systemen oder Niedrigtemperatur-
Pulverlacken. Das Fallbeispiel bezieht sich auf die
Elektrifizierung auf Basis einer Hochtemperatur-
Wérmepumpe, da sie eine effiziente Warmebereit-
stellung im fiir den Einbrennprozess relevanten
Temperaturniveau ermdglicht und sich in beste-
hende Prozesse integrieren lasst. Eine Alternative
wire eine Umstellung auf einen direktelektrischen
Ofen gewesen.
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Fallbeispiel Il - Elektrifizierung eines Konvektionsofens
in der metallverarbeitenden Industrie

Ein Pulverbeschichtungsprozess soll modernisiert werden, da die bestehende Befeuerungsanlage das Ende
ihrer Lebenszeit erreicht hat. Im betrachteten Prozess werden Pulverlacke auf eine leitfdhige Metalloberfldche
aufgebracht und Gber thermische Hartung bei 150 Grad eingebrannt. Derzeit erfolgt der Betrieb des Konvek-
tionsofens auf Basis einer indirekten, erdgasbasierten Befeuerung.

Unternehmenstyp: GrofRer, inhabergefihrter Mittelstandler

Produkttyp: Maschinen fur landwirtschaftliche Betriebe

Aktuelle Prozesswarmebereitstellung: Indirekt mit Erdgas befeuerter Konvektionsofen mit 1100 kWh,,
Betriebsstunden: Zweischichtbetrieb an 6 Tagen pro Woche (5.000 h/a)
Prozesstemperatur: 150 °C

Technologiewahl: Als Ersatz wird die Elektrifizierung durch eine Hochtemperatur-Warmepumpe betrachtet.
Diese ist fiir die Bereitstellung von 150 Grad warmer Luft fir den Ofen verantwortlich. Dazu wird Thermaldl auf
160 Grad erhitzt und anschliellend Gber einen Warmetibertrager die Luft erwérmt. Fiir die Warmepumpe wird
eine thermische Leistung von 1.100 kW angesetzt. Um die Effizienz der Warmepumpe zu steigern und das not-
wendige Temperaturniveau zu erreichen, steht Abwérme aus anderen Prozessen zur Verfligung. Dadurch kann
eine Jahresarbeitszahl von 3,0 erreicht werden.!

Investitionsbedarfe: Die Investition fiir die Warmepumpe inkl. Installation liegt bei etwa 1.300 EUR/kW ;. Auf-
grund hoher zusatzlicher Strombedarfe fallen zudem hohe Investitionen fiir die Ertlichtigung der Infrastruktur
an, zum Beispiel muss ein neuer Transformator gebaut werden. Die Gesamtinvestitionsbedarfe liegen damit
beirund 1,9 Mio. Euro. Im Vergleich dazu wiirden die Ersatzinvestitionen in den Erdgaskessel 220.000 Euro
betragen.

Férderung: Fir diese Anlage kann aufgrund der hohen Emissionsminderung und der Technologie eine Férde-
rung tber das EEW-Modul 4 Premiumforderung beantragt werden. Diese erméglicht eine Férderung in Hohe
von 25 Prozent der Investitionsmehrkosten.

Erdgaskessel Warmepumpe
Effizienzgrad 90% Jahresarbeitszahl 3,0
Reinvestitionsbedarf 220.000 EUR Investitionsbedarfe Warmepumpe 1.430.000 EUR
Fixe Betriebskosten 5 EUR/kWh/a Investitionsbedarfe Umbau Ofen 429.000 EUR
Erdgaspreis (inkl. STAU 2025: 5,8 ct/kwh Fordermittel 409.750 EUR
& C0,) 2035: 7,6 ct/kWh
2045: 9,4 ct/kWh Strompreis (ohne Leistungspreis) 2025: 11,9 ct/kwWh
2035: 14,7 ct/kWh
2045: 11,9 ct/kwWh
Zzgl. Leistungspreis 44.000 EUR/a

1 Der angenommene Wert unterliegt der Annahme der Zieltemperatur von circa 150 Grad und einer Quellentemperatur von circa 50 Grad.
Dieser Wert wurde durch Herstellerangaben validiert und entspricht typischen Leistungsdaten fiir industrielle Warmepumpen in diesem
Temperaturbereich
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Ergebnisse
Konvektionsofen — Kosten, Erlése sowie vermiedene Emissionen > Abb. Il
Kosten 96.000 EUR Kapitalwert

[Tsd. EUR]2 @ Investitionsmehr-
kosten (netto)?

@ Fixe Kosten —
1.000 Warmepumpe*

[Tsd. EUR] Kapitalwert? am
Ende der Lebenszeit

1.000
19 Jahre

Amortisationszeit @ Stromkosten -

500 500 Warmepumpe

@ Kosteneinspa- —
0 rungen Erdgas

-500 -500

Durchschnittlich 35 %

-1.000 -1.000 Einsparung bei laufen-

den Energiekosten

2025 2030 2035 2040 2045
Warmegestehungs- @ Gaskessel Emissionen sy tcol st
. , jahrl.
kosten [EUR/MWh] @ Wairmepumpe [t CO.] Emissionssenkung
-3 EUR/MWh

]

100
50 -17.700 t CO,
0 1.900
@ Kosten 2030 3035 2040 2045 Gesamtemissionen
2030-2045 2026-2045

Agora Industrie und FfE (2026). 'jahrl. Erldse u. Kosten nicht abgezinst; ?Kapitalwert abgezinst auf Barwert; 3 Investitionsbedarf abzgl. Férderung u.
Kosten der Alternativinvestition; 4 Erh6hung des jahrl. zu zahlenden Leistungspreises u. mogliche Mehrkosten in den fixen Wartungskosten

Aufgrund der hohen energetischen Effizienz der Warmepumpe im Kombination mit der Nutzung von Abwérme
konnen bereits in den ersten fiinf Jahren die laufenden Energiekosten fiir den Betrieb des Konvektionsofens im
Mittel um rund 28 Prozent reduziert werden. Durch steigende Erdgaspreise erhéhen sich diese Einsparungen
kontinuierlich auf 50 Prozent im Jahr 2045. Uber die Lebensdauer der Anlage hinweg werden im Schnitt rund
134.000 Euro bzw. 35% der Energiekosten pro Jahr eingespart. Der finanzielle Mehrwert der Investition liegt am
Lebensende der Anlage bei rund 96.000 Euro.

Durch den Einsatz der Warmepumpe kann der Verbrauch von Erdgas vermieden werden. Von 2026 bis 2045
werden im Mittel jahrlich Erdgasbedarfe im Wert von 373.000 Euro eingespart und damit mit Energieimporten
verbundene Risiken gesenkt. Zudem werden pro Jahr THG-Emissionen in Héhe von 887t CO, vermieden, iiber die
gesamte Lebensdauer damit rund 17,7 kt Emissionen.

Die Modernisierung des Konvektionsofens bietet hohe Einsparpotenziale bei den Energiekosten, ist jedoch auf-

grund des Status als Einzelanfertigung mit hohen Investitionsmehrkosten im Vergleich zur fossilen Alternative
verbunden. Bei einer Forderung der Investitionsmehrkosten mit 25 Prozent ergibt sich somit trotz hoher Energie-
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Sensitivitaten und Einflussfaktoren

Verdanderte Annahme | Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit

Die Finanzierungskosten fallen aufgrund der | Reduzierung des 1 Kapitalwert steigt um 292.000 EUR
hohen Anfangsinvestitionen stark ins Ge- kalkulatorischen
wicht. Sie ergeben sich aus dem Anteil von Zinssatzes von 6,5%
Fremd- und Eigenkapital sowie den Rendi- auf 4,5%

teerwartungen und Risikozuschlagen der

J Break-Even-Punkt sinkt um 3 Jahre

= Mittlere Kostensenkung bleibt
gleich bei 134.000 EUR pro Jahr

jeweiligen Kapitalgeber. Durch eine starkere
Fremdfinanzierung mit geringen Zinserwar-
tungen (zum Beispiel durch einen Férderkre-
dit oder Absicherungsinstrumente) kénnte
der im Basisfall angenommene kalkulatori-
sche Zinssatz reduziert werden.

Eine hohere Effizienz der Warmepumpe
kann durch technische Entwicklung oder
eine Veranderung des Temperaturhubs er-
reicht werden.

Insbesondere KMUs verfugen selten Uber
die Kapazitaten eine kostensenkende
Strombeschaffungsstrategie umzusetzen,
sondern beziehen Strom Uber langfristige
Liefervertrage vom Energieversorger (vgl.
Kapitel 5).

Jahresarbeitszahl
steigt auf 3,5

Konstanter Strom-
preis in Hohe von
16,1 ct/kWh (inkl.
STAU, ohne Leis-
tungspreis)

1 Kapitalwert steigt um 300.000 EUR
' Break-Even-Punkt sinkt um 4 Jahre

1 Mittlere Kostensenkung steigt um

28.000 EUR pro Jahr

Keine Wirtschaftlichkeit innerhalb

der Lebensdauer

J Mittlere Kostensenkung sinkt um

95.000 EUR pro Jahr
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4.3 Fallbeispiel 3 - Teil-Elektrifizierung
eines Kalanderprozesses in der
kunststoffverarbeitenden Industrie

In der kunststoffverarbeitenden Industrie bietet vor
allem der Prozess des Kalandrierens gute kurz- und
mittelfristige Potenziale fiir die Elektrifizierung. Die
kunststoffverarbeitende Industrie ist stark mittel-
stédndisch gepréagt und weist eine hohe Prozessviel-
falt auf. Verarbeitet werden hédufig thermoplastische
Kunststoffe, die iber ihre Erweichungs- beziehungs-
weise Schmelztemperatur hinaus erhitzt, geformt
und anschlieBend wieder abgekiihlt werden (dena
2021). Ein grofRer Teil des Energiebedarfs entfallt
dabei auf Prozesswérme fiir das Trocknen, Temperie-
ren, Aufschmelzen sowie die Formgebung und Nach-
behandlung. Zentrale formgebende Prozesse sind
Kalandrieren, Thermoformen, Extrusion, Spritzgiesen
und Blasformen, die uberwiegend fiir die Verarbei-
tung thermoplastischer Kunststoffe genutzt werden.
Ergdnzend spielen verschiedene Trocknungsprozesse
fiir Granulate und Halbzeuge eine wichtige Rolle,
darunter (Hei3-)Lufttrockner, Vakuum- und Druck-
lufttrockner, Molekularsieb-, Rotor- und Infrarot-
trockner, die je nach Produktanforderung im Tem-
peraturbereich von etwa 60 bis 150 Grad betrieben
werden (Soukup 2021). Die Verfahren Extrusion,
Spritzgielen und Blasformen werden heute bereits
grofBtenteils elektrisch beheizt und angetrieben
(Weiss 2016). Im Gegensatz dazu zeichnet sich ins-
besondere der Kalanderprozess durch hohe, kon-
tinuierlich anfallende Warmebedarfe und haufig
noch dampf- oder thermaldlbasierte Beheizung aus
(Choudhury 2017).
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Zum Teil sind bereits elektrische Back-up-Kapa-
zitdten zur Absicherung von Ausféllen und War-
tungsbedarfen vorhanden. Diese kénnen genutzt
werden, um Prozesswarmebedarfe zunéchst teil-
weise auf Strom umzustellen. Ein flexibler Betrieb
ermoglicht dabei, von Lerneffekten und glinstigen
Energiepreisen zu profitieren. Das Kalandrieren ist
ein kontinuierliches Umformverfahren zur Herstel-
lung von Folien, Platten und Beschichtungen. Hierbei
wird ein Polymergemisch — hdufig weichgemachtes
PVC oder andere modifizierte Thermoplaste — durch
verschiedene hintereinandergelegte Walzen auf
Basis von Druck und Temperatur zu einem diin-
nen Film ausgerollt. Typische Walzentemperaturen
liegen, je nach Material und Produkt, im Bereich von
etwa 150 bis 220 Grad und werden tiber Dampf-
oder Thermaldlheizungen oder elektrische Heiz-
systeme bereitgestellt. Die Art der Beheizung hangt
bislang vor allem von der Art des Kalanders und den
Produktanforderungen ab. Da fiir die Warmezufuhr
keine direkte Verbrennung bendtigt wird, besteht
die Méglichkeit zur Elektrifizierung der Warme-
bereitstellung, etwa durch Elektrokessel in Hybrid-
konzepten oder direktelektrische Walzenheizun-
gen. Im definierten Fallbeispiel wird eine teilweise
Elektrifizierung auf Basis eines flexibel gefahrenen
Elektrokessels betrachtet. Hierbei wird berticksich-
tigt, dass bei einer indirekten Beheizung der Walzen
héaufig mehrere Dampferzeuger fiir die Bereitstel-
lung der Prozesswarme zum Einsatz kommen und
relevante Kapazitdten als Back-up zur Absicherung
von technischen Ausfaillen und Wartungsbedarfen
vorgehalten werden.
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Fallbeispiel lll - Elektrifizierung eines Kalanderprozesses
in der kunststoffverarbeitenden Industrie

Die Dampfbereitstellung fiir einen Formgebungsprozess in der kunststoffverarbeitenden Industrie soll moder-
nisiert werden, da einer der bestehenden Erdgaskessel sein Lebensdauerende erreicht. Die Kalander werden
aktuell Gber drei erdgasbefeuerte Dampfkessel versorgt. Zwei der drei Prozesswarmeerzeuger befinden sich im
Regelbetrieb, ein weiterer dient als Back-up bei Wartungs- und Reparaturarbeiten.

Unternehmenstyp: Mittelstandler (mehr als 50 Mio. Euro Umsatz pro Jahr)
Produkttyp: Spezialfolien insbesondere fir die Pharma- und Fahrzeugbranche
Technologie im Bestand drei erdgasbefeuerte Dampfkessel (jeweils 2,5 MW,,)
Betriebsstunden: Dreischichtbetrieb an 5 bis 6 Tagen pro Woche (6.900 h/a)
Prozesstemperatur: 160 °C

Technologiewahl: Um Erfahrungen mit neuen Technologien zu sammeln und die Energieversorgung zu diversi-
fizieren, soll ein Elektrokessels mit einer elektrischen Leistung von 1,8 MW, den bisher als Back-up genutzten
Erdgaskessel ersetzen. Der Elektrokessel soll kiinftig flexibel betrieben werden und die erdgasbasierte Dampf-
erzeugung in Zeiten niedriger Bérsenstrompreise ergdnzen. Die Verteilung des elektrisch erzeugten Dampfes
erfolgt iiber die bestehende Infrastruktur.

Investitionsbedarfe: Fiir die Installation des elektrischen Dampferzeugers fallen Investitionskosten von rund
405.000 Euro an. Zusétzlich ist wegen der héheren Strombedarfe die Ertiichtigung der unternehmensseitigen
Netzinfrastruktur durch den Bau eines neuen Transformators nétig. Hierfiir fallt ein zusétzlicher Investitions-
bedarf von rund 324.000 Euro an. Eine Ersatzinvestition in einen neuen Erdgaskessel wiirde rund 270.000
Euro kosten.

Forderung: Gemé&l den aktuellen Forderbedingungen wird davon ausgegangen, dass keine Férderung in
Anspruch genommen wird, da die Emissionsminderung aufgrund der nur zeitweisen Nutzung zu gering ausfallt.

Betriebsannahmen: Basierend auf aktuellen Strom- und Erdgaspreisen wird angenommen, dass der elektrische
Verbraucher in den ersten Jahren etwa 760 bis 1.200 Stunden betrieben wird; bis 2030 steigt der Anteil auf
1.700. Die Abschatzung, an wie vielen Tagen dies zu welchen Preisen der Fall sein wird, basiert auf modellierten
Stromreisentwicklungen am Intraday-Markt bis 2045 sowie einem vereinfachten Bewertungsansatzes (vgl.
Anhang Kapitel 7.1.3).

Erdgaskessel Elektrischer Dampfkessel
Effizienzgrad 80% Effizienzgrad 98%
Reinvestitionsbedarf 270.000 EUR Investitionsbedarfe E-Kessel 405.000 EUR
Erdgaspreis (inkl. STAU 2025: 5,8 ct/kwh Investitionsbedarfe Netzinfrastruktur | 324.000 EUR
& CO,) 2035: 7,6 ct/kwh
2045: 9,4 ct/kWh Fordermittel keine
Strompreis (ohne Leistungspreis) 2025: 11,9 ct/kWh
2035: 14,7 ct/kWh
2045: 11,9 ct/kwh
Zzgl. Leistungspreis 2026: 43.200 EUR

Ab 2030: 21.600 EUR
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Ein wichtiger Kostenfaktor sind die Netzentgelte beim flexiblen Betrieb. Da diese nach aktueller Regulatorik
von der hochsten jéhrlichen Leistungsspitze abhéngen, soll der Elektrokessel die bestehende Lastspitze mog-
lichst nicht erh6hen. Bei einem Leistungspreis von 150 EUR/kW/a entstehen zusétzliche Kosten von 43.200
Euro pro Jahr. Aufgrund einer moglichen Netzentgeltreform wird ab 2030 vereinfachend eine Halbierung der
leistungsbedingten Mehrkosten unterstellt.!

Ergebnisse
Kalander - Kosten, Erlése sowie vermiedene Emissionen - Abb. llI
Kosten Kapitalwert
371.000 EUR A
[Tsd. EUR]' Kapitalwert? am [Tsd. EUR]? ® anismonfpihr’
Ende der Lebenszeit osten (netto)
400 @ Fixe Kosten —
12 Jah(e : : Elektrokessel*
Amortisationszeit @ Stromkosten
200 Elektrokessel
@ Kosteneinspa- —
0 rungen Erdgas
-200
Durchschnittlich 36 %
-400 geringere Energiekosten
fir bereitgestellte Warme
2025 2030 2035 2040 2045
Warmegestehungs- @ Gaskessel Emissionen
kosten [EUR/MWH] @ Clektrokessel [t CO,] 4821 €O, jahrl.

Emissionssenkung
-17,6 EUR/MWh

=

-l

100
-9.600t CO,
50 l
0
@ Kosten 2030 2035 2040 2045 Gesamtemissionen
2030-2045 2026-2045

Agora Industrie und FfE (2026). 'jahrliche Erlése und Kosten nicht abgezinst; ?Kapitalwert abgezinst auf den Barwert; *Investitionsbedarf abzgl.
Forderung und Kosten der Alternativinvestition; 4 Erhéhung des jahrlich zu zahlenden Leistungspreises

Trotz vergleichsweise geringer Betriebsstundenzahl kann der elektrische Dampferzeuger in den ersten vier
Betriebsjahren im Schnitt rund 19.000 Euro Energiekosten einsparen. Ab 2030 steigen die Kosteneinspar-
potenziale deutlich an, da die zusétzlichen Kosten des Leistungspreises abnehmen und die Anzahl der Betriebs-
stunden des Elektrokessels steigen. Die Einsparungen betragen 2031 bereits 86.000 Euro und steigen 2045 auf

1 Konkrete Ausgestaltungsoptionen fiir die Netzentgeltreform konnten an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Reform die Relevanz des Arbeitspreises erhéht, und im Gegenzug die Kosten des zusétzlichen Leistungspreises deutlich reduziert
werden.
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157.000 Euro an. Auch ohne Bezug von Fordermitteln hat sich die Investition nach rund zwolf Jahren refinanziert.

Die Investition fiihrt innerhalb der Anlagenlebensdauer zu einem deutlichen finanziellen Mehrwert in Hohe von

371.000 Euro.

Durch die Substitution des Erdgases wird zudem die Energieversorgung des Unternehmens diversifiziert und der
Erdgasverbrauch substanziell reduziert. Von 2026 bis 2045 werden im Mittel jahrlich Erdgasbedarfe im Wert von
232.000 Euro eingespart und damit mit Energieimporten verbundene Risiken gesenkt. Zudem werden pro Jahr

THG-Emissionen in Hohe von 482 t CO, vermieden, Giber die gesamte Lebensdauer damit rund 9,6 kt Emissionen.

Sensitivitaten und Einflussfaktoren

Die Entwicklung der Erdgas-Handelspreise
ist aufgrund geopolitischer Risiken mit ho-
hen Unsicherheiten belastet, temporare
Preisspitzen oder strukturelle Anstiege kon-
nen nicht ausgeschlossen werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer Investition erst
in finf Jahren ist von der Entwicklung der
Netzentgelte und des zusatzlich zu zahlen-
den Leistungspreises abhangig. Hohe Netz-
entgelte bei einer flexiblen Nutzung der
elektrischen Dampferzeugung dampfen die
Kostenminderungspotenziale zum heuti-
gen Zeitpunkt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese Regelung in den kom-
menden Jahren angepasst wird. Auch das
Strom-Gas-Preisverhaltnis wird sich in den
kommenden vier Jahren deutlich verandern.

Steigende CO,-Preise sind ein zentraler Bau-
stein der europaischen Klimaschutzarchi-
tektur, reizen Emissionsminderung marktge-
trieben an und senken Subventionsbedarfe.
Konstante CO,-Preise auf heutigen Niveau -
aufgrund eines abgeschwachten ETS Preis-
pfades oder vereinfachter Annahmen sei-
tens der Unternehmen - beeinflussen die
Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierungsinves-
tition mafRgeblich.

CO,-Preise werden in Wirtschaftlichkeits-
analysen haufig auf dem heutigen Niveau
konstant gehalten, da tatschliche CO,-Preis-
entwicklungen und dessen Effekt auf den
Erdgaspreis fur Unternehmen schwer abzu-
schatzen ist.

Veranderte Annahme

Erdgaspreise liegen
dauerhaft 20% hoher
als im Basisfall

Investitionszeitpunkt
verschiebt sich um
funf Jahre auf 2030

Der CO;-Preis bleibt
auf dem heutigen
Niveau.

Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit

1 Kapitalwert steigt um 213.000 EUR
¥ Break-Even-Punkt sinkt um 2 Jahre

1" Mittlere Kostensenkung steigt um
42.000 EUR pro Jahr

1 Kapitalwert steigt um 442.000 EUR
' Break-Even-Punkt sinkt um 5 Jahre

1 Mittlere Kostensenkung steigt um
36.000 EUR pro Jahr

Keine Wirtschaftlichkeit innerhalb
der Lebensdauer

' Mittlere Kostensenkung sinkt um
29.000 EUR pro Jahr



4.4 Synthese der Ergebnisse

In allen drei Prozessen konnte die Elektrifizierung
der Prozesswirmebedarfe die Energiekosten deut-
lich reduzieren. Bei einer Investitionsentscheidung
2025 konnten alle Anlagen bereits in den ersten finf
Jahren nach Investition die Energiekosten um bis zu
33 Prozent senken. Mit erwartbar steigenden Erd-
gaspreisen steigen diese Kostensenkungspotenziale
ab 2030 weiter an, im Falle von Temperaturbedarfen
unter 100 Grad sogar auf bis zu 55 Prozent im Jahr
2045. Unter Berticksichtigung der Investitionskos-
ten kénnen die Warmegestehungskosten tiber die
Lebensdauer der Anlagen um 6 bis 24 Prozent redu-
ziert werden. Insbesondere bei niedrigen Tempera-
turbedarfen sind die erwartbaren Einsparungen an
Energiekosten bereits in den kommenden fiinf Jahren
ausreichend hoch, sodass sich die Mehrausgaben der
klimaneutralen Investition innerhalb von fiinf Jahren
amortisieren.

Bislang sind strombasierte Technologien mit hohen
Investitionsmehrkosten im Vergleich zur fossilen
Referenz verbunden, sodass lange Amortisations-
zeiten ein Kernhemmnis fiir die Investition dar-
stellen. Vor allem bei Warmepumpen sind Mehrkos-
ten betrachtlich, hier liegen die Technologiekosten
auf Basis aktueller Herstellerangaben rund 4,5 bis
6,5 mal so hoch wie die fossile Alternative. Treiber
sind dabei vor allem das hohe Maf} an Einzelanferti-
gung bei Prozessen mit hohen Temperaturbedarfen
sowie noch ausstehende technologische Lernkurven
und Standardisierung bei niedrigeren Temperatur-
bedarfen. Hinzu kommen hohe zusétzliche Investi-
tionsbedarfe durch mégliche Umbaubedarfe fiir die
Prozessintegration oder fiir die Ertiichtigung der
Netzinfrastruktur. Bei Temperaturbedarfen tiber
100 Grad ergeben sich daraus trotz hoher Energie-
kosteneinsparungen Amortisationszeiten von tiber
zehn Jahren. Dies wird in der Praxis meistens als
nicht wirtschaftlich bewertet.

Trotz einer langen Amortisationszeit erzielen die
Anlagen einen hohen finanziellem Mehrwert tiber
ihre Lebensdauer. Im Fallbeispiel 1 zum Trocknungs-
prozess kann ein finanzieller Mehrwert (Kapitalwert)
in Hohe von rund 450.000 Euro erzielt werden. Auch

Agora Industrie — Energiekosten senken durch Elektrifzierung

bei den hoheren Temperaturbedarfen in der metall-
und kunststoffverarbeitenden Industrie konnte ein
finanzieller Mehrwert in Hohe von 96.000 bezie-
hungsweise 371.000 Euro erzielt werden. Im Fall der
Teilelektrifizierung der Dampferzeugung im Kalan-
derprozess wurde die Wirtschaftlichkeit der Investi-
tion trotz vergleichsweise geringer Betriebsstunden-
zahl des Elektrokessels und ohne Inanspruchnahme
von Férdermitteln erreicht.

Ein attraktives und planbares Strom-Erdgas-Preis-
verhéltnis ist eine wichtige Grundvoraussetzung,
um eine Riickzahlung der héheren Anfangsinvesti-
tionen in einem angemessenen Zeitraum zu ermog-
lichen. Bereits bei einem heute sichtbaren Preisver-
haltnis von Strom zu Erdgas von 2,6 beziehungsweise
2,88 konnen Warmepumpen oder flexibel betriebene
Elektrokessel die Energiekosten senken. Verschie-
dene Studien gehen davon aus, dass das Verhéltnis
von Strom- zu Erdgas-Preisen in den kommenden
Jahren weiter sinken wird, fiir 2035 liegt die erwar-
tete Spanne des Preisverhéltnis bei etwa 1,5 zu 2,4
fir mittlere und gréRere Verbraucher (Agora Think
Tanks et al. 2024, Ariadne Szenarien Explorer 2026,
UBA 2025b). Die angenommenen Entwicklungen
des Strom-Erdgas-Preisverhaltnisses und den
darauf aufbauenden Kostensenkungspotenzialen
fulRen dabei auf erwartbaren Preisentwicklungen an
den Grohandelsmérkten. Damit mittelstdndische
Unternehmen ihre Energiekosten durch die Elektri-
fizierung senken kdnnen, miissen folglich Rahmen-
bedingungen geschaffen werden, die es auch mittel-
stédndischen Unternehmen ermdglichen, durch ein
aktives Strombeschaffungsmanagement von sinken-
den Strompreisen an der Strombérse zu profitieren.
Zudem miussen Mittelstdndler darin unterstiitzt und
befdhigt werden, Prognosen zu kiinftigen Entwick-
lungen an den Energiemaérkten zu bilden und sich
gegen die bestehende Unsicherheit in den Energie-
preisentwicklungen abzusichern.

8  Auf Basis der mittleren Grohandelspreise fiir Strom und Erdgas
in 2025 zuziiglich STAU und CO,-Abgaben.
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Neben attraktiven Energiekosten sind staatliche
Férderungen, eine Senkung der Finanzierungs- und
Technologiekosten sowie die Kombination von Elek-
trifizierung und Abwérmenutzung wichtige Hebel,
um Investitionen in der Breite des Mittelstandes
anzureizen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in
den Fallbeispielen wurden um Sensitivititsanalysen
ergédnzt, die aufzeigen, wie sich die Wirtschaftlich-
keit verdndert, wenn einzelne Annahmen variiert
werden. Diese geben Aufschluss iber das betriebs-
wirtschaftliche Risiko der Investition, da insbeson-
dere Energiepreisentwicklungen mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Die Varianzen geben aber
auch Aufschluss dartiber, durch welche Verdanderun-
gen in den Rahmenbedingungen die Wirtschaftlich-
keit von Elektrifizierungsinvestitionen verbessert
werden kann. Beispielsweise verdeutlicht Fallbeispiel
2 zur Elektrifizierung eines Konvektionsofens durch
die Variation des kalkulatorischen Zinssatzes, dass
eine Reduktion der Finanzierungskosten durch einen
stérkeren Einbezug von Fremdkapital die Amortisa-
tionszeit um etwa drei Jahre reduzieren kann. Ebenso
zeigt Fallbeispiel 1 zum Trockner, dass fiir geringe
Temperaturbedarfe Investitionen in Warmepumpen
bereits heute Amortisationszeiten erreichen kénnen,
die Unternehmen als wirtschaftlich tragfdhig und
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attraktiv bewerten - jedoch nur, wenn Férderung in
Anspruch genommen werden kann. Geringe perso-
nelle Kapazitdten fithren allerdings dazu, dass Unter-
nehmen im Mittelstand Férdermoglichkeiten oft
nicht kennen oder nicht in Anspruch nehmen. Fall-
beispiel 2 zeigt zudem den deutlichen Hebel, den die
Effizienz der Warmepumpe auf die Amortisationszeit
hat. Gelingt es, diesen nur um 0,3 zu steigern, sinkt
die Amortisationszeit um vier Jahre. Der Nutzung
von Abwirme aus anderen Prozessen zur Steigerung
der Effizienz der Warmepumpe kommt dabei eine
wichtige Rolle zu, wird bislang aber noch zu wenig in
den Blick genommen.

Viele Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit von
Elektrifizierungsmafnahmen im Mittelstand
beeinflussen, betreffen nicht nur den industriellen
Mittelstand. Gleichzeitig konnen die strukturel-
len Eigenschaften des industriellen Mittelstandes
die Chancen und Herausforderungen, die sich mit
der Umstellung der Prozessenergiebedarfe ergeben,
beeinflussen, diese hemmen oder auch befordern. Um
politische Handlungsbedarfe zur Unterstitzung der
Elektrifizierung bedarfsgerecht abzuleiten, werden
daher im Folgenden diese Einflussfaktoren zusam-
mengefasst und analysiert.
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5

Die Wirkung struktureller Eigenschaften des industriel-
len Mittelstands auf Chancen und Herausforderungen
der Elektrifizierung

Im industriellen Mittelstand bestehen kurz- und
mittelfristig hohe Potenziale, durch die Elektrifi-
zierung der Prozesswarme Emissionen zu vermei-
den, Energiekosten langfristig zu senken und die
Resilienz der Energieversorgung zu stirken — um
diese Potenziale zu heben, miissen wirtschaftli-
che Investitionshemmnisse mittelstandsspezifisch
adressiert werden sowie die Vorteile in Bezug auf
Energiekostensenkung und Resilienz stirker in den
Vordergrund geriickt werden. Das vorangegangene

Herausforderungen der Transformation im industriellen Mittelstand

P

1]
—

Regulatorische
Hirden

- Aufwand fur
Beantragung von
Forderinstrumenten

- Regulatorische
Anreize fur Klima-
schutz, z. B. EU-
Taxonomie wirken
haufig nur indirekt

Kapitel verdeutlicht, dass insbesondere hohe
Anfangsinvestitionen und unsichere Entwicklun-
gen von Energie- und CO,-Preis dazu fithren, dass
Unternehmen Investitionen in die Elektrifizierung
der Prozesswarme vielfach nicht als wirtschaftlich
bewerten. Gleichzeitig zeigen Umsetzungsbeispiele
aus der Praxis, dass die Investitionen unter passen-
den Rahmenbedingungen bereits heute umgesetzt
werden kénnen - teilweise, weil projektspezifische
Rahmenbedingungen die Wirtschaftlichkeit positiv

€@ Wirtschaftliche <@ Wirtschaftliche fog Technische
=) Hirden - OPEX' =) Hirden - CAPEX? Zhg Hurden
- Unsicherheit in - Hohe Anfangsinves- - Geringe

- Hbhere Belastung
der Strompreise
durch Stromneben-
kosten

Bezug auf Energie- titionen Standardisierung
und CO; -Preisent- - Lange Amortisations- - Zusatzlicher Netz-
wicklungen zeiten anschlussbedarf

- Starke EK3-Finanzierung

- Férderprogamme blei-
ben haufig ungenutzt

- Teilweise erschwerter
Zugang zu Absiche-
rungsoptionen und
Kreditfinanzierung

- Technischer Ent-
wicklungsbedarf in
Bezug auf Anlagen-
gréRe und héhere
Temperaturhibe

Knappe personelle
Kapazitaten werden
durch allgemeine
regulatorische Anfor-
derungen gebunden

Geringe Ressourcen
fir Bewertung von

Energiepreisentwick-
lung und strategischer

Strombeschaffung

Fehlender Wissens-
aufbau und zeitliche
Ressourcen fur die
Beantragung von
Fordermitteln

Fehlende Kapazitaten,
technologische Entwick-
lungen nachzuverfolgen,
hoher Planungs- und
Genehmigungsaufwand
bei Ausbau des Netz-
anschlusses

- Abb. 12

Organisatorische

o - Geringe personelle
Hirden gep I

Kapazitaten

- Energie- und Klimaschutz-
themen kaum organisatorisch
verankert, missen parallel
zum Tagesgeschaft in opera-
tiven Abteilungen erfolgen

- Keine oder geringe
zeitliche und finanzielle
Ressourcen fur notwen-
digen Wissensaufbau

Agora Industrie und FfE (2026). ' Operational Expenditures (Betriebskosten), 2 Capital Expenditures (Investitionskosten), 3 Eigenkapital
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beeinflusst haben, teilweise, weil ergdnzende Vor-
teile der Umstellung dazu gefiihrt haben, dass ldngere
Amortisationszeiten in Kauf genommen wurden.

Durch die Elektrifizierung des Prozesswirmebedarfs
konnen industrielle Mittelstdndler unter geeigne-
ten Rahmenbedingungen Energiekosten senken

und betriebliche Risiken von fossilen Preisschocks
abfedern. Bislang werden diese Potenziale jedoch
nicht umfassend gehoben, da verschiedene Hiirden
die Transformation in der Breite hemmen (siehe
Abbildung 12). Dabei beeinflussen die spezifische
Eigentlimer-, Kapital- und Finanzierungsstruktur
sowie personelle Ressourcen des Mittelstands den
Handlungsrahmen, innerhalb dessen Investitions-
entscheidungen getroffen werden. Gleichzeitig
koénnen bestimmte Eigenschaften des Mittelstands
wie flache Entscheidungsstrukturen oder eine starke
Langfristorientierung Faktoren sein, die die Umset-
zung von Klimaschutzinvestitionen unterstiitzen. Im
Folgenden wird analysiert, wie diese strukturellen
Besonderheiten des Mittelstands Investitionen in die
Elektrifizierung im Status quo positiv beeinflussen
aber auch hemmen konnen.

5.1 Organisatorische und kulturelle
Unterschiede als Chance fur Inves-
titionen in innovative Technologien

Neben quantitativen Kriterien zur Unternehmens-
grofe zeichnet sich der industrielle Mittelstand
durch eine Reihe qualitativer Charakteristika aus. Er
ist durch eine private, familien- oder eigentiimerge-
pragte Struktur, flexiblere Entscheidungswege, flache
Hierarchien und eine besondere Unternehmenskul-
tur geprégt und zeichnet sich durch eine hohe Stand-
orttreue, hohe Innovationskraft und technologische
Stérke in Nischenmérkten aus (BDI 2024a). Diese
Spezifika in der Unternehmensstruktur und -kultur
bieten wichtige Chancen in der Transformation. Kiir-
zere Entscheidungswege und eine vergleichsweise
enge Verzahnung zwischen operativer Ebene und
Unternehmensleitung konnen dazu beitragen, dass
neue Impulse schneller in strategische Entschei-
dungen einfliellen. Insbesondere in inhaber- oder
familiengefiithrten Unternehmen beglinstigen eine
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langfristige, generationentibergreifende Orientierung
sowie eine ausgepragte unternehmerische Verant-
wortung die Offenheit gegentiber MaRnahmen zur
Zukunftssicherung, einschlieRlich des Klimaschutzes
(ItM Bonn 2021). Auch die Investitionshorizonte von
familiengefiihrten mittelstdndischen Unternehmen
unterscheiden sich zum Beispiel von borsennotierten
nicht-mittelstdndischen Unternehmen. Mittelstdnd-
ler planen héufig langfristiger und nehmen teilweise
ldngere Amortisationszeiten in Kauf. Aullerdem
zeigen Umsetzungsbeispiele aus der Praxis, dass Ein-
zelpersonen mit ihren Ideen und Werten eine grofie
Wirkung erzielen und Projekte intern oft schneller
umgesetzt werden kdnnen. Zudem beeinflusst werte-
orientiertes Handeln neben Risikoeinschétzungen
zur Wirtschaftlichkeit des Projekts das Investitions-
verhalten. Ein wichtiger Treiber der Dekarbonisie-
rung im Mittelstand kann dabei sein, dass Eigentum
und Leitung oftmals in einer Hand liegen. Zudem
zeichnet sich der Mittelstand in Deutschland durch
eine hohe Innovationskraftaus und war bereits in der
Vergangenheit sehr erfolgreich darin, neue Techno-
logien und Produkte zu entwickeln und in diesen
fihrend an globalen Méarkten zu werden. Diese
Innovationsfreude und das Interesse daran, moderne
Technologien zu erproben und Erfahrungswerte mit
diesem zu sammeln, kdnnen folglich wichtige Motive
fir den industriellen Mittelstand sein. Dies spiegelt
sich auch in den Schlaglichtern aus der Praxis wider
(vgl. Kapitel 3.1).

Gleichzeitig sind mit der kleinen und mittleren
Unternehmensgréfle im industriellen Mittelstand
auch zusétzliche Herausforderungen in der Trans-
formation verbunden, insbesondere aufgrund
geringerer personeller Kapazitdten. Die Knappheit
personeller Ressourcen kann grundsétzlich Grof3-
unternehmen und Mittelstdndler gleichermaRen
betreffen. Im Mittelstand zeigt sich jedoch besonders,
dass sich nur selten einzelne Mitarbeitende oder
ganze Abteilungen schwerpunktmafig mit Ener-
gie- und Klimaschutzthemen befassen. Entspre-
chend begrenzt sind die Kapazitéten, sich fachlich
vertiefend mit energie- und klimaschutzbezogenen
Fragestellungen auseinanderzusetzen. Diese Eng-
pésse verstédrken zahlreiche andere Herausforde-
rungen: So fehlt hdufig das Personal, um Know-how
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tiir die Forderantragsstellung aufzubauen, was die
Moglichkeiten der Inanspruchnahme bestehen-

der Férderprogramme begrenzt. Weiterhin fehlen

die Moglichkeiten, im Stromeinkauf Energie- und
CO,-Preisentwicklungen zu bewerten, um von
sinken Grofhandelspreisen zu profitieren, oder bei
Investitionsentscheidungen die Wirtschaftlichkeit
aller verfiigbaren Technologieoptionen zu bewerten.
Anders als grofie Unternehmen verfiigen mittel-
stdndische Unternehmen oft nicht iber ausreichende
finanzielle Ressourcen, um die notwendige Expertise
extern einzukaufen und den personellen Engpéas-
sen so zu entgegnen (BCG 2025, BMWE 2024, IfM
Bonn 2021, KfW 2024). Zudem verstirken geringe
personelle Kapazitaten bestehende Hemmnisse in
anderen Bereichen.

5.2 Wirtschaftliche Hirden hemmen
die Transformation im industriellen
Mittelstand

Eine mangelnde Wirtschaftlichkeit wird vom
industriellen Mittelstand als eine zentrale Hiirde fiir
Investitionen in die Elektrifizierung benannt. Aus-
schlaggebend sind dabei insbesondere lange Amorti-
sationszeiten aufgrund hoher Anfangsinvestitionen,
zusétzliche finanzielle Bedarfe fiir die Ertiichtigung
der vorgelagerten Netzinfrastruktur sowie Unsicher-
heiten in Bezug auf die Entwicklung der Energie-
und CO,-Preise. Folglich ergeben sich selbst bei einer
Reduktion der Energiekosten sowie einem positiven
finanziellen Mehrwert iber die Anlagenlebensdauer
Amortisationszeiten, die deutlich Giber den Amortisa-
tionszeiterwartungen der Praxis liegen (siehe Infobox
,Definition und Bewertung von Wirtschaftlichkeit").

Die hohen Anfangsinvestitionen resultieren aus den
hohen Kosten der Prozessanlagen, die hdufig durch
geringe Standardisierungsgrade und noch unzurei-
chend ausgeprégte Lernkurven neuer Technologien
gepragt sind, sowie aus notwendigen Umriistungen
bestehender Anlagen. Muss aufgrund des steigen-
den Strombedarfs zudem die zugehérige Netzinfra-
struktur ausgebaut werden, entstehen durch den
vom Unternehmen zu tragenden Baukostenzuschuss
sowie unternehmensseitige Bedarfe (beispielsweise
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einen Transformator) zusatzliche Investitionsbedarfe
in teils betrachtlicher Hohe (siehe zum Beispiel Kapi-
tel 4.3). Hohe Anfangsinvestitionen kénnen dabei
insbesondere kleinere Unternehmen vor besondere
Herausforderung stellen, wenn sie in einem hohen
Verhiltnis zum Umsatz des Unternehmens stehen.

Investitionen im Mittelstand sind traditionell stark
durch Eigenmittel finanziert — hohe Anfangsinvesti-
tionen bringen dabei zusétzliche Herausforderungen
fir die Liquiditét und Finanzierungsoptionen im
industriellen Mittelstand. Da das Investitionsvolu-
men fiir Elektrifizierungstechnologien im Verhalt-
nis zum Jahresumsatz im Mittelstand in der Regel
deutlich hoher ausféllt als bei GroRunternehmen,
konkurrieren solche Vorhaben direkt mit anderen
Investitionen um vergleichsweise knappe Finan-
zierungskapazitdten. Eine schwierige wirtschaft-
liche Lage, die Umsétze und Liquiditét senkt sowie
den Kostendruck steigert, wirkt sich dabei zudem
unmittelbarer auf die Finanzierungspotenziale aus
als bei einer stiarkeren Fremdfinanzierung. Die hohe
Bedeutung von Eigenkapital ist dabei nur teilweise
durch den Mehraufwand bei der Beantragung von
Fremdfinanzierung zu erkléren, sondern in vielen
mittelstandischen Unternehmen auch Teil der Unter-
nehmenskultur und Ausdruck von Unabhéngigkeit.
Erschwerte Bedingungen in Bezug auf die Kreditauf-
nahme werden in verschiedenen Studien ebenfalls als
Hemmnis definiert, insbesondere fir kleinere Unter-
nehmen. Unklarheiten in Bezug auf die Chancen und
Risiken neuartiger Klimaschutztechnologien kom-
men dabei bei kleineren Hausbanken stérker zum
Tragen als bei Grof3banken, aber auch eine fehlende
Bilanzstérke oder Kredithistorie bei jungen Unter-
nehmen kann die Kreditfdhigkeit negativ beeinflus-
sen (dena 2023, KfW 2025a). Stimmen aus der Praxis
zeigen hingegen ein gemischtes Bild. Wahrend einige
diese Wahrnehmung bestétigen, stellen andere ein
wachsendes Interesse von Banken an klimarelevan-
ten Investitionen fest.

Die fehlende Planbarkeit kiinftiger Energiepreis-
entwicklungen erhéht das finanzielle Risiko der
Elektrifizierungstechnologie, sodass Investitions-
entscheidungen héufig zugunsten der bekann-
ten, fossilen Alternative ausfallen. Dies betrifft
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Q Definition und Bewertung von Wirtschaftlichkeit

Eine fehlende Wirtschaftlichkeit wird haufig als zentrale Hurde flr die Realisierung von Klimaschutz-
investitionen diskutiert. Gleichzeitig bestehen sehr unterschiedliche Ansatze und Maf3zahlen dazu, wie
“Wirtschaftlichkeit” zu definieren und zu bewerten ist. Die detaillierteste Betrachtung ermoglicht die
Kapitalwertmethode (englisch Net Present Value), da hier alle mit der Investition verbundenen Ausgaben
und Einnahmen Uber die Lebensdauer der Anlage in ihrem Zeitwert bertcksichtigt werden und ebenso
die Entwicklungen von Preisniveaus Berucksichtigung finden. Der Kapitalwert wird dabei kontinuier-
lich fUr alle Jahre nach dem Investitionszeitpunkt berechnet. Das Jahr, in dem der Kapitalwert erstmalig
positiv wird, ist der Break-Even-Point (BEP), also der Zeitpunkt, in dem die (abgezinsten) finanziellen
RUckflisse aus der Investition (zum Beispiel aus Senkung der Energiekosten) groRRer sind als die Inves-
titionsausgaben. Je héher der Kapitalwert am Ende der Lebensdauer der Anlage, desto héher ist der
finanzielle Mehrwert der Investition.

FUr die Bewertung von energiebezogenen Investitionen gibt das Gesetz zur Steigerung der Energie-
effizienz in Deutschland (ENEfG) die Nutzung der Kapitalwertberechnung basierend auf der Valeri-Norm
(Norm DIN EN 17463) zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit vor. Diese stellt im Wesentlichen eine Kapital-
wertberechnung unter BerUcksichtigung differenzierter und dynamischer Energiepreisentwicklungen
sowie weiterer, teilweise qualitativer Faktoren dar. In der Praxis findet hingegen dennoch - trotz stei-
gender Bedeutung der Kapitalwertmethode gemalR Valeri-Norm - die Methode der (dynamischen oder
statischen) Amortisationszeitbewertung oder andere Methoden weiterhin Anwendung. Die Amortisa-
tionszeit definiert dabei den Zeitpunkt, ab wann der ursprunglichen Kapitaleinsatz der Investition durch
Einsparungen oder Ertrage ausgeglichen werden konnte (dena et al. 2024). Diese Betrachtungsweisen
berucksichtigen jedoch keinen finanziellen Ruckfluss, nachdem sich die Anlage amortisiert hat.

Die Bewertung, ab welchen Werten der oben genannten Wirtschaftlichkeitskennzahlen eine Investition
als wirtschaftlich eingestuft wird, kann deutlich unterschiedlich ausfallen. Beispielsweise definiert das
Energieeffizienzgesetz im Rahmen der Erstellung von Umsetzungsplanen fur Energieeffizienzmalinah-
men eine Investition als wirtschaftlich, wenn sich fur diese ,nach maximal 50 Prozent der Nutzungs-
dauer ein positiver Kapitalwert ergibt” (ENEfG § 9). Gema(’ § 11 Abs. 2 und 3 BEVC* gilt eine Investition
als ,wirtschaftlich durchfuhrbar”, wenn sie auf Basis einer Betrachtung nach Valeri-Norm einen positiven
Kapitalwert nach 90 Prozent der vorgesehenen Nutzdauer aufweist. Gleichzeitig gelten in der Praxis
haufig deutlich kirzere Anforderungen an den Zeitraum, bis wann eine Investition sich amortisieren
muss. Von Unternehmensseite wird haufig eine Schwelle von maximal drei Jahren angefihrt, seltener
funf bis sieben Jahre. Im Rahmen eines diese Studie begleitenden Workshops wurde fur Anlagen zur
Energiebereitstellung Amortisationszeiten von in der Regel drei bis funf Jahren erhoben.

*Verordnung Uber MaRnahmen zur Vermeidung von Carbon-Leakage durch den nationalen Brennstoffemissionshandel
(BEHG-Carbon-Leakage-Verordnung — BECV)

Groflunternehmen ebenso wie den industriellen Mit-
telstand, wirkt sich bei Letzterem jedoch aufgrund
begrenzter personeller und finanzieller Ressourcen
starker aus. Wahrend Grounternehmen eher in der
Lage sind, belastbare Erwartungen iber kiinftige
Preisentwicklungen zu bilden oder externe Expertise

einzubinden, sind die Ressourcen und Informations-
zugénge fir Mittelstdndler deutlich eingeschrénkter.
Zudem verfligen GroBunternehmen im Gegensatz

zu Mittelsténdler Giber bessere Méglichkeiten, sich
durch Absicherungsinstrumente gegen Strompreis-
schwankungen zu schiitzen sowie eine planbare und
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kostensenkende Beschaffungsstrategie umzusetzen.
Mittelstandler betreiben dagegen deutlich seltener
ein aktives Strombeschaffungsmanagement - etwa
durch den direkten Zugang zum GroRhandelsmarkt

- sondern beziehen Strom héufiger tiber langfris-
tigere Liefervertrdge mit ihrem Energieversorger.
Dadurch profitieren sie nur eingeschrénkt von
sinkenden Groffhandelspreisen. Auch wirtschaft-
liche Potenziale aus der Flexibilisierung der Strom-
nachfrage kénnen aufgrund des organisatorischen,
technischen und administrativen Mehraufwands von
KMUs schwerer oder nur mit externer Unterstiitzung
erschlossen werden. Ebenso wie die Erwartungen
Uiber die Energiepreisentwicklung sind die kiinftigen
Entwicklungen des CO,-Preises ein zentraler Faktor
fiir die Bewertung der wirtschaftlichen Chancen und
Risiken einer Klimaschutzinvestition. Viele mittel-
stdndische Unternehmen wissen zwar grundsétzlich,
dass durch die Einfithrung des EU ETS Il gegebe-
nenfalls zusétzliche Belastungen im Vergleich zum
bereits wirksamen nEHS entstehen, verfiigen aber
nicht tiber die Ressourcen, um die Bedeutung davon
fur die eigenen Energiekosten zu bewerten.

Strompreisentwicklung in der Industrie, 2020-2025

Ohne Vergunstigung

[ct/kWh]
40

30

20

2020 2021 2022 2023 2024 2025

—— Gesamtpreis @ Beschaffung, Vertrieb, Marge

Agora Energiewende (2026)

Mit Vergunstigung

2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Die Strompreise mittelstdndischer Unternehmen
liegen aufgrund einer stérkeren Umlagenbelastung,
hoéherer Netzentgelte und héherer Beschaffungskos-
ten héufig deutlich tiber denen von GroRunterneh-
men, wodurch sich die erwartete Amortisationszeit
von Elektrifizierungsinvestitionen verlangert. Grofe
Unternehmen profitieren zum einen von Skalen-
effekten bei Stromeinkauf, die Nebenkosten der
Beschaffung reduzieren. Auch die durchschnittli-
chen Netzentgelte pro Einheit sinken mit steigendem
Verbrauch, grof3e Verbraucher konnen zudem gemaf
§ 19 der Stromnetzentgeltverordnung von reduzier-
ten Umlagen auf die Netzentgelte profitieren. Unter-
nehmen, die als stark im internationalen Wettbewerb
stehend eingestuft werden, kénnen zudem von einer
Reihe von Vergiinstigungen bei den Steuern und
Umlagen auf den Strom profitieren, und erhalten
durch die Strompreiskompensation teilweise direkte
Subventionen (siehe Abbildung 13). 2025 lag der
mittlere Strompreis ohne Vergiinstigungen bei rund
16 ct/kWh, mit Vergiinstigungen hingegen bei rund
10 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2026).

Mit Verglnstigung
und Subvention

2020 2021 2022 2023 2024 2025

@ Umlagen, Steuern, Netzentgelte, Abgaben abzliglich Subvention

- Abb. 13
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5.3 Technische und regulatorische
Hlirden

Die Technologieoptionen zur Elektrifizierung der
Prozesswérme sind fiir niedrige und mittlere Tempe-
raturbedarfe zwar grundsétzlich bereits verfiigbar,
vielfach wird die tatsédchliche Einsetzbarkeit jedoch
durch prozessspezifische Anforderungen oder
standortspezifische Gegebenheiten eingeschrankt.
Elektrokessel zur elektrischen Dampferzeugung sind
heute bereits in einer relevanten Anlagengréfie und
einem Temperaturniveau bis 500 Grad verfiigbar und
eine etablierte Technologie. Warmepumpen errei-
chen in der industriellen Praxis bislang hingegen
maximal 150 bis 160 Grad und sind zudem bislang
eher in kleineren Anlagengréfien verfiigbar (Fraun-
hofer ISI 2024). Die Jahresarbeitszahl und damit die
energetische Effizienz hangt zudem stark vom not-
wendigen Temperaturhub ab. Je nach prozessspezi-
fischen Anforderungen und Standortgegebenheiten
kommen zudem eine Reihe von weiteren Faktoren
hinzu, welche die Einsetzbarkeit einer Technologie
beeinflussen. Vor allem im Hochtemperaturbereich
bei der Prozesswéarme ergibt sich aus Herstellerge-
spréachen, dass viele Anlagen noch kostenintensive
Einzelanfertigungen sind. Auch ein erhéhter Perso-
nalaufwand fiir die Entwicklung und Parametrierung
der Technologien ist dabei kostentreibend. Selbst

bei Anwendungsbereichen, bei denen eine Standar-
disierung aufgrund geringerer prozessspezifischer
Anforderungen méglich erscheint (zum Beispiel

bei Hochtemperatur-Warmepumpen unter 1 MW,)
sind standardisierte Produktangebote bislang kaum
verfligbar, sodass auf teurere Einzelanfertigungen
zurlickgegriffen werden muss. Unternehmen kriti-
sieren zudem unter anderem den niedrigen Reifegrad
der Technologie, eine geringe Anbieterauswahl oder
den hohen Platzbedarf der am Markt verfiigbaren
Angebote.

Fehlende Erfahrung beim Einsatz noch nicht
umfangreich erprobter neuer Technologien kann
auflerdem zu einer erh6hten Komplexitit bei der
Implementierung und im Betrieb fithren. Unter-
nehmen sehen den Einbau neuer Technologien oder
Anlagen in bestehende, eng verzahnte Prozesse als
besonders herausfordernd an, da dies erhebliche
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Risiken fiir die Produktionsstabilitdt und Prozess-
sicherheit mit sich bringt. Der Einbau ist zudem,
unabhéngig der Unternehmensgrofie, oftmals mit
einem Produktionsstillstand verbunden. Eine unter-
nehmensangepasste Bewertung dieser Risiken bedarf
personeller Ressourcen, um Technologieentwicklun-
gen zu bewerten oder Strategien zur Risikominde-
rung zu entwickeln (beispielsweise auch durch die
Nutzung von Versicherungen oder Garantien). Beim
Technologiewechsel stellt sich neben einer Risiko-
bewertung neuer, unbekannter Technologien auch
oft das grundlegende Problem des Platzbedarfs, da
neue Technologien hdufig eine Umstrukturierung der
Energie- und Warmeversorgung mit sich bringen.

Auch die verfiigbare Netzinfrastruktur kann eine
erhebliche technische und wirtschaftliche Hiirde
darstellen, insbesondere wenn mogliche Ausbau-
bedarfe zu hohen zusétzlichen Investitionsbedarfen
und langen Planungsverfahren fithren. Der indust-
rielle Mittelstand ist in der Regel an die Mittelspan-
nung angeschlossen. Nur kleine Unternehmen sind
an die Niederspannung angeschlossen und miissen
bei ElektrifizierungsmaRnahmen eventuell auf die
Mittelspannungsebene wechseln. Daraus ergeben
sich zusétzliche technische, regulatorische und
wirtschaftliche Anforderungen. Aber auch innerhalb
der Mittelspannungsebene kénnen gegebenenfalls
notwendige Netzausbaubedarfe, sofern bei stark
wachsender elektrischer Leistung der Netzan-
schluss erhoht werden muss, zu hohen zuséatzlichen
Investitionsbedarfen fithren, unter anderem durch
den Baukostenzuschuss und Genehmigungskosten.
Gegebenenfalls sind auch eine weitere Trafostation
oder Kabelverlegungen nétig. Abhéngig von Netz-
betreiber und Vorhaben kann es von der Anfrage bis
zur tatsdchlichen Erhohung der Netzanschlusska-
pazitdt mehrere Jahre bis zu einem Jahrzehnt dauern.
Lange Planungs- und Genehmigungszeiten erhéhen
die Planungs- und Durchfithrungskosten deutlich,
ebenso wie die wirtschaftlichen Unsicherheiten der
Investition.

Der Aufwand zur Férdergeldbeantragung wird
ebenso wie die Anforderungen aus gesetzlichen und
regulatorischen Vorgaben von vielen Mittelstdnd-
lern als zu aufwendig eingestuft. Férderprogramme
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sind zwar grundsétzlich verfiighar, werden aber von
Mittelstédndlern hdufig nicht in Anspruch genommen.
Bedingt durch die Unternehmenskultur zeigt sich,
dass im Mittelstand Investitionen oft nur getatigt
werden, wenn sie sich ohne Férderung amortisie-
ren. Trotz angestrebter Vereinfachungen seitens

der Politik stellt der Antragsprozess weiterhin eine
hohe Hiirde dar, da das Verfahren als langwierig
und kompliziert wahrgenommen wird. Eine hgufig
gedulerte Kritik ist zudem, dass gesetzliche Vor-
gaben fir den Umwelt- und Klimaschutz, beispiels-
weise aus dem allgemeinen Emissionsschutz sowie
einzelne Vorgaben des Energieeffizienzgesetzes,

vor allem personelle Ressourcen binden, anstelle
Investitionen anzuregen.

Eine Vielzahl regulatorischer Instrumente mit dem
Ziel, die Nachfrage nach klimafreundlichen Pro-
dukten zu stirken, adressieren mittelstdndische
Unternehmen nur indirekt. Die Etablierung grii-
ner Leitmaérkte zur Steigerung der Nachfrage nach
klimafreundlichen Produkten und der Weitergabe
von Mehrkosten einer klimaneutralen Produktion
werden insbesondere fiir die energieintensiven
Grundstoffindustrien diskutiert. Wahrend fir die
volumenstarke Grundstoffindustrie mit relativ
homogenen Produkten wie Stahl oder Zement
Quoten, 6ffentliche Beschaffung oder langfristige
Abnahmevertrége eine breite Nachfrage auslésen
konnen, erschwert die Heterogenitit der Produkte
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und Mérkte die Etablierung von Leitmérkten fir die
Breite des Mittelstands. Andere Anreizsysteme wie
die EU-Taxonomie fiir nachhaltige Investitionen,
andere Green Finance-Initiativen oder internationale
privatwirtschaftliche Standards (zum Beispiel SBTi)
wirken sich nur indirekt Gber Lieferkettenanforde-
rungen groflerer Unternehmen auf den Grofteil des
Mittelstandes aus, sofern dieser nicht kapitalmarkt-
orientiert ist. Um als mittelstdndischer Zulieferer
eine verbesserte Klimawirkung durch Klimaschutz-
investitionen nachweisen zu kénnen, bedarf es
zudem héufig einer umfangreichen Bereitstellung
von Nachhaltigkeitsdaten etwa zur Berechnung eines
Product Carbon Footprints. Die hierfiir notwendige
Expertise und Prozesse sind fiir mittelstdndische
Unternehmen keine Kernkompetenz, sodass die
Berechnung insbesondere fiir kleinere Mittelstdndler
eine Herausforderung darstellt. Gleichzeitig entfallt,
ohne die Moglichkeit CO,-Einsparungen nachwei-
sen zu kénnen, haufig die Méglichkeit, zusétzliche
Marktchancen aus der Bereitstellung klimaneutraler
Produkte zu generieren oder mogliche Mehrkosten an
Kunden weiterzugeben.

9 Die Science Based Targets Initiative (SBTi) ist eine internationale
Initiative, die Unternehmen einen wissenschaftsbasierten Rah-
men und eine externe Validierung fiir Treibhausgas Reduktions-
ziele bietet, damit deren Klimaziele mit dem Pariser Abkommen
und somit mit der Begrenzung der Erderwédrmung auf maximal
2 Grad vereinbar sind.
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6 Politische Handlungsempfehlungen

Durch die Elektrifizierung von Prozesswarmebe-
darfen kann der industrielle Mittelstand bereits
heute in geeigneten Fillen kurzfristig Kosten senken
und Abhéngigkeiten von fossilen Energietrdgern
verringern. Um diese Chancen nutzen zu kénnen
braucht es einen geeigneten politischen Rahmen, der
bedarfsgerecht unterstiitzt und dabei die besonderen
Chancen und Herausforderungen im Mittelstand
berticksichtigt. Drei Bereiche sind dafiir besonders
zentral: 1) erschwingliche Strompreise fiir den
industriellen Mittelstand und bessere Planbarkeit
hinsichtlich der Entwicklung von Energiekosten,

2) Senkung der anfénglichen Investitionskosten

und 3) zielgerichtete Information und Beratung

zur Identifikation von Elektrifizierungs- und
Flexibilisierungspotenzialen.

6.1 GuUnstige Strompreise
und bessere Planbarkeit
fur den Mittelstand

6.1.1 Planbarkeit fir die Entwicklung von
Energie- und CO,-Preisen schaffen

Die Fallstudien in Kapitel 4 zeigen, dass die Wirt-
schaftlichkeitsbewertung einer Investition in
Elektrifizierung durch Unternehmen mafRgeb-

lich von den angenommenen Energie- und CO,-
Preisentwicklungen bestimmt wird. Wéhrend die
erwarteten Preisentwicklungen selbst fiir groRe
Unternehmen schwer zu prognostizieren sind, fehlen
gerade in kleineren Unternehmen héufig die Kapa-
zitdten fir umfassende Marktanalysen, die eine
belastbare Beurteilung von Chancen und Risiken
einer Investition ermoglichen. Zusétzlich beeinflus-
sen politische Entscheidungen die Entwicklungen
der Strom-, Gas- und CO,-Preise, die insbesondere
von kleinen Unternehmen nur schwer abgeschatzt
werden kénnen.

- CO;-Differenzvertrage ,light” als Absicherungs-
instrument fur das Strom-Gas-Preisverhaltnis
einfuhren

CO,-Differenzvertrage (CCfDs) sind ein wirkungsvol-
les Instrument, mit dem klimaneutrale Investitionen
gezielt gegentiber Preisrisiken zentraler Kostenfak-
toren abgesichert und Gbergangsweise betriebliche
Mehrkosten ausgeglichen werden konnen. Auf-
grund des wettbewerblichen Verfahrens und hohen
Aufwands der Bewertung und Antragstellung ist
dieses Instrument jedoch fiir kleine Betriebe kaum
zugénglich. Mit CO,-Differenzvertragen ,light” soll
der Hochlauf von Schliisseltechnologien abgesi-
chert werden, die — wie industrielle Warmepumpen
- nahezu wettbewerbsfghig sind. Mit stark verein-
fachten Antragsverfahren soll die Zuganglichkeit far
kleinere Projekte sowie KMUs erhoht werden. Die
CO,-Differenzvertrédge ,light" verbinden dabei eine
investive Forderung — angelehnt an etablierte Pro-
gramme wie der EEW-Forderung — mit einer geziel -
ten Absicherung eines Strom-Gas-Preisverhalt-
nisses unter Einbezug aller Kostenbestandteile, wie
CO,-Bepreisung, Steuern, Umlagen und Abgaben. Die
Absicherung des Strom-Gas-Preisverhéltnisses auf
ein zuvor bestimmtes technologiespezifisches Niveau
sichert Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gegeniiber
unternehmerisch schwer kalkulierbaren Risiken ab
und mobilisiert privates Kapital fiir die resiliente
Modernisierung des industriellen Mittelstands.

6.1.2 Strompreise fir den Mittelstand senken

2025 wurden erste Mallnahmen auf den Weg
gebracht, um die Strompreise fiir Unternehmen

des Verarbeitenden Gewerbes zu reduzieren. Diese
Entlastungen sind jedoch aufgrund der zeitlichen
Begrenzung keine ausreichenden Impulse fiir lang-
fristige Investitionsentscheidungen und miissen
um strukturelle Manahmen fiir dauerhaft wettbe-
werbsfahige Strompreise ergdnzt werden.
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- Den Ausbau Erneuerbarer Energien zUgig
vorantreiben und Kostensenkungspotenziale
beim Netzausbau nutzen

Der ambitionierte Ausbau Erneuerbarer Energien ist
der effizienteste Hebel, um Stromkosten langfristig zu
senken. Jeder investierte Euro in den Ausbau Erneu-
erbarer Energien senkt den Strompreis langfristig.
Schon 2030 kann der Borsenstrompreis dadurch um
bis zu 23 Prozent gemindert werden (Agora Energie-
wende 2025b). Um Netzausbaukosten und damit die
Umlagenbelastung zu senken, sollten alle verfiigbaren
Kostensenkungspotenziale ausgeschopft werden:

die Nutzung von Freileitungen statt Erdkabeln, die
Senkung von Finanzierungskosten durch staat-

liche Beteiligung sowie die Starkung einer flexiblen
Stromnachfrage zur Optimierung der Netzauslastung.

- Mittelstandler darin unterstUtzen, von Preisent-
wicklungen an der Strombérse zu profitieren

Gerade kleinere und mittlere Unternehmen beziehen
ihren Strom héufig tiber langfristige Liefervertrédge
und verfiigen oft nicht iiber die Kapazitéten, ihre
Strombeschaffung strategisch zu planen oder direkt
an der Borse einzukaufen. Die effektiv gezahlten
Strompreise konnen dadurch deutlich héher aus-
fallen als bei einer aktiven Beschaffung. Um stérker
von giinstigeren Preisen an der Borse profitieren zu
konnen, miissen Mittelstdndler dazu befdhigt wer-
den, ihren Stromeinkauf strategischer aufzustellen.
Insbesondere kleinere Unternehmen konnen dabei
durch Dienstleister unterstiitzt werden, wéhrend
fiir groRere Mittelstdndlern auch der Aufbau eigener
Kapazitédten sinnvoll sein kann und politisch flan-
kiert werden sollte.

- Zugang zu erneuerbarem Strom Uber Power
Purchase Agreements starken

Power Purchase Agreements, also Direktabnahme-
vertrédge zwischen Stromerzeugern und -abnehmern,
konnen die Energiekosten der Industrie senken

und Anreize zur Elektrifizierung starken. GrofRere
Mittelsténdler priifen zunehmend PPAs, um stabile
und glinstige Grinstrompreise zu sichern. Kleinere
Unternehmen konnen derzeit in der Regel bisher
keine PPAs abschliel3en, da ihre Stromverbrauche

oft unter den Mindestanforderungen liegen. Auch
fiir mittlere und grofRere Mittelstdndler kann der
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Abschluss von PPAs aufgrund des hohen Verhand-
lungsaufwands oder einer geringen Kreditwiirdigkeit
beilangfristigen Abnahmeverpflichtungen eine Her-
ausforderung darstellen. Risikoabsicherungsinstru-
mente fiir PPAs fir kleinere Abnehmer, gemeinsame
PPAs fiir mehrere KMUs oder die serielle Finan-
zierung von Erneuerbaren Energien tiber PPAs und
Contracts for Difference (CfDs) konnen dazu beitra-
gen, die Attraktivitét von PPAs fiir den industriellen
Mittelstand zu steigern und das bislang ungenutzte
Potenzial in diesem Unternehmenssegment zu heben
(vgl. Agora Energiewende et al. 2025). Die vorge-
nannten Instrumente zu Risikoabsicherung sollten
auch fir Energieversorger zugénglich sein, die die
Strommengen eines PPAs strukturieren und bedarfs-
gerecht weiterleiten kdnnen. Dabei kdnnen sie Spei-
cher nutzen, um Erzeugungs- und Verbrauchsprofile
anzugleichen.

6.1.3 Flexibilisierungspotenziale heben

Flexibilitat ist ein Schliissel zu giinstigen Stromprei-
sen. Ein Beispiel fiir eine etablierte, einfach hand-
habbare und kostengiinstige Technologie, mit der
im Mittelstand Flexibilitdt geschaffen werden kann,
sind Warmwasserspeicher. Bisher werden Warm-
wasserspeicher iberwiegend zur Einbindung von
Abwiarme und zur Optimierung des Betriebs von
Kernprozessen eingesetzt. Die mittleren Betriebs-
kosten von Warmepumpen und Elektrokesseln
konnen jedoch durch die Erzeugung und Speiche-
rung von Warme in Zeiten giinstiger Strompreise
deutlich gesenkt werden. Voraussetzung dafiir sind
ein aktives Management des Stromverbrauchs und
flexible Stromtarife beziehungsweise der Handel an
der Strombdrse. Gerade bei kleineren Unternehmen
mit begrenzten personellen Kapazitdten kann dies
auch durch den verstédrkten Einbezug von Dienst-
leistern erfolgen. Bei gréfReren Mittelstdndlern kann
auch der Aufbau eigener personeller Kapazitaten fir
eine aktive Teilnahme am Strommarkt sinnvoll sein.
Die wirtschaftlichen und technischen Potenziale
von FlexibilisierungsmaRnahmen miissen unter-
nehmens- und prozessspezifisch bewertet werden.
Gerade KMUs fehlt es jedoch hdufig an den Daten
und der nétigen Expertise.
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- Preissignale fur eine flexible Stromnachfrage
starken

Wenn Unternehmen ihren Strom nicht direkt an der
Borse einkaufen, sondern langfristige Vertréage bei
regionalen Stromanbietern abschlieRen, bestehen
kaum Anreize fiir die Nutzung von Warmespeichern
fir einen flexiblen Betrieb von Warmepumpen oder
Elektrokesseln. Zwar sind Stromanbieter seit 2025
verpflichtet, dynamische Stromtarife anzubieten, ob
diese tatsdchlich von Unternehmen genutzt werden
konnen, hangt jedoch von organisatorischen und
technischen Voraussetzungen ab. Aullerdem fithrt
das sogenannte Bandlastprivileg (StromNEV § 19.2) in
der aktuell giiltigen Netzentgeltsystematik zu Fehl-
anreizen zugunsten konstanter Stromabnahmemen-
gen. Im Rahmen des aktuell laufenden Reformpro-
zesses der Netzentgeltverordnung sollten bestehende
Regelungen so reformiert werden, dass Unternehmen
- sofern technisch moglich - von zeitweise beson-
ders gilinstigen Strompreisen profitieren und Stunden
mit hohen Preisen vermeiden kénnen. Ansétze dafiir
sind Vergiinstigungen bei systemdienlicher Nutzung
sowie die Starkung des Arbeitspreises gegentiber
dem Leistungspreis in der Netzentgeltsystematik
(Agora Energiewende et al. 2024).

- Forderangebote fur die Flexibilisierung

des Energieverbrauchs ausbauen
Aufgrund der Anforderungen der Férderprogramme,
welche oftmals eine bestimmte Emissionsmin-
derung voraussetzen, sind Anlagen, die zunéchst
nur wenige Stunden im Jahr laufen oder nur einen
geringen Energieverbrauch aufweisen, nicht férder-
fahig. Gleichzeitig kann eine zunéchst nur teilweise
Umstellung der Dampferzeugung auf elektrifizierte
Verfahren Lerneffekte und Erfahrung mit der neuen
Technologie férdern und somit den Grundstein fiir
die weitere Dekarbonisierung legen. Bestehende
Forderprogramme sollten mit Blick auf die Forder-
fahigkeit von FlexibilititsmaRnahmen tiberpriift und
angepasst werden.

- Zugang zu Flexibilitatsdienstleistern starken

Fir Hybridsysteme aus konventioneller und elek-
trischer Warmeerzeugung bietet sich als zusétz-
liche Erlosquelle die Teilnahme am Regelenergie-
markt an, insbesondere durch Erbringung negativer
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Regelleistung. In der Regel ibernimmt dabei ein
externer Dienstleister die Vermarktung der Regel-
leistung, das heiflt, Unternehmen bendtigen daftir
keine internen personellen Kapazitaten. Diese
Moglichkeit ist bei mittelstdndischen Unternehmen
aber noch wenig bekannt. Durch einen verbesserten
Zugang fir Mittelstédndler zu diesen Dienstleistern
konnen die Erlospotenziale einer Flexibilisierungsin-
vestition gesteigert und so Investitionen des Mittel -
standes in die Flexibilisierung der Stromnachfrage
angereizt werden. Auch Informationskampagnen -
beispielsweise in Zusammenarbeit mit Verbanden —
koénnen ein Hebel sein, um auf Unternehmensseite
Wissen zu den Kostensenkungspotenzialen der
Flexibilisierung zu stérken.

Investitionskosten senken und
Finanzierungsbedarfe im Mittel-
stand gezielt adressieren

6.2

Investitionen in die Elektrifizierung der Prozess-
warme sind aufgrund hoher Technologiekosten sowie
gegebenenfalls notwendiger zusétzlicher Infra-
strukturbedarfe oder Integrationskosten héufig mit
hohen Investitionsmehrkosten verbunden. Je gréfer
die Anfangsinvestitionen, desto starker fallen die
Finanzierungskosten ins Gewicht. Der Anteil von
Fremdfinanzierung und der Zugang zu Férdergeldern
(als direkter Zuschuss zu den Investitionskosten oder
als Forderkredit) beeinflussen dabei auch die Risi-
kobewertung und Rentabilitdtsanforderungen der
Investition.

- Technologiekosten durch Férderung von
Lernkurven und Standardisierung senken

Im Status quo sind insbesondere bei hoheren Tem-
peraturbedarfen die Anfertigung von Warmepumpen
mit einem hohen Individualisierungsgrad und ent-
sprechend hohen Investitionen verbunden. Unsere
Analysen zeigen jedoch: Eine Erhohung der Jahresar-
beitszahl von 3,0 auf 3,5 kann den Break-Even-Point
um bis zu vier Jahre nach vorne verschieben (siehe
Fallbeispiel 1, Fallbeispiel 2). Eine Steigerung der Jah-
resarbeitszahl kann durch technische Entwicklung
bei bestehenden Verdichtertechnologien, aber auch
durch eine systematischere Nutzung von Abwérme
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erzielt werden. Der notwendige Entwicklungs-
schub lasst sich aber nur mit ambitionierter Forde-
rung, gezielter Innovationspolitik und praxisnahen
Informationsangeboten fiir Unternehmen realisieren.
Weitere technische Entwicklungen, die zunehmende
Anwendung in der Praxis und Standardisierung koén-
nen die Technologiekosten kiinftig verringern. Die
gezielte Unterstiitzung von Standardisierung und die
Forderung von Pilotprojekten tragt dazu bei, Lern-
kurven zu beschleunigen und langfristig Technolo-
giekosten und Forderbedarfe zu senken.

- Zugang zu Fremdkapital fur Klimaschutz-
investitionen verbessern

KMUs finanzieren Investitionen traditionell iber-
wiegend aus eigenen Mitteln - bei groRRen Investi-
tionsvorhaben sind hohe Eigenkapitalanteile jedoch
schwerer zu stemmen. Ein verbesserter Zugang zu
Fremdfinanzierung und verringerte Kapitalkosten
konnen somit gerade bei héheren Investitionsvolu-
men im Mittelstand ein wichtiger Hebel sein, um die
Wirtschaftlichkeit und Realisierbarkeit von Klima-
schutzmafRnahmen zu verbessern. Fallbeispiel 2 zeigt,
dass die Senkung des Mischzinssatzes von 6,5 auf
4,5 Prozent den Amortisationszeitraum um circa
drei Jahre fiir das analysierte Investitionsvorhaben
reduziert. Der Ausbau attraktiver und eigenkapital-
schonender Fremdfinanzierungsangebote kann hier
gezielt Abhilfe schaffen.

- Investitionskosten durch beschleunigte Abschrei-
bungen oder Investitionspramie senken

Um Investitionen in saubere Technologien und
gleichzeitig die Wettbewerbsféhigkeit der EU zu
starken, hat die Européische Kommission im Juli
2025 eine Empfehlung zu steuerlichen Anreizen
vorgelegt, die den Clean Industrial Deal (CID) unter-
stiitzen sollen. Die neuen Regeln vereinfachen die
Beihilfevorschriften unter anderem bei der Ermog-
lichung von beschleunigten Abschreibungen, Steuer-
verglinstigungen, Zinszuschiissen fiir neue Darlehen
oder staatlichen Garantien. Die Bundesregierung
sollte den Spielraum, den dieser neue Beihilferah-
men er6ffnet, konsequent nutzen, um Investitionen
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in die Elektrifizierung anzureizen. Die beschleunigte
Abschreibung tragt insbesondere dazu bei, die Amor-
tisationszeit fiir die Unternehmen zu verkirzen. Eine
steuerliche Investitionspramie ermdglicht es, gezielt
besonders férderwirdige Technologien mit einer
hoheren Beihilfe-Intensitdt als in den bestehenden
breiteren Forderprogrammen zu unterstiitzen. Eine
Kombination aus steuerlicher Investitionspramie
und beschleunigter Abschreibung fiir Klimainvesti-
tionen bietet fiir Mittelstandler ein wirkungsvolles
MaRnahmenpaket und sichert zugleich die effiziente
Verwendung 6ffentlicher Mittel.

- Hurden fur den Abruf von Férdergeldern
durch KMUs abbauen

Viele mittelstdndische Unternehmen nehmen ver-
fligbare Forderoptionen nicht wahr, hdufig bedingt
durch begrenzte personelle Ressourcen und eine
Unternehmenskultur, die Férdertépfe eher als
,Mitnahme-Effekt" denn als Investitionsausloser
betrachtet. Oft haben Mittelstédndler keine Kapazi-
téten, sich mit den komplexen Antragsverfahren

und den Forderlandschaften auseinanderzusetzen.
In der Folge bleibt die Modernisierung des Kapital-
stocks hinter dem wirtschaftlichen Potenzial zurtick,
da staatliche Unterstiitzungen und giinstige Finan-
zierungsmoglichkeiten nicht immer ausgeschopft
werden. Gerade bei kleineren Vorhaben wie dem
Einsatz von Warmepumpen fiir Temperaturbedarfe
unter 100 Grad sollten Férderangebote unbiirokra-
tisch zugénglich gemacht und aktiv kommuniziert
werden. Zwar wurden bereits vereinfachte Verfahren
speziell fiir KMUs in EEW-Modul 6 eingefiihrt, das
maximale Investitionsvolumen von 200.000 Euro

ist jedoch selbst fuir die in Fallbeispiel 1 betrachtete
Investition in eine Niedrigtemperatur-Warmepumpe
ohne zusatzliche Strominfrastrukturbedarfe zu klein.
Weitere Griinde dafiir, dass bestehende Férderpro-
gramme nicht fir die Elektrifizierung der Prozess-
waérme in Anspruch genommen werden, konnen eine
zu enge Technologiedefinition in einzelnen Modulen
oder Anforderungen an den Bezug von erneuerbarem
Strom fir den Betrieb sein.

46



6.3 Den Mittelstand durch effektive
Informations- und Beratungs-
angebote unterstitzen

Begrenzte personelle Kapazitéten stellen ein zentrales
Hemmnis der klimaneutralen Modernisierung im
Mittelstand dar und erschweren die Bewéltigung von
Herausforderungen in den verschiedensten Unter-
nehmensbereichen. Mittelstindische Unternehmen
benotigen zweierlei Unterstiitzung: niedrigschwelli-
gen Zugang zu verlédsslichen Informationen und dar-
auf aufbauend gezielte externe Beratungsangebote.

- Durch Begleitung in der Umsetzungsphase
Kapazitaten entlasten und Wissensaufbau
beginstigen

Fir mittelstdndische Unternehmen ist die Umsetzung

von Elektrifizierungsvorhaben mit erheblicher Kom-

plexitit verbunden - von Datenanalyse und Techno-
logieauswahl tiber Forderantriage und Finanzierung
bis zu Bau, Inbetriebnahme und flexiblem Betrieb.

Dienstleistungsangebote, die Unternehmen von der

ersten Idee bis zur Optimierung im laufenden Betrieb

begleiten, konnten Unternehmen mit begrenzten per-
sonellen Kapazitdten entlasten und gleichzeitig den
strukturierten Wissensaufbau férdern. Da die For-
derpraxis vor allem Investitions- und ausgewéhlte

Planungskosten unterstiitzt, wére eine gezielte

Forderung solcher Dienstleistungen ein kosteneffi-

zienter Hebel, um Informationsliicken zu schlieRen,

Entscheidungen zu verbessern und die Umsetzung

von Dekarbonisierungsprojekten zu beschleunigen.
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- Ausbau von Unterstitzungsangeboten zur
Identifikation von Flexibilitatspotenzialen

Um Flexibilitétspotenziale im Mittelstand zu akti-
vieren, braucht es bessere Informationsangebote zu
Strompreisentwicklungen sowie Unterstitzung bei
der Identifikation und Vermarktung von Flexibili-
tétspotenzialen. Um wirtschaftliche Vorteile des fle-
xiblen Betriebs von Warmespeichern voll ausschop-
fen zu konnen, ist spezifisches Know-how, etwa zur
Optimierung des Eigen- und Fremdstrombezugs,
insbesondere im Zusammenspiel mit dynamischen
Strompreisen, erforderlich. Viele mittelstdndische
Unternehmen beziehen Strom jedoch tber langfris-
tige Vertrdge und verfiigen weder tiber Erfahrung
mit Spot- oder Day-Ahead-Maérkten noch mit der
Vermarktung von Flexibilitatsleistungen. Um von
gunstigen GroRhandelspreisen bei einer Elektrifizie-
rung zu profitieren, miissen sie daher neue Kom-
petenzen aufbauen und ihre Beschaffungsstrategie
umstellen. Die Energieberatung kann bei der Identi-
fikation, Quantifizierung und Umsetzung unter-
stiitzen. Allerdings bestehen bei Energieauditoren
und -auditorinnen teilweise auch noch Bedarfe im
Hinblick auf Fachwissen und geeinete Instrumente
mit Blick auf FlexibilitdtsmaRnahmen. Bestehende
Weiterbildungsangebote sollten daher weiter ausge-
baut werden.
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7 Anhang

71  Methodik

Die branchenspezifischen Fallstudien dienen der
spezifischen Analyse von Herausforderungen und
Chancen der Dekarbonisierung im industriellen
Mittelstand. Die Fallstudien werden dafiir mit pro-
zess- und branchentbergreifenden Befunden zu
Investitionsverhalten, Férderlandschaft, Energie-
preisentwicklung und organisatorischen Rahmen-
bedingungen verkniipft. Methodisch verbindet die
Studie eine systematische Auswertung einschlégiger
Literatur zu Transformationshemmnissen, Investi-
tionsanreizen und Politikinstrumenten mit einem
starken Praxisbezug. Erstens wird eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrt, um den aktuel-

len Stand der Transformation, typische Hemmnisse
sowie das Investitionsverhalten des Mittelstands zu
erfassen. Dabei werden Schliisselstudien mit hoher
Relevanz ausgewdhlt und qualitative sowie quantita-
tive Befunde zu wirtschaftlichen, organisatorischen,
politischen und technischen Hiirden systematisch
zusammengetragen. Soweit moglich wird bei der
Aufbereitung der Ergebnisse nach Unternehmens-
groflen unterschieden. Zweitens flief3en tiber 15 Jahre
Praxiserfahrung der F{E ein, gewonnen aus Ener-
gieaudits, Effizienzpotenzialanalysen sowie der
energietechnischen Beratung von Energieeffizienz-
und Klimaschutz-Netzwerken mit tiber 200, dar-
unter auch mittelstdndischen, Unternehmen. Diese
Erfahrung erlaubt eine praxisnahe Einordnung der
Transformationshemmnisse und -treiber. Aullerdem
werden auf Basis dieser Expertise die in der Litera-
tur zusammengetragenen Hemmnisse ergénzt und
gewichtet sowie die Fallbeispiele konstruiert. Drit-
tens werden Hintergrundgespréache mit 14 Unterneh-
men aus verschiedenen Branchen gefiihrt, darunter
Kunststoff- und Metallverarbeitung, Milchverarbei-
tung, sowie Hersteller von Trocknern, Kesseln, War-
mepumpen und Dampfsystemen. Diese Gesprédche
vertiefen das Verstédndnis fiir branchenspezifische
Herausforderungen und erméglichen die Konstruk-
tion realistischer Fallbeispiele. Viertens bildet ein
strukturierter Workshop eine wesentliche Saule, in

denen die bisherigen Befunde validiert und durch
praxisnahe Perspektiven ergénzt werden. In diesem
Workshop, an denen 15 Vertreter und Vertreterinnen
aus Unternehmen und Verbanden unterschiedlicher
Branchen teilnahmen, wurden wirtschaftliche
Hiirden und Umsetzungshemmnisse bei Elektrifi-
zierungstechnologien diskutiert und mittelstands-
spezifische Losungsansétze erarbeitet.

Ein Fokus der Analyse liegt auf der praxisnahen
Bewertung der Kosten und Erlése von Investitionen
in Elektrifizierungstechnologien. Ziel ist es, zunéchst
den Status quo der Wirtschaftlichkeit der Elektrifi-
zierungsinvestitionen aus einer betriebswirtschaft-
lichen Perspektive zu beleuchten. Durch die Varianz
verschiedener Rahmenparameter werden in einem
zweiten Schritt konkrete, evidenzbasierte Hand-
lungsfelder aufgezeigt, die zu einer Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit der Investitionen fithren. Die
Bewertung der Fallstudien beruht auf einer Wirt-
schaftlichkeitsanalysen nach VALERI-Norm.

711  Wirtschaftlichkeitsanalysen
nach VALERI-Norm

Die DIN 17463 (Valuation of Energy Related Invest-
ments = VALERI) ist eine européische Norm zur
Bewertung von energiebezogenen Investitionen. Thr
Zielist eine einheitliche, transparente und nach-
vollziehbare Bewertung ebendieser Investitionen.
Hierbei werden alle relevanten Lasten (Kosten sowie
weitere negative Effekte) und Nutzen (Einsparun-
gen/Erlése sowie weitere positive Effekte) Giber

den gesamten Lebenszyklus hinweg qualitativ oder
quantitativ bewertet. Als Nutzen konnen verschie-
dene positive Wirkungen aus einer Investition, wie
zum Beispiel vermiedene Energie- oder CO,-Kosten,
geringere Wartungskosten oder verminderte Larm-
emissionen benannt werden. Nach dem Bestimmen
und Quantifizieren der Nutzen und Lasten unter
Berticksichtigung jahrlicher Energiepreise und
weiterer Kosten (zum Beispiel fixe Betriebskosten)
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bestimmt sich der Kapitalwert der Investition in
einer Periode als Summe aller bis zu diesem Zeit-
punkt erfolgten und auf den Barwert abgezinsten
finanziellen Abflisse (inklusive der Investitions-
summe) und Erlose (insbesondere Kosteneinsparun-
gen durch Energietragerwechsel). Im néchsten Schritt
werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt.

Die VALERI-Norm ist fiir die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung in Gesetzen wie dem Energieeffi-
zienzgesetz oder dem Energiefinanzierungsgesetz
vorgeschrieben, um steuerliche Entlastungen zu
ermoglichen. Da die Norm in der Industrie breite
Anwendung findet, werden die in dieser Studie
betrachteten Fallbeispiele nach dieser Methodik
bewertet. Da jedoch primér die Wirtschaftlich-
keitsberechnungen relevant sind, wird eine leicht
vereinfachte Variante angewandt, bei der qualita-
tive Nutzen und Lasten nicht in die Berechnung,
sondern nur in eine erweiterte Beschreibung ein-
gehen. Im Folgenden werden die zugrundeliegenden
Annahmen zu Kosten und Nutzen der jeweiligen
Fallbeispiele sowie der Entwicklung der Strom- und
Erdgaspreise aufgefihrt.

71.2 Annahmen fir die Technologieauswahl
und Kapitalwertberechnung

Die der Kapitalwertberechnung zugrundeliegenden
Annahmen basieren auf Daten aus der wissenschaft-
lichen Literatur sowie Gesprachen mit Industrie-
unternehmen und Warmetechnologie-Herstellern.
Eine tibersichtliche Zusammenfassung der getrof-
fenen Annahmen fir die drei Fallstudien bietet
Tabelle A.1. Die Fallbeispiele fokussieren sich jeweils
auf einen zentralen Produktionsprozess der jewei-
ligen betrachteten Industriezweige. In der Lebens-
mittelindustrie wird der Prozess der Trocknung,

in der metallbearbeitenden Industrie der Pulver-
beschichtung und in der kunststoffverarbeitenden
Industrie der Dampfbereitstellung der Formgebung
betrachtet. Die Auswahl der Prozesse erfolgte dabei
auf Basis des Energiebedarfs sowie ihrer Relevanz fiir
den Mittelstand der ausgewéhlten Industrien, aber
auch fur andere, nicht in dieser Studie betrachteten,
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Industriezweige. So spielen zum Beispiel Trock-
nungsprozesse auch in der Papierindustrie eine
bedeutende Rolle.

Die in den Fallbeispielen angenommenen fikti-

ven Unternehmen sind so bestimmt, dass sie eine
Bandbreite wirtschaftlicher Ausgangssituationen
widerspiegeln. Die Dekarbonisierungstechnologien
wurden basierend auf heute verfiigharen Optionen
und in Absprache mit Unternehmen und Techno-
logieherstellern ausgewéhlt. Fiir das Temperatur-
niveau des betrachteten Trocknungsprozesses ist die
Wérmepumpe sowie der Heillwasserspeicher eine
bereits in der Praxis erprobte und bewéhrte Techno-
logie. Dagegen sind Hochtemperatur-Warmepumpen
bisher nur bei einem Temperaturniveau von bis zu
160 Grad standardisiert im Einsatz, da es technische
Limitationen, zum Beispiel bei der aktuell markt-
reifen Verdichter-Technologie gibt. Nach Einschét-
zung einiger Hersteller sollen in den nachsten Jahren
aber auch Temperaturniveaus von bis zu 200 Grad
erreichbar sein. Da der Temperaturbedarf in Fall-
beispiel 2 bei 150 Grad liegt, ist hier der Ersatz des
Konvektionsofens durch eine Hochtemperatur-War-
mepumpe moglich. Die Effizienz und somit die Wirt-
schaftlichkeit der Warmepumpe ist dabei abhéngig
von den Temperaturen der Quelle und Senke sowie
dem Medium, das erwédrmt wird. Beispielsweise
ermoglichen die Erwérmung von Thermaldl oder
HeiRwasser einen effizienteren Warmeaustausch als
Dampf. Zudem steigert die Nutzung von Abwérme als
Waérmequelle die Effizienz und auch die Auslastung
der Warmepumpe hat einen Effekt auf die Wirt-
schaftlichkeit. In dem betrachteten Fallbeispiel wird
davon ausgegangen, dass Prozessabwérme auf einem
Temperaturniveau von 50 Grad genutzt werden und
somit die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe gestei-
gert werden kann.

In Fallbeispiel 3 wird ein Erdgaskessel durch einen
Elektrokessel zur Dampfbereitstellung ersetzt. Diese
sind industriell erprobt und neben stark prozess-
spezifischen Ausfithrungen gibt es bereits standar-
disierte Anlagen. Eine standardisierte Anwendung
stellt die Nutzung separater Elektrokessel und
Erdgaskessel als Hybridkessel dar, wie sie auch im
Fallbeispiel Anwendung findet. Aus technischen
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Annahmen fur die Kapitalwertberechnung in den Fallstudien - Tabelle A1

Fallbeispiel 1: Lebensmittelindustrie
Annahmen zum Unternehmen
Kleines Unternehmen, 45 Mitarbeitende, Umsatz < 8 Mio. EUR p.a.

Annahmen zu Bestands- und Dekarbonisierungstechnologien

Technologie Erdgaskessel
Heizleistung 250 kW,
Betriebsstunden 8000 h
Durchschnittliche Auslastung 80%
Effizienzgrad/JAZ 85%

Annahmen zu Investitionskosten
(Re-) Investitionsbedarf 50.000 EUR

Sonstige Investitionsbedarfe
(zum Beispiel Umbau, Anschluss)

Gesamtinvestitionskosten 50.000 EUR
Annahmen Betriebskosten
Fixe Betriebskosten 5 EUR/kWh/a

Annahmen zur Forderung
Foérderung -

Fordermittel -

Fallbeispiel 2: Metallverarbeitende Industrie

warmepumpe
250 kW,,
8000 h

80%

3,2

225.000 EUR
90.000 EUR

315.000 EUR

15 EUR/kWh/a

45% der Investitionsmehrkosten, gemafk
EEW-Modul 4 Premiumférderung fir KMU

119.250 EUR

Annahmen zum Unternehmen

GrofRRer Mittelstandler, inhabergefihrt, 400 Mitarbeitende, Umsatz < 100 Mio. EUR p.a.

Annahmen zu Bestands- und Dekarbonisierungstechnologien

Technologie Erdgaskessel
Heizleistung 1100 kW,
Betriebsstunden 5000 h
Durchschnittliche Auslastung 80%
Effizienzgrad/JAZ 90%

Annahmen zu Investitionskosten
(Re-) Investitionsbedarf 50.000 EUR

Sonstige Investitionsbedarfe
(zum Beispiel Umbau, Anschluss)

Gesamtinvestitionskosten 50.000 EUR
Annahmen Betriebskosten
Fixe Betriebskosten 5 EUR/kWh/a

Annahmen zur Férderung
Foérderung -

Fordermittel -

Hochtemperaturwarmepumpe
1100 kW,

5000 h

80%

3,0

1.430.000 EUR
429.000 EUR

1.639.000 EUR

4 EUR/kWh/a

25% der Investitionsmehrkosten, gemaR
EEW-Modul 4 Premiumfdrderung

409.750 EUR
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Fallbeispiel 3: Kunststoffverarbeitende Industrie
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Annahmen zum Unternehmen

Mittelstandisches Unternehmen, 120 Mitarbeitende, Umsatz < 50 Mio. EUR p.a.

Annahmen zu Bestands- und Dekarbonisierungstechnologien

Technologie Erdgaskessel
Heizleistung 1.800 kW,
Betriebsstunden 6900 h
Durchschnittliche Auslastung 80%
Effizienzgrad 80%
Annahmen zu Investitionskosten

(Re-) Investitionsbedarf 270.000 EUR

Sonstige Investitionsbedarfe
(zum Beispiel Umbau, Anschluss)

Gesamtinvestitionskosten
Annahmen Betriebskosten

Fixe Betriebskosten 5 EUR/kWh/a

Annahmen zur Forderung
Foérderung -

Fordermittel -

FfE (2026)

Grinden ist es in der Praxis iblich, moglichst hohe
Betriebsstunden mit Dampferzeugern zu erreichen:
Grundsétzlich lduft der Betrieb in Unternehmen in
1- bis 3-Schicht-Modellen, welche sich auf funf bis
sieben Tage die Woche erstrecken. Selbst wenn nicht
produziert wird, wie etwa an Feiertagen oder nachts,
wird der Kessel in der Regel aufgrund langer An- und
Abfahrzeiten sowie zur Materialschonung warm-
gehalten und verbraucht somit Energie. Bei héheren
Betriebsstunden als in Fallbeispiel 3 angenommen,
konnen tendenziell mehr Stunden genutzt werden, in
denen der Strompreis niedriger als der Erdgaspreis
ist, was einen positiven Effekt auf die Wirtschaft-
lichkeit héatte. Ebenfalls kénnten in Fallbeispiel 3
weitere Vermarktungsoptionen genutzt werden, um
zusatzliche Einnahmen zu generieren. Eine alter-
native Vermarktungsoption bei hohen Strompreisen
waére beispielsweise die Teilnahme am Regelener-
giemarkt durch die Vorhaltung des Hochfahrens

des Kessels fiir die Teilnahme am Sekundarregel -
leistungsmarkt. Je nach Entwicklungen am Markt
konnten hierdurch vor allem in den néchsten Jahren
hohere Erlose erzielt werden, allerdings ware auch

Elektrischer Dampfkessel
1,8 MW,

6900 h

80%

98%

405.000 EUR
324.000 EUR

729.000 EUR

5 EUR/kWh/a

eine gegenteilige Entwicklung moglich. Vorteilhaft
ist, dass die Vermarktung der Regelleistung tiblicher-
weise durch externe Vermarkter ibernommen wird
und Unternehmen hierfiir keine internen personel-
len Kapazitdten brduchten. Die Hohe der Gesamt-
investitionen ist abhédngig von den zur Integration
der Dekarbonisierungstechnologien notwendigen
Umbaubedarfen an den bestehenden Produktions-
anlagen und der Nachriistung der vorgelagerten
Energieinfrastruktur. Das Ausmal kann dabei stark
variieren. Fir die Integration der Warmepumpen in
den Fallbeispielen 1 und 2 wird jeweils von einem
realistischen Mittelweg statt eines Worst-Case oder
Best-Case-Szenarios ausgegangen. Wahrend in
Fallbeispiel 1 aufgrund der geringen Erhéhung der
Netzanschlusskapazitit kein neuer Transformator
fir den Netzanschluss bendtigt wird, ist dies in Fall-
beispiel 2 aufgrund der groRRen zusétzlichen Leistung
der Fall. Auch in Fallbeispiel 3 ist der Bau eines neuen
Transformators zur Ertiichtigung der Netzinfra-
struktur nétig. Die zusétzlich anfallenden Infra-
strukturkosten werden in den Gesamtinvestitions-
kosten berticksichtigt. Zudem handelt es sich bei der
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Hochtemperatur-Warmepumpe in Fallbeispiel 2 um
keine Standard-Anfertigung. Die Kosten der Son-
deranfertigung, die vor allem durch Personal- statt
Materialkosten getrieben werden, erhéhen eben-
falls die Investitionssumme. Nach Herstellerangaben
konnte zukiinftig die zunehmende Technologie-
standardisierung zu Kostendegradationen fithren.

In allen drei Fallbeispielen wird das Jahr 2025 als
Investitionszeitpunkt definiert und ein kalkulatori-
scher Zinssatz von 6,5 Prozent angenommen. In der
Regel setzt sich der Kalkulationszinssatz aus dem
Zinssatz fiir den Fremdkapitalanteil und fiir den
Eigenkapitelanteil zusammen, sodass die Rendite-
erwartungen und Kreditbedingungen abgedeckt wer-
den. In der Praxis werden hédufig pauschale Zinssétze
zwischen 5 und 10 Prozent angesetzt. Der angenom-
mene Kalkulationszinssatz basiert auf Werten aus
Beratungsprojekten der FfE fiir Unternehmen zur
VALERI-Norm sowie Hintergrundgesprachen mit
Unternehmen im Rahmen dieser Studie.

71.3 Annahmen fir die Entwicklung
der Strom- und Erdgaspreise

Tabelle A.2 zeigt die Annahmen fir die Strom-

und Erdgaspreisentwicklungen von 2025 bis 2045
inklusive Steuern, Abgaben, Umlagen (STAU) sowie
Netzentgelten. Die Grundlage der Preisentwicklung
ist die Modellierung der Studie ,Klimaneutrales
Deutschland - von der Zielsetzung zur Umsetzung”
sowie ergénzende Arbeiten von Agora Energie-
wende. Im dargestellten Preispfad wird angenommen,
dass der Borsenpreis fir Strom bis 2030 aufgrund
des schnell voranschreitenden Ausbaus Erneuer-
barer Energien im Vergleich zur Elektrifizierung der
Nachfragesektoren sinken wird (Agora Energie-
wende 2025c). Sobald sich die Stromnachfrage in
den 2030er Jahren erhoht, steigen die Borsenstrom-
preise kurzfristig moderat an. Langfristig wird ein
Riickgang des Borsenstrompreises auf etwa 8 ct/
kWh erwartet. Zusatzlich zum Borsenpreis miissen
bei den Strombezugskosten die Konzessionsabgabe,
die KWKG-Umlage, die Offshore-Umlage sowie

die Umlage nach § 19 Stromnetzentgeltverordnung
(StromNEV), eine Servicegebiihr und die Stromsteuer
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berticksichtigt werden. Die Umlage nach § 19 Strom-
NEV ist anhéngig vom Stromverbrauch; unter 1 GWh
werden 1,558 ct/kWh angesetzt, bei tber 1 GWh
0,05 ct/kWh. In Fallbeispiel 1 wird davon ausgegan-
gen, dass der Gesamtstromverbrauch auch nach der
Elektrifizierung unter 1 GWh/a liegt, bei den ande-
ren beiden Fallbeispielen liegt der Stromverbrauch
bereits im nicht-elektrifizierten Zustand oberhalb

1 GWHh, sodass fiir den zusétzlich anfallenden Strom-
verbrauch nur 0,05 ct/kWh berechnet werden. Die
Erwartungen zur Entwicklung der Steuern und
Umlagen fulRen auf Agora Think Tanks (2024). Die
Netzentgelte setzen sich zum einen aus dem Arbeits-
preis zusammen, der als Komponente dem Strom-
preis zugerechnet wird und andererseits aus einem
Leistungspreis, der in den Fallstudien in Abhéngig-
keit von der Erhéhung der Leistungsspitze zusétzlich
berechnet wird. Hintergrund ist, dass Netzentgelte
in der Industrie ab einem gewissen Energiever-
brauch in der Regel zusatzlich anhand der hochsten
Leistungsspitze innerhalb eines Jahres ermittelt und
abgerechnet werden. Da in den Fallstudien lediglich
einzelne Technologien betrachtet werden, wird diese
Komponente der Netzentgelte als zusétzliche Kosten
ausgewiesen, die durch die Leistungsaufnahme der
Anlage entstehen. Hierbei wird in Abhangigkeit der
potenziellen Betriebsweise und Betriebsstunden der
Anlage abgeschétzt, um wie viel sich die vorhan-
dene Spitzenlast erhéhen kénnte. Die Annahmen zur
zukiinftigen Entwicklung der Netzentgelte fiir Strom
basieren dabei auf der Studie Agora Energiewende
(2025d). Um realistische getrennte Startwerte fiir
Arbeit und Leistung zu erhalten und die Netzent-
gelte in Leistungs- und Arbeitspreise aufzuteilen,
wurden zusatzlich die Preisblétter von zehn groen
deutschen Netzbetreibern analysiert. Aus den aus-
gewerteten Arbeits- und Leistungspreisen wurde
jeweils der arithmetische Mittelwert gebildet, der

als Ausgangswert fiir das Jahr 2025 dient. Auf Basis
dieser Analyse ergab sich ein Leistungspreis von
150 EUR/kW/a und ein Arbeitspreis von 1 ct/kWh
als Startwerte. Anschlieflend wurde die prozentuale
Preisentwicklung der Agora-Studie auf diese beiden
Ausgangswerte Uibertragen. Fiir die Jahre zwischen
den in der Studie definierten Stiitzjahren wird

eine lineare Entwicklung angenommen, sodass ein
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Strom- und Erdgas-Preisannahmen - Tabelle A.2

Fallbeispiel 1 - Trocknungsprozess in der Lebensmittelindustrie

Strompreis insgesamt ct/kWh 15,3 15,5 17,7 16,9 14,6
Borsenpreis ct/kwh 8,70 8,26 10,05 9,66 7,90
Steuern und Umlagen ct/kwh 2,81 3,82 4,34 4,26 4,07
ServicegebuUhr ct/kwWh 0,87 0,83 1,01 0,97 0,79
Netzentgelt-Arbeitspreis ct/kWh 1,00 0,91 0,80 0,69 0,63
Netzentgelt-Leistungspreis’ ct/kwh 1,88 1,70 1,51 1,29 118
Erdgas (inkl CO,-Preis)? ct/kwh 58 72 7,6 8,6 9,4
Preisverhaltnis ct/kwh 2,6 2,2 23 2,0 15

Fallbeispiel 2 - Konvektionsofen in der Metallverarbeitung

Strompreis insgesamt ct/kwWh 14,9 15,0 17, 16,1 13,7
Borsenpreis ct/kwh 8,70 8,26 10,05 9,66 7,90
Steuern und Umlagen ct/kwh 1,30 2,31 2,83 2,75 2,51
Servicegebuhr ct/kwh 0,87 0,83 1,01 0,97 0,79
Netzentgelt-Arbeitspreis ct/kwWh 1,00 0,91 0,80 0,69 0,63
Netzentgelt-Leistungspreis’ ct/kwWh 3,00 2,72 2,41 2,07 1,88
Erdgas (inkl CO,-Preis)? ct/kwh 5,79 718 7,58 8,57 9,43
Preisverhaltnis ct/kwh 2,6 2,1 2,3 19 15

Fallbeispiel 3 - Kalanderprozess in der Kunststoffverarbeitung

Strompreis insgesamt ct/kwWh 16,3 14,2 16,3 15,3 12,8
Borsenpreis ct/kwWh 8,70 8,26 10,05 9,66 790
Steuern und Umlagen ct/kwh 1,30 2,31 2,83 2,75 2,51
Servicegebuhr ct/kwh 0,87 0,83 1,01 0,97 0,79
Netzentgelt-Arbeitspreis ct/kwWh 1,00 0,91 0,80 0,69 0,63
Netzentgelt-Leistungspreis’ ct/kWh 4,42 1,89 1,60 1,20 0,95
Erdgas (inkl CO,-Preis)? ct/kwh 58 72 7,6 8,6 9,4
Preisverhaltnis ct/kwh 2,8 2,0 21 1,8 14

Agora Industrie, FfE (2026). 'Der Leistungspreis je kWh Stromverbrauch ergibt sich aus einem festen jahrlichen Leistungspreis in H6he von
150 EUR/KW, der elektrischen Leistung der Anlage und dem jahrlichen Stromverbrauch. 2€s wird folgender CO, Preis im nEHS bzw ETS-Il ange-
nommen: 2025: 55 EUR/t CO,; 2030: 124 EUR/t CO,; 2035: 151 EUR/t CO,; 2040: 172 EUR/t CO,; 2045: 188 EUR/t CO.,.

konsistenter und nachvollziehbarer Verlauf der Netz-  und die Erdgassteuer an. Die Annahme zu den
entgeltentwicklung sowohl fiir den Arbeits- als auch Netzentgelte fiir Erdgas im Status quo basieren
den Leistungspreis entsteht. auf Daten des Statistischen Bundesamtes. Fiir ein
Unternehmen mit einem mittleren Erdgas-Jahres-
Fiir die Entwicklung des Borsenpreises fiir Erdgas verbrauch von liegen die Netzentgelte bei 4,5 ct/
wird von einer langfristigen Reduktion ausgegangen, kWh'° (Statistisches Bundesamt 2026¢). Aufgrund

da die Nachfrage stérker abnimmt als das Angebot.
Zuziglich zum Borsenpreis fallen die Netzentgelte, N

. . : : 10 Eswird die Jahresgebrauchsklasse 27.778 bis unter 277.778 MWh
el.ne Vermarktungsgebuhr.' die .Konzesm.onsabgabe, gemdf der Klassifizierung des Statistischen Bundesamtes als
die Umlage nach § 26 EnSiG, die Gasspeicherumlage Referenz angesetzt.
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sinkender Abnahmemengen von Erdgas wird zudem
davon ausgegangen, dass die Netzentgelte fiir Erd-
gas signifikant steigen werden. Bis zum Jahr 2045
wird von einer Versechsfachung der Netzentgelte
ausgegangen. Diese Entwicklung basiert auf Agora
Energiewende (2023). Die Studie empfiehlt einen
verdnderten Ordnungsrahmen, um stark steigende
Netzentgelte (bis zu 16-fache Erhéhung) bei schritt-
weiser Stilllegung der Gasnetze fiir die verbleibenden
Netznutzer zu vermeiden. Mit diesem verédnderten
Ordnungsrahmen wiirden die Netzentgelte auf das
Vier- bis Achtfache ansteigen, je nach Alter des
Netzes. Hier wird der Mittelwert (Versechsfachung)
genutzt.

Neben den Basisberechnungen werden in den Fall-
beispielen verschiedene Sensitivitdten berechnet.
Fiir die Sensitivitdtsanalyse eines konstanten Strom-
preises wird das in der Praxis haufig angewandte
Vorgehen von Unternehmen in der Wirtschaftlich-
keitsanalyse dargestellt: Es wird vereinfacht das
heutige Preisniveau angesetzt, wenn belastbare
Informationen Gber zukiinftige Entwicklungen
fehlen. Dieser Wert liegt iiber den aktuellen Borsen-
preisen, da die Unternehmen in der Regel bereits
zumindest einen Teil ihres Stroms vorab einkaufen
und dabei in den letzten Jahren hohere Preise gezahlt
haben. Das bedeutet, dass die heutigen Borsenpreise
nicht die Kostenstruktur der bestehenden Lieferver-
trége abbilden. Die getroffene Annahme basiert auf
Auswertungen des Bundesverbands der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW), der Evaluierung der
EEW der Jahre 2019-2023 (Fraunhofer ISI et al. 2024)
und Gesprachen mit verschiedenen Industrieunter-
nehmen. Somit liegt der Strompreis bei 16,1 ct/kWh
beziehungsweise 14,3 ct/kWh ohne Berticksichtigung
des Leistungspreises und in Abhéngigkeit des Strom-
verbrauchs und dem daraus resultierenden Aufschlag
fiir besondere Netznutzung.

In Fallbeispiel 3 wird der flexible Betrieb eines elek-
trischen Dampferzeugers betrachtet. Die Kostenbe-
stimmung fiir den Betrieb des Hybridkessels basiert
auf einer differenzierten Analyse der jeweiligen
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Energiepreise und STAU fiir Strom und Erdgas. Dabei
werden Zeitreihen der Day-Ahead-Borsenpreise

fir Strom fir die Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040
zugrunde gelegt, erganzt durch STAU. Fir Erdgas
flieRen analog die Borsenpreise sowie relevante
STAU in die Preisannahmen ein. CO,-Preise geméf
BEHG und spéater EU ETS II werden ebenfalls bertick-
sichtigt. Die Berechnung umfasst den Abgleich, an
wie vielen Stunden im Jahr der Strompreis inklusive
STAU niedriger ist als der Erdgaspreis zuziiglich
CO,-Kosten. Dabei wird ein vereinfachtes Verfahren
angewendet, da keine Verbrauchslastgange hin-
terlegt werden. Darauf basierend wird der durch-
schnittliche Strompreis in diesen Stunden ermittelt.
Dieses Vorgehen ermoglicht eine vereinfachte, aber
realistische Abschatzung der Betriebskosten und
Wirtschaftlichkeit des Hybridkessels im zeitlichen
Verlauf unter Berticksichtigung von Markt- und
CO,-Preisentwicklungen. Die mit diesem Verfahren
ermittelten Stunden pro Jahr, in denen der Strompreis
inkl. STAU kleiner als der Erdgaspreis inkl. STAU und
CO,-Preis ist, sowie der in diesen Stunden durch-
schnittliche Strompreis sind in Tabelle A.3 zu finden.
Fir die kurze First wird davon ausgegangen, dass

an rund 950 Stunden im Jahr der Strompreis unter
dem Erdgaspreis liegt, der durchschnittliche Strom-
preis in diesen Stunden betragt 22 EUR/MWh. Da
der Dampf in Fallbeispiel 3 nur etwa 80 Prozent der
Jahresstunden benétigt wird, konnen die Stunden
der glinstigeren Strompreise ebenfalls nur anteilig
genutzt werden. Es wird somit vereinfacht von rund
760 Betriebsstunden ausgegangen (chne Bertick-
sichtigung des anlagenspezifischen Lastgangs). 2030
wird von einer Betriebsstundenzahl des elektrischen
Dampferzeugers von rund 1.700 Stunden und einem
mittleren Strompreis von 39 EUR/MWh ausgegan-
gen. Aufgrund steigender CO,-Preise auf Erdgas,
wird die Anzahl der Betriebsstunden des elektrischen
Dampferzeugers auf bis zu 2.900 Stunden erhoht,
um die vergleichsweise glinstigeren Strompreise zu
nutzen. Gleichzeitig steigt der mittlere Strompreis in
den genutzten Stunden an, unter anderem aufgrund
abnehmender Preisschwankungen in Folge eines
Ausbaus von Flexibilitdten im Gesamtsystem.
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Fallbeispiel 3: Annahmen zu Stunden pro Jahr mit Strompreisen unterhalb - Tabelle A.3
des Erdgaspreises sowie durchschnittlicher Strompreis in diesen Stunden

Basisfall Sensitivitat | - CO,-Preis kon- Sensitivitat Il - héherer
stant auf heutigem Niveau Erdgaspreis

Mittlerer Mittlerer Mittlerer

2025 950 h 22 EUR/MWh 950 h 22 EUR/MWh 950 h 22 EUR/MWh

2030 2.100 h 39 EUR/MWh 1.850 h 35 EUR/MWh 2.300 h 41 EUR/MWh

2035 2.200 h 41 EUR/MWh 2100 h 39 EUR/MWh 2.350 h 43 EUR/MWh

2040 2.500 h 52 EUR/MWh 2.050 h 46 EUR/MWh 2.750 h 54 EUR/MWh

2045 2.900 h 56 EUR/MWh 2.050 h 45 EUR/MWh 3.200 h 60 EUR/MWh
FfE (2026)
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7.2 Bestehende Forderlandschaft fur den industriellen Mittelstand

Ubersicht Giber bestehende Férderprogramme fiir die Elektrifizierung im Industriellen Mittelstand - Tabelle A4

Mindest- und Maximalgren- | Mindest- und Maximal-
AT E POzl S zen: Investitionsvolumen grenzen: Einsparleistung

EEW-Modul 2 Bereitstellung von warmepumpe Bis zu 40 % (fur Biomasse max. 20 Mio. EUR -
Prozesswarme aus Elektrok | Nei 20%)
Erneuerbaren Energien ektrokesse (Sl KMU-Zuschlag: 10-20%
Verfeuerung fester Ja
Biomasse
Zusatzanlage hybride = Nein
Erzeugung
Warmespeicher Ja
Nebenkosten Ja
(Planung etc.)
EEW-Modul 4 Energie- und ressourcen- | Warmepumpe Ja Bis zu: Férderhéhe abhangig mind. 30 % jahrliches THG-
(Premium) bezogene Optimierung Elektrok | Nei - GU3 25% (IMK") oder 10% = von der THG®-Einsparung Einsparpotenzial
von Anlagen und Pro- 2406 G &n (IGK?) gedeckelt: oder
4. 0, 0 = -
Biomasse (IGK) Einsparpotenzial in Abhanaiakeit der Unt
_ > KUS:45% (IMK) oder 20% - MU = 2.200 EUR X THG- In Abnangigkert der Lnter-
Zusatzanlage hybride Nein (IGK) Einsparpotenzial nehmensgroRe
Erzeugung Zusétzlich bis zu 5-10% = KU =2.600 EUR XTHG-
Warmespeicher Ja Dekarbonisierungsbonus Einsparpotenzial
Nebenkosten Ja
(Planung etc.)
EEW-Modul 6 Elektrifizierung kleiner warmepumpe Ja Ausschlief3lich fur elektri- mind. 2.000 EUR,
Unternehmen durch Aus- lektrok I . sche Anlagen und KU i. H. max. 200.000 EUR
tausch oder Umristung = Elektrokesse Nein | | 330
vorhandener (Produkti- | verfeuerung fester Ja
ons-) Anlagen Biomasse
Zusatzanlage hybride = Nein
Erzeugung
Warmespeicher Ja
Nebenkosten Ja
(Planung etc.)

1: IMK - Investitionsmehrkosten; 2: IGK —

Investitionsgesamtkosten; 3: GU — grof3e Unternehmen; 4: MU — mittlere Unternehmen; 5: KU - kleine Unternehmen; 6: THG - Treibhausgas
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Mindest- und Maximalgren- | Mindest- und Maximal-
SRR ol 2 T B e zen: Investitionsvolumen grenzen: Einsparleistung

KfW-Kredit Nr. 295 Alternative zu EEW- Warmepumpe Zinsverbilligung, bis zu: max. 100 Mio. EUR
Modulen 1-6 lektrok | Nei - 60% Tilgungszuschuss
Elektrokesse €N - 100% der forderfahigen
Verfeuerung fester Ja IGK _
Biomasse - Individuelle Ermittlung
. . des Zinssatzes
Zusatzanlage hybride = Nein
Erzeugung
Warmespeicher Ja
Nebenkosten (Pla- Ja
nung etc.)
Forderwettbewerb Steigerung der Energie- warmepumpe Ja Bis zu 60 % der forderfahi- max. 20 Mio. EUR Zuschlag fur das Unterneh-
Energie- und Res- und Ressourceneffizienz Elektrok I Gaf gen Kosten, Antragsteller men mit héchster Forder-
sourceneffizienz und Verringerung der ektrokesse g1s. | beantragt selbst eine For- effizienz (d.h., Férderhdhe/
THG-Emissionen in Un- Verfeuerung fester Ja derquote THG-Einsparung)
ternehmen in Industrie Biomasse
und Gewerbe i
Zusatzanlage hybride = Nein
Erzeugung
warmespeicher Ja
Nebenkosten (Pla- Ja
nung etc.)
BIK-Modul 1 Foérderung von Vorhaben | Warmepumpe Ja Teilmodul 1: Nach Unternehmensgréfe: Mind. 40 % Verringerung
zur Dekarbonisierung der Elektrok l ] - Max. 40% der Kosten - KMU: mind. 500.000 EUR direkter THG-Emissionen
Industrie inkl. anwen- ektrokesse a bzw. 50% bei THG-Minde- = - GU: mind. 1 Mio. EUR
dungsorientierter For- Verfeuerung fester Ggfs. rung um 100% Je Teilmodul:
schung und Entwicklung | Bjomasse Teilmodul 2: > Teilmodul 1: max.
Zusatzanl hvbrid Nei - Max. 30 % der Kosten 30 Mio. EUR
E:JZSE' zar;lage ybride ein bei Elektrifizierung, max. - Teilmodul 2: max.
eugung 60 % bei Umstellung auf 200 Mio. EUR
Warmespeicher Nein Wasserstoff
Nebenkosten Nein
(Planung etc.)

FfE (2026), basierend auf BAFA (20253), BAFA (2025b), BAFA (2025c), BMWE (2026), KfW (2026)
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