
‌D ie Industrie in Deutschland steht vor der enormen Her-
ausforderung, den CO₂-Ausstoß ihrer Produktionsketten 

signifikant zu senken und gleichzeitig ihre Wettbewerbsfähig-
keit zu sichern. Insbesondere die in jüngster Zeit drastisch ge-
stiegenen Energiekosten stellen für viele Unternehmen eine 
erhebliche Belastung dar. 

Die Unternehmen aus der Chemiebranche sind hiervon 
besonders betroffen, da sie zu den energieintensivsten Bran-
chen zählt. Ihr Endenergieverbrauch liegt bei rund 200 TWh 
pro Jahr, wovon rund 50 TWh auf elektrische Energie entfallen. 
Dies entspricht einem Anteil von 10 % des gesamten Strombe-
darfs in Deutschland. Der jährliche Wärmebedarf, der heutzu-
tage meist noch über fossile Energieträger gedeckt wird, be-
läuft sich auf ungefähr 90 TWh. Der Anteil der chemischen 
Industrie am CO₂-Ausstoß in Deutschland beträgt insgesamt 
circa 6 % in Bezug auf energetische Nutzung (Verband der 
Chemischen Industrie 2024). Im Rahmen der Bestrebungen 
der chemischen Industrie, ihre Treibhausgasemissionen zu 
senken, wird aktuell intensiv an der Elektrifizierung von Pro-
zessen gearbeitet (Chemie Technik 2022). Davon ausgehend 
wird erwartet, dass die Chemieindustrie ihren Strombedarf im 
Vergleich zum heutigen Stand ungefähr vervierfachen wird 
(Brudermüller 2020). 

Aus diesen Zahlen wird deutlich, dass einer unter techno-
logischen, ökologischen und ökonomischen Aspekten opti-
mierten Versorgung von chemischen und auch biotechnolo-
gischen Produktionsstandorten mit elektrischer Energie eine 
entscheidende Rolle für eine erfolgreiche Umsetzung der Ener-
giewende zukommt.

Herausforderungen der Batchproduktion 
in der Energiewende

Insbesondere in der Prozessindustrie werden viele chemi-
sche und biotechnologische Produktionsprozesse als diskonti-
nuierliche Prozesse, sogenannte Batchprozesse, durchgeführt. 
Diese Produktionsverfahren stehen im Projekt Smarte Batch-
prozesse im Energiesystem der Zukunft im Fokus.

Abbildung 1 verdeutlicht den Wandel von einem konstan-
ten Stromangebot aus fossilen Quellen mit nahezu konstan-
ten Preisen (Quadrant I) hin zu einer Energieversorgung aus 
erneuerbaren Quellen mit schwankendem Stromangebot und 
-preisen (Quadrant II). Diese Umstellung der Energieversor-
gung auf zunehmend erneuerbare Quellen ermöglicht lang-
fristig eine industrielle Produktion ohne CO₂-Emissionen in 
Scope 2, wobei die Stromerzeugung durch erneuerbare Ener-
gien teilweise erheblichen Schwankungen unterliegt.

Eine wesentliche Herausforderung ergibt sich für Batchpro-
zesse dadurch, dass ihre verschiedenen Prozessschritte übli-
cherweise nacheinander ausgeführt werden (z. B. Aufheizen, 
Rühren, Filtrieren, Abkühlen). In der Regel haben diese einzel-
nen Prozessschritte einen sehr unterschiedlichen Strom- und 
Wärmebedarf (Quadrant III). Das bedeutet, dass der Bedarf zeit-
lich stark variiert, jedoch nicht deckungsgleich ist mit dem fluk-
tuierenden Angebot aus erneuerbaren Energien (Quadrant IV). 
Bislang richtet sich der Start eines Batchprozesses nach arbeits-
organisatorischen Gesichtspunkten (z. B. dem Schichtplan) in 
den häufig dezentralen oder mittelständischen Produktions-
standorten nach der Anlagenverfügbarkeit oder vorliegenden 
Kundenaufträgen. Der Produktionsprozess wird dann in der 
Regel nach festgelegten Rezepturen durchgeführt. Daher wird 
bei der Planung und Durchführung der Batchprozesse nicht 
das Angebot von elektrischem Strom berücksichtigt, sondern es 
wird davon ausgegangen, dass sowohl der Strombedarf als auch 
Erdgasbedarf (z. B. zur Bereitstellung von Prozesswärme) jeder-
zeit für den Batchprozess zur Verfügung steht (Quadrant III).

Um vorwiegend erneuerbare Energien nutzen zu können 
und somit unabhängig von fossilen Brennstoffen zu sein, müs-
sen die Batchprozesse auf eine mehrheitlich strombasierte 
Energieversorgung umgestellt werden (Quadrant IV). Aus die-
sem Grund müssen sie sich auf das schwankende Stromange-
bot einstellen, um wirtschaftlich und nachhaltig produzieren 
zu können. Dafür ist ein Paradigmenwechsel sowohl in der Pro-
zessindustrie als auch bei der Energieversorgung notwendig, 
die Batchprozesse müssen flexibilisiert werden.

Zukunftsfähige Produktion: Smart und nachhaltig

Smarte Batchprozesse 
im Energiesystem der Zukunft

Die deutsche Industrie steht vor der doppelten 
Herausforderung: Sie muss CO₂-Emissionen 
reduzieren und zugleich wettbewerbsfähig 
bleiben. Besonders energieintensive Batch
prozesse, wie in der Chemie, erfordern inno-
vative Ansätze, um sich an die schwankende 
Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen 
anzupassen. Ein interdisziplinäres Projekt 
liefert Lösungen.
Von Daniel Görges, Erik von Harbou, Marco Kiehl, 
Florian Sahling und Katharina Spraul
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Flexibilisierung der 
Batchproduktion anhand 
von Demonstratoren

Die Flexibilisierung industrieller 
Batchprozesse kann grundsätzlich auf 
zwei Ebenen erfolgen: Zum einen auf 
der verfahrenstechnischen Ebene und 
zum anderen auf der elektrotechni-
schen Ebene. Auf der verfahrenstech-
nischen Ebene wird der Prozess – zum 
Beispiel durch Einsatz robuster Kataly-
satoren oder toleranter Mikroorganis-
men  – ertüchtigt, unter zeitlich variie-
render Stromversorgung Produkte mit 
der gewünschten Qualität zu erzeugen. 
Auf der elektrotechnischen Ebene hin-
gegen wird versucht, die Schwankungen 
in der Energieversorgung durch holistisches Energiemanage-
ment- und Speicherstrategien (z. B. Batterien, thermische und 
fluidische Speicher) vom Prozess fernzuhalten. In der Praxis 
wird in den meisten Fällen eine Kombination der beiden Ebe-
nen notwendig sein.

Neben der Flexibilität muss der gesamte Produktionspro-
zess darüber hinaus energieeffizient sein, um insgesamt eine 
nachhaltige und kostengünstige Produktion zu ermöglichen. 
Dies verstehen wir unter dem Begriff „smarter Prozess“.

Ein anschauliches Beispiel für einen smarten Batchprozess 
ist das Wäschewaschen im Haushalt. Zunächst ist der Wasch-
vorgang in einer modernen Waschmaschine ein sehr effizienter 
Batchprozess. In den vergangenen 80 Jahren konnte der Ener-
giebedarf von Waschmaschinen um bis zu 80 % gesenkt werden 
(Stiftung Warentest 2017). Neben der Anwendung von Wasch-
mitteln, die auch bei niedrigen Temperaturen eine hohe Reini-
gungswirkung entfalten, ist der umfangreiche Einsatz von Pro-
zesssensoren für die Effizienzsteigerungen ausschlaggebend. 
Während früher der Waschvorgang oft nach dem Prinzip „Viel 
hilft viel“ gefahren wurde, sorgen heutzutage Sensoren dafür, 
dass nur genau so viel Wasser und Energie eingesetzt wird, 
wie es zur Erreichung der gewünschten Reinheit notwendig ist.

Wie lässt sich aus diesem energieeffizienten Prozess ein 
smarter Batchprozess gestalten? Moderne Waschmaschinen-
geräte ermöglichen in der Regel verschiedene Betriebsmodi, 
zum Beispiel den Intensiv-Modus mit kurzen Waschzeiten 
und vergleichsweise hohem Energie- und Wasserbedarf oder 
den Sparmodus mit langer Waschzeit und geringem Energie- 
und Wasserbedarf. Der Nutzer hat die Möglichkeit, je nach Ver-
fügbarkeit von elektrischem Strom, zum Beispiel über eine 
hauseigene Photovoltaik-Anlage, das Programm so zu wählen, 
dass die Energiekosten für eine gewünschte Menge an Produkt 
und gewünschter Qualität (in diesem Fall sauberer Wäsche) 
minimiert werden. Durch den Einsatz etwa von Batteriespei-
chern kann der Prozess sogar noch weiter von schwankendem 
Stromangebot und -preisen entkoppelt werden.

Das Beispiel verdeutlicht, dass eine Kombination von ver-
fahrenstechnischen Methoden, Methoden der Prozessanalyse 
und -regelung sowie Methoden des Energiemanagements er-
forderlich ist, um einen smarten Batchprozess zu erhalten. Wie 
diese Kombination exakt aussehen wird, wird sehr stark von 
den konkreten Eigenschaften des betrachteten Batchprozesses 
abhängen. Darin besteht eine der zentralen Forschungsfragen 
des Projektes, da es nicht den einen idealtypischen Batchpro-
zess gibt, sondern sehr viele verschiedene in der Praxis etab-
lierte und langjährig optimierte Batchprozesse. Beispielsweise 
existieren Prozesse mit Zykluszeiten im Bereich von Minuten 
bei chemischen Synthesen und solche im Bereich von Tagen 
oder sogar Wochen wie bei biotechnologischen Fermentatio-
nen sowie Prozessen zur Erzeugung von Lebensmitteln oder 
von Pharmazeutika. Aus diesem Grund soll die Entwicklung 
der Methoden zur Flexibilisierung von Batchprozessen im Pro-
jekt anhand von vier verschiedenen Demonstratoren durchge-
führt werden.

Drei der im Rahmen des Projekts an der RPTU aufgebau-
ten Demonstratoren bilden chemische und biotechnologische 
Produktionsprozesse ab, der vierte Demonstrator beschäftigt 
sich mit dem Energiesystem. Die Produktionsprozesse wurden 
dabei so ausgewählt, dass sie ganz unterschiedliche Charakte-
ristiken aufweisen und somit verschiedene Herausforderun-
gen für die Flexibilisierung darstellen. Zum Beispiel werden 
sowohl anaerobe als auch aerobe fermentative Produktionsver-
fahren untersucht. Aerobe biologische Produktionsverfahren 
stellen andere Anforderungen an eine flexible, angebotsorien-
tierte Prozessführung als die anaeroben Produktionsprozesse 
oder chemische Synthesen, weil eine Mangelversorgung leben-
der biologischer Systeme mit Sauerstoff schnell zu irreversib-
len Schädigungen führt.

Im Demonstrator, welcher sich auf die elektrotechnische 
Ebene der Flexibilisierung der Batchprozesse fokussiert, wird 
ein Mittelspannungs-Gleichstrom-Netz (MVDC) untersucht. 
Für chemische und biotechnologische Produktionsstandorte 
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Abbildung 1: Energieversorgung im Wandel: Anpassung der Industrieprozesse an erneuerbare Energien 
� Quelle: eigene Darstellung
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bieten sich gleichstrombasierte Versorgungsnetze an, da so-
wohl die aufkommenden strombasierten Produktionsprozesse 
(z. B. Elektrolyse oder elektrische Heizungen) als auch die re-
generativen Energieerzeuger in der Regel auf der Gleichstrom-
ebene arbeiten. Ein auf die Charakteristika eines chemischen 
oder biotechnologischen Produktionsstandorts ausgelegtes 
MVDC-Netz weist ein erhebliches Potenzial für eine multikri-
terielle Optimierung im Hinblick auf die Flexibilität, die ef-
fiziente Integration strombasierter Produktionsverfahren und 
regenerativer Energien sowie die Installationskosten auf. Bei-
spielsweise werden leistungselektronische Komponenten ent-
wickelt, die eine effiziente Transformation des elektrischen 
Stroms von der Mittelspannung auf die niedrige Spannung, 
wie sie für elektrochemische Prozesse (Elektrolyse und Brenn-
stoffzellen) benötigt wird, ermöglichen.

Betriebswirtschaftliche Fragestellungen

Neben der Ertüchtigung der einzelnen Prozessschritte (wie 
Synthese und Aufreinigung) und der Energiesysteme stellt die 
Flexibilisierung neue Anforderungen an die gesamte Produkti-
onskette. Die Umstellung von Batchprozessen auf einen ange-
botsorientierten Stromverbrauch (Quadrant IV) ist somit nicht 
nur eine technische Herausforderung, sondern erfordert auch 
ein unternehmerisches Umdenken in Hinblick auf die Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS). Unter dem Begriff PPS 
wird allgemein die Planung, Steuerung und Kontrolle des ge-
samten Produktionsgeschehens in räumlicher, zeitlicher und 
mengenmäßiger Hinsicht verstanden (Drexl et al. 1994). Auf 
der Basis vorliegender Kundenaufträge und prognostizierter 
Nachfragemengen sollen kostenminimale Produktions- und 
Ablaufpläne erstellt werden, welche die knappen Kapazitä-
ten der Produktionsressourcen berücksichtigen. Neben der 
Knappheit der Produktionskapazitäten muss jedoch nun auch 
das zeitlich schwankende und weitgehend unsichere Strom-
angebot der erneuerbaren Energien sowie die schwankenden 
Strompreise explizit bei der Produktionsplanung und -steue-
rung Berücksichtigung finden. Die klassische PPS muss da-
her zu einer energieorientierten PPS weiterentwickelt werden. 
In der Literatur wurden in der jüngeren Vergangenheit bereits 
einige Ansätze zur Entscheidungsunterstützung im Rahmen 
einer energieorientierten PPS vorgestellt (Bänsch et al. 2021). 
Diese Ansätze sollen im Rahmen des Projektes weiterentwi-
ckelt werden, um die entwickelten Flexibilisierungsarten bei 
der Planung von Batchprozessen zu berücksichtigen.

Ganz entscheidend für die Umsetzung der neuen energie-
effizienten Produktionsverfahren – und letztendlich der Ener-
giewende – ist die Frage, ob es gelingt, für diese Verfahren und 
deren Produkte nachhaltige Geschäftsmodelle zu entwickeln. 
Die Circular Economy gilt in diesem Kontext als vielsprechen-
des Konzept, um nachhaltige Geschäftsmodelle aktiv umzu-
setzen. Dieses Konzept basiert auf Ideen wie der „Industrial 
Ecology“ und hat sich seit 2013 als Rahmenkonzept durchge-
setzt, mit dem Ziel, Ressourcen effizient zu nutzen, Abfall zu 

minimieren und Produkte sowie Materialien möglichst lange 
im Wertschöpfungskreislauf zu halten (Blomsma/Brennan 
2017). Ein solcher Ansatz ermöglicht es, nicht nur ökologische 
Vorteile zu realisieren, sondern auch wirtschaftliche Chancen 
zu erschließen. Zudem gibt es auch auf regulatorischer Seite 
durch Maßnahmen wie den Circular Economy Action Plan zu-
nehmend Anreize und Aufforderungen an die Industrie, sich 
verstärkt in Richtung Kreislaufwirtschaft zu bewegen. Aus die-
sem Grund befassen sich Arbeitspakete im Projekt auch da-
mit, inwiefern kreislaufwirtschaftsorientierte Strategien und 
Geschäftsmodelle angewendet werden können. Es zeigt sich 
bislang ein großer Nachholbedarf in diesem Bereich bei pro-
duzierenden Unternehmen. In diesem Kontext soll daher ge-
meinsam mit der Praxis an Lösungen geforscht und gearbei-
tet werden, indem Potenziale identifiziert und Strategien zur 
Förderung einer zirkulären Wirtschaft gezielt entwickelt wer-
den.

Fazit

Die Flexibilisierung energieintensiver Batchprozesse ist 
entscheidend für eine nachhaltige Industrieproduktion in ei-
ner von erneuerbaren Energien geprägten Zukunft. Durch die 
Kombination verfahrenstechnischer und elektrotechnischer 
Ansätze sowie die Integration in energieorientierte Produkti-
onsplanung können Prozesse effizienter und unabhängiger 
von fossilen Brennstoffen gestaltet werden. Gleichzeitig erfor-
dert dies ein Umdenken in der Industrie hin zu zirkulären Ge-
schäftsmodellen und neuen Produktionsstrategien. Das vorge-
stellte Forschungsprojekt zeigt, wie innovative Technologien 
und Kooperationen zwischen Wissenschaft und Industrie dazu 
beitragen können, die Energiewende voranzutreiben und zu-
gleich wirtschaftliche Chancen zu erschließen.

Anmerkung
Das Projekt Smarte Batchprozesse im Energiesystem der Zukunft wird von 
der Carl-Zeiss-Stiftung im Rahmen des Programms Durchbrüche gefördert. 
Das Projekt hat im April 2023 begonnen und eine Laufzeit von 6 Jahren. 
Die Fördersumme beträgt 5 Millionen Euro.
  Das Projekt wird von Forscher/innen der Rheinland-Pfälzischen Techni-
schen Universität Kaiserslautern-Landau durchgeführt. Das Team ist sehr 
interdisziplinär aufgestellt und setzt sich aus Mitgliedern der vier Fachrich-
tungen Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Elektrotechnik und Informa
tionstechnik, Chemie sowie Wirtschaftswissenschaften zusammen. Die 
Autor/innen des vorliegenden Beitrags sind Mitglieder des Leitungskreises 
und wurden bei der Erstellung von Marco Kiehl unterstützt.
  Ein wichtiges Element des interdisziplinären Forschungsprojekts ist die 
Einbindung eines Industriebeirats. Die beteiligten Unternehmen im Indus
triebeirat spiegeln die gesamte Bandbreite des Projektes wider: vom Energie
versorger über den Anlagenbauer bis hin zum Anlagenbetreiber und Pro-
duzenten. Die Aufgabe des Industriebeirats ist es, wichtige Impulse für die 
Forschung zu liefern und damit sicherzustellen, dass die Aspekte der Anwen-
dung früh in der Forschung berücksichtigt werden. Angestrebt wird daher 
auch, Forschungsergebnisse in den Unternehmen zum Teil direkt umzuset-
zen. Darüber hinaus haben die Mitglieder des Industriebeirats die Möglich-
keit, an dem jährlichen Symposium teilzunehmen. Hier werden zum einen 
die Forschungsergebnisse aus den einzelnen Forschungsbereichen der RPTU 
vorgestellt und diskutiert, zum anderen bietet sich die Gelegenheit, ergän-
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zende Vorträge von externen und Industriebeiratsmitgliedern zu verfolgen, 
beispielsweise zu Herausforderungen bei der Entwicklung effizienter Batch-
prozesse in der chemischen Industrie oder bei der Kaffeeröstung, sowie die 
Integration von Batchprozessen in Energiemanagementsysteme. Das Pro-
jekt ist offen für weitere Teilnehmer im Industriebeirat. Sollten Sie Interesse 
haben, sich einzubringen und von den Erkenntnissen sowie dem Austausch 
zu profitieren, freuen wir uns über Ihre Kontaktaufnahme.
Weiterführende Links:
Projekt-Homepage: https://rptu.de/projekt/sbp
LinkedIn-Seite: https://linkedin.com/company/smarte-batchprozesse-im-

energiesystem-der-zukunft
Carl-Zeiss-Stiftung: www.carl-zeiss-stiftung.de/themen-projekte/uebersicht-

projekte/detail/smarte-batchprozesse
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