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MANAGEMENT SUMMARY

Die vorliegende Metastudie analysiert das Poten-
zial der deutschen Industrie hinsichtlich Energie-
flexibilität. Dabei konnten 13 aus 47 Studien iden-
tifiziert werden, die quantifizierbare Daten für ei-
ne Potenzialanalyse bereitstellen. Bei der Analy-
se der Studien wurde insbesondere auf die Di-
mensionen Leistung, Energiemenge, Abrufdauer
und Abrufhäufigkeit sowie die durch energetische
Flexibilität entstehenden Kosten, aufgeschlüsselt
nach den Kostenarten, zur Beschreibung von
Energieflexibilität, geachtet.

Die Dimension Leistung beinhaltet unterschied-
liche Laständerungen (Lastverzicht, Lasterhö-
hung, Lastverschiebung). Die Analyse der Ar-
ten der Laständerung zeigt, dass die Studien
ein weitaus größeres Potenzial für den Lastver-
zicht, als für die Lasterhöhung ausweisen. Sum-
miert man die Durchschnittswerte, der in den
einzelnen Branchen ausgewiesenen Flexibilitäts-
potenziale, ergibt sich eine maximale Lasterhö-
hung von 600 MW und maximale Lastreduzie-
rung von -1630 MW. In den einzelnen Branchen
liegen diese zu knapp 90 % im Intervall von
+250 MW (Lasterhöhung) bis -750 MW (Lastver-
zicht). Im Bereich Glas liegt der Großteil der an-
gegebenen energetischen Flexibilitätspotenziale
zwischen -250 und +250 MW. Für die Chemie-
branche und die Papierindustrie ist das dominie-
rende Intervall der energetischen Flexibilitätspo-
tenziale von 0 bis +250 MW. Lediglich in der Me-
tallindustrie ist das größte energetische Flexibili-
tätspotenzial im Lastverzicht. Dort liegen die ener-
getischen Flexibilitätspotenziale im Intervall zwi-
schen -500 bis -250 MW.

Bei der Abrufdauer ergeben sich die größten Po-
tenziale energetischer Flexibilität im Intervall von
ein bis zwei Stunden und vier bis fünf Stunden.
Für eine Abrufdauer größer als fünf Stunden wer-
den kaum Potenziale ausgewiesen. Bezüglich der
maximal möglichen Abrufhäufigkeit wird potenziell
ungefähr die Hälfte der energetischen Flexibili-
tätspotenziale maximal 4-mal pro Monat zur Ver-
fügung gestellt.

Aus den analysierten Studien ergibt sich, dass
die Abrufdauer mit zunehmender flexibilisierba-
rer Leistung (positiv oder negativ) nicht zwingend
größer oder kleiner wird. Die aus Laständerung
und Abrufdauer bestehende flexibilisierbare Ener-
gie wird daher primär durch die Änderung der
Leistung dominiert und nicht durch die Abruf-
dauer.

Bei der Analyse der Kosten zeigt sich, dass pri-
mär Investitionen in Mess- Regel- und Steue-
rungstechnik ausgewiesen werden. Dies macht
deutlich, dass bisher der Fokus auf der Reali-
sierung bereits vorhandener Flexibilitätspotenzia-
le liegt. Eine Beschreibung der Flexibilitätsper-
spektive, also die zukünftig mögliche Flexibilität,
wurde bislang nur qualitativ durch Angabe von
Zukunftstendenzen abgebildet. Die technologi-
sche Weiterentwicklung hinsichtlich einer flexiblen
Fahrweise von Prozessen, dynamischen Ener-
gieträgerwechseln und Querschnittstechnologien
wurde bisher nur vereinzelt oder gar nicht betrach-
tet. Der Fokus der analysierten Studien liegt daher
auf der Realisierung von technologisch vorhande-
ner energetischer Flexibilität und weniger auf de-
ren technologischer Weiterentwicklung.
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Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Alexander Sauer

Leiter des Instituts für Energieeffizienz in der
Produktion EEP, Universität Stuttgart

Leiter des Bereichs Ressourceneffiziente
Produktion, Fraunhofer-Institut für Pro-
duktionstechnik und Automatisierung IPA

Liebe Leserin, lieber Leser,

eine ereignisreiche und durch intensive Zusammen-
arbeit geprägte Zeit im Kopernikus-Projekt SynErgie
liegt hinter uns. Die Bilanz zur Projekthalbzeit fällt
durchweg positiv aus. So haben wir viel erreicht
aber auch festgestellt, dass vor uns noch ein langer
Weg liegt.

Die mittlerweile über 100 Projektpartner mit nam-
haften Vertretern aus Industrie, Wissenschaft und
Gesellschaft eint unser gemeinsames Ziel: Die
„Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine
fluktuierende Energieversorgung“.

Überzeugt davon, dass wir hierdurch einen we-
sentlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende
beitragen können und den Grundstein für ei-
ne bessere und saubere Zukunft legen, forscht
deutschlandweit eine ganze Generation an hoch-
motivierten Wissenschaftlern an der Entwicklung
von Möglichkeiten, den industriellen Energiever-
brauch zeitlich zu variieren. Hierdurch soll ein
Beitrag geleistet werden, der die langfristige Um-
stellung des deutschen Energiesystems auf volatile
erneuerbare Energien ermöglicht.

Um einen festen und soliden Ausgangspunkt un-
serer gemeinsamen Forschungsbemühungen zu
definieren, war es essentiell, alle bisherigen Studien
im Bereich der Energieflexibilität zu analysieren und
bisherige Ergebnisse durch geeignete Vergleiche
auf Abhängigkeiten und deren Bedeutungen zu
bewerten.

Nachfolgend möchten wir Ihnen einen Einblick
in unsere wichtigsten Ergebnisse aufzeigen und
wünschen Ihnen hierbei viel Freude beim Lesen!

Es grüßt Sie herzlichst, Ihr Alexander Sauer
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1. Energieflexibilität im industriellen Kontext

Mit der Abschaltung aller Kernkraftwerke in
Deutschland bis zum Jahr 2022 und spätestens
seit der Klimakonferenz in Paris im Dezember
2015 sieht sich nicht nur Deutschland sondern
auch der Rest der Welt mit der Frage konfron-
tiert, wie die Zukunft der Energieversorgung aus-
sehen kann (United Nations 2015, BMUB 2018).
Im Fokus steht die Suche nach möglichen Al-
ternativen, welche die Auswirkungen von klima-
feindlichen Technologien, wie etwa der Braun-
kohleverstromung, eindämmen und gänzlich sub-
stituieren können. So wird der Ausbau an er-
neuerbaren Energiequellen fortlaufend vorange-
trieben. Deutschland ist auf diesem Gebiet füh-
rend: Im Jahr 2017 deckten erneuerbare Energien
36,1 % des deutschen Bruttostromverbrauchs und
erreichten damit einen neuen Rekordwert (Agora
Energiewende 2018). Im gleichen Jahr lag erst-
mals die Stromproduktion der Windenergie über
der Kernenergie und der Steinkohle (Agora Ener-
giewende 2018).

Wenn die Stromversorgung – wie im Energie-
konzept der Bundesregierung vorgesehen – bis
2050 überwiegend auf erneuerbare Energien um-
gestellt werden soll, muss ein System geschaf-
fen werden, welches an die damit einhergehende
Fluktuationszunahme der Energieverfügbarkeit
angepasst ist (Elsner u. a. 2015). Die grundsätzli-
che gesellschaftliche Zustimmung zu dieser Ent-
wicklung scheint gegeben, jedoch mangelt es un-
ter anderem noch an Konzepten zur technischen
und wirtschaftlichen Realisierung dieses volks-
wirtschaftlichen Großprojekts. Um diese Hürden
zu überwinden initiierte das Bundesministerium
für Bildung und Forschung (BMBF) im Jahr 2015
mit „Kopernikus“ die bisher größte Forschungsini-
tiative zur Energiewende, um gemeinsam mit Wis-
senschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft tech-
nologische und wirtschaftliche Lösungen für den
Umbau des Energiesystems zu entwickeln (BMBF
2016).

Die Kopernikus-Projekte unterteilen sich in vier
Forschungsvorhaben mit den folgenden Schwer-
punkten:

• ENSURE – Weiterentwicklung der
Stromnetze

• P2X – Speicherung überschüssiger erneu-
erbarer Energie durch Umwandlung in an-
dere Energieträger

• SynErgie – Neuausrichtung von Industrie-
prozessen auf eine schwankende Energie-
versorgung

• ENavi – Verbesserung des Zusammen-
spiels aller Sektoren des Energiesystems

Eine der großen Herausforderungen in der Eta-
blierung einer nachhaltigen und regenerativen
Energieversorgung für die Zukunft, liegt in der
schwankenden Energieproduktion der neuen Er-
zeugertechnologien. Windturbinen sowie Solar-
anlagen fluktuieren in verschiedenen Zeitinter-
vallen, wie zu Beispiel durch kurzfristige Wind-
Turbulenzeffekte, mehrtägige Wetteränderungen
oder saisonale, jahreszeitliche Wetterveränderun-
gen (Heide u. a. 2010). Um das Energiesystem
bei einem wachsenden Anteil erneuerbarer Ener-
giequellen in einem ständigen Gleichgewicht zu
halten, bedarf es zum einen großer Mengen an
Energiespeicherkapazitäten und zum anderen ei-
ner steigenden Anzahl von Regelungseingriffen
auf der Erzeugerseite – im ersten Quartal 2017
stieg die Gesamtmenge der Redispatcheinsätze
um über 40 % gegenüber dem Vorjahresquartal
an (BNetzA 2017).

Die aus heutiger Sicht erforderlichen massiven In-
vestitionen in die Energieerzeugungs- und Ener-
gieverteilnetzinfrastruktur können reduziert wer-
den, indem sich die Entwicklung weg von einer
zentralen, verbrauchsorientierten Erzeugung, hin
zu einer dezentralen, erzeugungsorientierten Ver-
brauchsmentalität ändert (Raquet u. Liotta 2013,
dena 2017).

1



1. Energieflexibilität im industriellen Kontext

Innerhalb dieses Paradigmenwechsels wird die
Industrie mehr und mehr dazu übergehen müs-
sen, sich dem Energieangebot flexibel anzupas-
sen. Der Faktor Energie wird somit zu einer varia-
blen Planungsgröße im Produktionsbetrieb. Hier
setzt das Kopernikus-Projekt SynErgie an und un-
tersucht die energetische Flexibilisierbarkeit der
deutschen Industrie.

Die Flexibilisierung des Energieverbrauchs wur-
de unter dem Begriff des Demand Side Mana-
gement Anfang der 1980er-Jahre in den USA ge-

prägt und findet im Zuge der Energiewende auch
im deutschsprachigen Raum zunehmend Rele-
vanz. Die Potenziale hinsichtlich einer Flexibili-
sierung der energetischen Nachfrage in der In-
dustrie wurden bisweilen in unterschiedlichen Stu-
dien untersucht. In der vorliegenden Metastudie
werden die Ergebnisse der einzelnen Potenzial-
studien hinsichtlich der Flexibilisierbarkeit der in-
dustriellen Energienachfrage analysiert und ver-
glichen, um den Wissenstransfer in das Koperni-
kus–Projekt SynErgie zu ermöglichen.
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2. Zielsetzung und Methodisches Vorgehen

Ziel der Metastudie ist es, eine einheitliche Ba-
sis, sowohl der bereits verwendeten Methoden zur
Ermittlung von energetischer Flexibilität, als auch
der bereits ermittelten Potenziale zu schaffen. Die
vorliegende Studie orientiert sich dabei an folgen-
den Fragestellungen:

• Wie groß ist nach aktuellem Kenntnisstand
das energetische Flexibilitätspotenzial der
deutschen Industrie?

• Wie groß ist nach aktuellem Kenntnisstand
die Flexibilitätsperspektive der deutschen
Industrie?

• Welche technischen und betriebswirtschaft-
lichen Hürden sind zu überwinden?

• Welche relevanten Dimensionen gibt es
zur Identifikation des energetischen Flexibi-
litätspotenzials?

Vor dem Hintergrund der Erfassung von energe-
tischen Flexibilitätspotenzialen ist das methodi-
sche Vorgehen dieser Metastudie darauf ausge-
legt, eine möglichst breite und detaillierte Daten-
basis aller bisher, bekannten Arbeiten zu schaf-
fen. Hierzu ist das methodische Vorgehen wie in
Abbildung 2.1 dargestellt in vier Schritte unterglie-
dert.

1
Recherche

Breit angelegte Studien- und 
Literaturrecherche zum 

Themengebiet.

2
Relevanzanalyse

Bewertung der Studien hinsichtlich 
ihrer inhaltlichen Relevanz zum 

betrachteten Themengebiet.

3 Datenaufbereitung
Extraktion und Aufbereitung der 

Daten aus allen relevanten Studien.

4 Datenanalyse
Analyse der ausgewiesenen 
Energieflexibilitätspotenziale

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des
methodischen Vorgehens in vier Schritten

2.1. Studienrecherche

Im Rahmen der Studien- und Literaturrecherche
wurde eine breit angelegte Suche zu Arbeiten in
den Themengebieten

• Lastmanagement,

• Demand Site Management (DSM),

• abschaltbare Lasten und

• Energieflexibilität

durchgeführt. Hierfür wurde eine Recherchema-
trix erstellt und in nationalen Bibliothekskatalogen,
wissenschaftlichen Datenbanken sowie im Inter-
net systematisch nach entsprechenden Arbeiten
gesucht. Das einzige Auswahlkriterium des ers-
ten Schrittes war, dass die Studien und Veröffent-
lichungen Erkenntnisse oder Aussagen zu einem
der genannten Themengebiete im Kern oder am
Rande behandeln müssen.

2.2. Relevanzanalyse

Für die Relevanzanalyse der Studien wurde ein
Filtermodell entwickelt, welches die Studien nach
thematischen Inhalten und Daten selektiert (Abbil-
dung 2.2). Dabei werden die durch die Literatur-
recherche identifizierten Studien auf quantifizier-
bare Aussagen über ein energetisches Flexibili-
tätspotenzial hin untersucht. Im zweiten Schritt er-
folgt die Beschränkung auf Studien, die Aussagen
für den Bilanzraum der Bundesrepublik Deutsch-
land treffen. Zuletzt werden die extrahierten Da-
ten, sofern möglich, den Wirtschaftszweigen des
Statistischen Bundesamtes zugeordnet (Statisti-
sches Bundesamt 2008).
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2. Zielsetzung und Methodisches Vorgehen

Abbildung 2.2.: Filtermodell zur Datenselektion

2.3. Aufbereitung der
studienspezifischen Daten

Vor dem Hintergrund der Datenaufbereitung müs-
sen alle relevanten Parameter zur Beschreibung
von Energieflexibilität einheitlich definiert werden.
Eine energetische Flexibilitätsmaßnahme ist de-
finiert als eine „bewusste Aktion zur Durchfüh-
rung eines definierten Zustandswechsels“ (Graßl
2015) in einem Produktionssystem. Diese um-
fasst den Zustandswechsel einer Produktionssta-
tion und die damit verbundenen Wechselwirkun-
gen im Produktionssystem (Reinhart u. a. 2014).
Die Flexibilitätsmaßnahme enthält unter anderem
Informationen über die

• Leistung,
• Zeit und
• Kosten der Durchführung einer Flexibilitäts-

maßnahme.

Da diese Parameter in den relevanten Studien un-
terschiedlich definiert werden, wurden in der vor-
liegenden Metastudie die Definitionen der folgen-
den Unterkapitel verwendet und die Studiendaten
entsprechend zugeordnet.

2.3.1. Leistung

Die Arten der Laständerung orientieren sich an
den regelbaren Lasten. Hierbei wird unterschie-
den zwischen den Begriffen Lastmanagement

und Lastabwurf (UBA 2015). Letzteres ist nach
§13 Abs. 2 EnWG eine Notmaßnahme des Über-
tragungsnetzbetreibers (BMJV 2017). Ein Unter-
nehmen ist auf einen Lastabwurf normalerweise
nicht vorbereitet. Aus diesem Grund wird der Be-
griff in diesem Forschungsprojekt nicht weiter be-
rücksichtigt. Die flexible Leistung ∆Pflex kann so-
wohl positiv sein, was aus Sicht des Energienet-
zes negativer Regelleistung entspricht, als auch
negativ, was aus Sicht des Energienetzes positi-
ver Regelleistung entspricht. Lastmanagement ist
ein Mechanismus für die Verwaltung des Kun-
denenergieverbrauchs als Reaktion auf die Ver-
sorgungssituation aus der Sicht des Energiever-
sorgers. Aus Unternehmenssicht lassen sich die
Begriffe des Lastmanagements übertragen (Ab-
bildung 2.3).

Abbildung 2.3.: Arten der Laständerung nach
Weckmann u. Eisenhauer (2017)

Dabei ist der Lastverzicht eine Reduktion der
Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenz-
betrieb (UBA 2015). Lastverzicht kann sowohl ei-
ne verringerte Leistungsaufnahme sowie das voll-
ständige Ausschalten sein, bei dem es keinen
Lastnachholbedarf gibt. Die Lasterhöhung ent-
spricht einer Erhöhung der Leistungsaufnahme
im Vergleich zum Referenzbetrieb ohne Lastnach-
holbedarf (Langrock 2014). Bei der Lastverschie-
bung ist eine temporäre erhöhte oder verringerte
Leistungsaufnahme mit jeweiligem Lastnachhol-
bedarf gegeben.

2.3.2. Zeit

Die zeitlichen Eigenschaften einer Laständerung
im Sinne der Energieflexibilität sind für eine
vollständige Beschreibung essentiell. Obwohl ei-
ne Vielzahl von Zeitintervallen zur Beschreibung
von Energieflexibilität differenziert werden kann
(Weckmann u. Eisenhauer 2017), fokussiert sich
die vorliegende Metastudie aufgrund der Daten-
basis auf die Abrufdauer (Abbildung 2.4).
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2.4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

Entscheidungs-
dauer

Planungsdauer Anstiegsdauer Abrufdauer Deaktivierungs-
dauer

Regenerations-
dauer

Wahrneh-
mungsdauer

Zeit t

Leistung P

Pflex,pos

PRef

ΔPflex(t)

Abbildung 2.4.: Zeitintervalle zur zeitlichen Beschreibung der Umsetzung von Energieflexibilitätsmaß-
nahmen (Weckmann u. Eisenhauer 2017)

Die Abrufdauer wird im Folgenden als minima-
le und maximale Zeitspanne von der vollständig
ausgebildeten Laständerung bis zum Beginn der
Deaktivierung der Flexibilitätsmaßnahme definiert
(UBA 2015).

Zusätzlich zu den Zeitparametern sollte die zu-
gelassene Abrufhäufigkeit (der Nutzung) einer
Flexibilitätsmaßnahme pro Jahr erfasst werden
(Weckmann u. Eisenhauer 2017). Die Abrufhäu-
figkeit ist zusammen mit der Abrufdauer und der
flexibilisierbaren Leistung ausschlaggebend für
die Ermittlung der flexibilisierbaren Energie für
einen gewählten Betrachtungszeitraum. Weiterhin
ermöglicht die Kenntnis der Abrufhäufigkeit eine
Umlage von Investitionskosten auf die einzelne
Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme.

2.3.3. Kosten

Als Kosten sind in diesem Kontext alle zusätzli-
chen Aufwendungen zu sehen, welche durch die
Bereitstellung oder Durchführung einer Flexibili-
tätsmaßnahme entstehen. Die im regulären Be-
trieb anfallenden Kosten werden hierbei nicht be-
rücksichtigt.

Die Kosten der Energieflexibilität gliedern sich
in Anlehnung an Graßl (2015) in zwei Bereiche.
Einerseits müssen Ausgaben für Investitionen zur
Erhöhung des Flexibilitätspotenzials getätigt wer-
den. Diese meist einmaligen Ausgaben befähigen
das vorhandene Produktionssystem, bei Bedarf

die Leistungsaufnahme gezielt zu verändern und
ermöglichen damit eine energetische Flexibilität
abzurufen. Anderseits entstehen Kosten bei der
Durchführung der Flexibilitätsmaßnahme. Diese
sind stets der jeweiligen Flexibilitätsmaßnahme
zugeordnet. Sie müssen zeitlich und organisato-
risch in direktem Zusammenhang zu einer Flexibi-
litätsmaßnahme stehen und können daher einem
Zeitparameter zugeordnet werden. (Weckmann u.
Eisenhauer 2017)

2.4. Analyse der Energieflexibili-
tätsdimensionen

Im Rahmen der Datenanalyse der Energieflexibi-
litätsdimensionen werden alle Studien mit quan-
tifizierbaren Aussagen zu Energieflexibilitätspo-
tenzialen untersucht. Hierbei werden sowohl die
energetischen Flexibilitätspotenziale in Abhängig-
keit der beschriebenen Dimensionen (Abrufdauer,
abrufbare Leistung und Kosten), als auch in Be-
zug auf die Wirtschaftszweige ausgewertet.

Die Datenanalyse ist in zwei Schritte aufgeteilt.
Zuerst werden die Häufigkeitsverteilung und sta-
tistische Lageparameter der identifizierbaren Ein-
zeldaten aller Studien betrachtet. Im Sinne der
deskriptiven Statistik können somit die einzel-
nen untersuchten Größen betrachtet und in einen
Gesamtzusammenhang eingeordnet werden. Zu-
sätzlich werden so häufig oder selten untersuchte
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2. Zielsetzung und Methodisches Vorgehen

Datenbereiche aufgezeigt. Im zweiten Schritt wer-
den die Zusammenhänge zwischen den unter-
schiedlichen Größen betrachtet.

Die Wechselbeziehungen der Dimensionen zu-
einander werden mittels Korrelationsanalyse
untersucht. Um das lineare Korrelationsverhal-
ten von Wertepaaren zu beschreiben wird der
Pearson-Koeffizient (Formel 2.1) herangezogen
(Büchter u. Henn 2007).

r =

∑n
i=1(xi − x) · (yi − y)√∑n

i=1(xi − x)2 ·
√∑n

i=1(yi − y)2
(2.1)

Hierbei ist:

• r = Pearson-Koeffizient

• n = Anzahl der zu vergleichenden Daten-
punkte

• x = Variable 1

• y = Variable 2

• i = Laufvariable, Natürliche Zahl

Der Pearson-Koeffizient r liegt im Bereich zwi-
schen -1 und 1. Die Interpretation des Pearson-
Koeffizienten kann dabei analog zur Tabelle 2.1
vorgenommen werden. Dabei entspricht der Be-
trag dieses Koeffizienten dem Grad der linearen
Abhängigkeit zwischen zwei Variablen und das
Vorzeichen unterscheidet in eine positive und ne-
gative Korrelation.

Tabelle 2.1.: Interpretation des Pearson-
Koeffizienten nach Büchter u. Henn (2007)

Wert des Pearson-
Koeffizienten

Interpretation

Bis |0,2| Sehr geringe Korrelation

Bis |0,5| Geringe Korrelation

Bis |0,7| Mittlere Korrelation

Bis |0,9| Hohe Korrelation

Über |0,9| Sehr hohe Korrelation
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3. Studienrecherche und Relevanzanalyse

Insgesamt konnten im Rahmen der Literaturre-
cherche 47 Studien zum Thema Energieflexibilität
bzw. der in Abschnitt 2.1 genannten Themen iden-
tifiziert werden (siehe Anhang, Tabelle A.1). Be-
züglich der inhaltlichen Relevanz kann zwischen
vier Datenebenen unterschieden werden (Abbil-
dung 3.1).

Abbildung 3.1.: Relevanzanalyse hinsichtlich des
Energieflexibilitätspotenzials der deutschen In-

dustrie auf Basis mehrerer Filterstufen

Die Datenebene 1 beschreibt die Grundgesamt-
heit aller identifizierten Studien. Durch Filterung
der Studien nach jenen Arbeiten, welche quan-
tifizierbare Aussagen hinsichtlich Energieflexibili-
tät treffen, reduziert sich die Gesamtheit auf der
Datenebene 2 auf 20 Studien. Bei der Untersu-

chung des Bilanzraums, für den die Daten aus-
gewiesen werden, treffen 14 Studien Aussagen
für die Bundesrepublik Deutschland. Auf Ebe-
ne 3 lassen sich dabei 178 Datensätze mit Be-
zug zu mindestens einer der drei Flexibilitätsdi-
mensionen (Abrufdauer, abrufbare Leistung und
Kosten) extrahieren. Durch weitere Selektion be-
züglich des Wirtschaftszweiges C verarbeitendes
Gewerbe können der Datenebene 4 insgesamt
13 Studien mit 155 Datensätzen zugeordnet wer-
den, vgl. Tabelle 3.1. Insgesamt ist auf der Da-
tenebene 4 eine Grundgesamtheit von 155 Da-
tensätzen vorhanden. Als ein Datensatz wird je-
weils eine quantifizierbare Information zu den Di-
mensionen Zeit, Leistung, Kosten aus einer der
47 Studien verstanden.

3.1. Betrachtung des Bilanzraums
der Untersuchten Studien

In Datenebene 2 werden die Bilanzräume in
die Gruppen einzelne Bundesländer, Deutsch-
land, Österreich und Europa unterteilt, vgl. Ab-
bildung 3.2. Studien, welche eine Teilmenge ei-
nes größeren Bilanzraumes betrachten, sind in
der Abbildung nicht nochmals im größeren Bilanz-
raum mitgezählt. Der überwiegende Teil der Stu-
dien legt den Bilanzraum Deutschland zugrunde.
Der Bilanzraum einzelne Bundesländer stellt nur
eine Teilmenge des Bilanzraumes Deutschland
dar und wird somit in der weiterführenden Be-
trachtung nicht weiter mit einbezogen. Demnach
werden 14 Studien, die den Bilanzraum Deutsch-
land ausweisen, der Datenebene 3 zugeordnet.
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3. Studienrecherche und Relevanzanalyse

Tabelle 3.1.: Liste der 13 identifizierten Studien der Datenebene 4
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3.2. Betrachtung der ausgewiesenen Wirtschaftszweige der untersuchten Studien
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Abbildung 3.2.: Bilanzräume auf Datenebene 2

3.2. Betrachtung der
ausgewiesenen
Wirtschaftszweige der
untersuchten Studien

Die ausgewiesenen Daten der 14 Studien, die den
Bilanzraum Deutschland betrachten, lassen sich
anhand der Wirtschaftszweige weiter differenzie-
ren. Diese Differenzierung ist jedoch in der Studie
von Stede (2016) nicht möglich, da hier lediglich
Aussagen für die gesamte deutsche Industrie ge-
troffen werden. Die Daten der übrigen 13 Studien
können auf die Wirtschaftszweige aufgeteilt wer-
den (Tabelle 3.2). Die Aufteilung erfolgt anhand
der zweiten Ebene der Wirtschaftszweige (WZ-2)
nach (Statistisches Bundesamt 2008).

Hierbei fällt auf, dass alle Studien den Wirt-
schaftszweig C.24: Metallerzeugung und bearbei-
tung betrachten. Die Herstellung von Papier, Pap-
pe und Waren daraus (WZ-2: C.17) zeigt eine ho-
he Abdeckung und wird lediglich von Gils (2016)
nicht betrachtet. Der Wirtschaftszweig C.23: Her-
stellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Ver-
arbeitung von Steinen und Erden zeigt ebenfalls
eine hohe Abdeckung und wird von Gils (2016)

und UBA (2015) nicht betrachtet. Die Herstellung
von chemischen Erzeugnissen (WZ-2: C.20) zeigt
die geringste Abdeckung. Diese wird von 9 der
13 Studien ausgewiesen.

Der Fokus im Projekt SynErgie liegt auf der produ-
zierenden Industrie bzw. dem verarbeitenden Ge-
werbe (WZ-1: C). Daher werden die Bereiche der
Wasserversorgung (WZ-2: D.36) und der Ener-
gieversorgung (WZ-2: D.35) in dieser Metastudie
nicht weiter betrachtet.

3.3. Betrachtung der drei
Flexibilitätsdimensionen in
den untersuchten Studien

Bei der Betrachtung der untersuchten Flexibilitäts-
dimensionen Kosten, Abrufdauer und Leistung al-
ler Studien auf Datenebene 4 lässt sich eine voll-
ständige Abdeckung für die Dimension Leistung
identifizieren (Tabelle 3.3). Für die Flexibilitätsdi-
mensionen Abrufdauer sowie Kosten weisen 9 der
13 Studien quantifizierbare Aussagen aus.

Für eine detaillierte Betrachtung der Kosten-
Dimension können diese in Investitionskosten,
Fixkosten und variable Kosten untergliedert wer-
den (Tabelle 3.4). Die Investitionskosten und va-
riable Kosten werden dabei in sieben der neun
Studien ausgewiesen, welche eine Kostenbe-
trachtung vornehmen. Fixkosten werden lediglich
von fünf der neun Studien abgedeckt. Angaben
zu allen drei Kostendimensionen machen vier der
betrachteten neun Studien.

Bei der Ausweisung quantifizierter Angaben wird
in den Studien teilweise auf andere in dieser Ar-
beit analysierte Studien verwiesen. Dabei wird je-
doch oft nicht deutlich, inwiefern Daten nur wie-
dergegeben werden, oder eine weitere Verarbei-
tung erfolgt. Im Zuge der Datenextraktion zeigte
sich bei keiner Studie eine klare Differenzierung in
Werte, die bereits in anderen Studien ausgewie-
sen werden und zusätzliche erhobene Werte. Da-
her werden für die folgende Analyse die gesamten
Daten jeder Studie verwendet.
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Tabelle 3.2.: Einteilung der Studien mit Bilanzraum Deutschland hinsichtlich der Wirtschaftszweige des
verarbeitenden Gewerbes
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4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

Im Folgenden werden die ausgewiesenen Da-
ten der 13 Studien der Datenebene 4 detaillierter
analysiert (Abbildung 3.1). Initial wird die Verfüg-
barkeit der einzelnen Flexibilitätsdimensionen be-
trachtet und darauffolgend eine dimensionsüber-
greifende Analyse durchgeführt.

4.1. Eindimensionale Analysen

Die Datenverteilung der drei Flexibilitätsdimensio-
nen in den unterschiedlichen Studien und Wirt-
schaftszweigen lässt sich durch Histogramme
oder Boxplots darstellen. Vor dem Hintergrund ei-
ner Metaanalyse ist zu beachten, dass die statis-
tische Häufung der ausgewiesenen Daten in ei-
nem gewissen Wertebereich mehrere Ursachen
haben kann. Eine mögliche Ursache kann darin
liegen, dass diese Bereiche relativ leicht zu unter-
suchen sind und daher bevorzugter Gegenstand
von Analysen sind. Es liegt für diesen Fall eine
methodisch bedingte Häufung vor. Ebenso ist es
möglich, dass in selbigen Bereichen energetische
Flexibilität in vielen Fällen realisierbar und nutz-
bar ist. Umgekehrt können Bereiche mit wenigen
Werten auf eine Forschungslücke oder ein in ge-
ringem Maße flexibilisierbaren Bereich hinweisen.
Es liegt in diesem Fall eine Häufung mit Realbe-
zug vor.

Der Verteilung der Lastveränderung ist in Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Zu sehen ist die relative An-
zahl der Datenpunkte mit konstanter Klassenbrei-
te von 250 MW. Differenziert wird dabei nach den
Wirtschaftszweigen C.24, C.17, C.23 und C.20.
Der Lastverzicht und die Lasterhöhung sind ge-
meinsam auf der Abszisse dargestellt. 30 % der
insgesamt ausgewiesenen Datenpunkte liegen
dabei im Intervall von 0 bis 250 MW. Insgesamt
jedoch gibt es mehr Angaben zum Lastverzicht
(61 %) als zur Lasterhöhung. Der Großteil der
Datenpunkte (89 %) verteilt sich auf den Bereich
zwischen -750 MW (Lastverzicht) und +250 MW
(Lasterhöhung). Bei der Untersuchung der einzel-

nen Wirtschaftszweige ergeben sich ähnliche Ver-
teilungen im Vergleich zur Gesamtmenge. Ledig-
lich der Bereich Glas (C.23) weist eine schmale-
re Bandbreite (-250 bis +250 MW) auf. Dominie-
rend für den Bereich 0 bis 250 MW ist die Che-
miebranche (C.20), gefolgt von der Papierindus-
trie (C.17) mit 9 %. Im Bereich Lastverzicht findet
sich die größte Häufung in der Metallerzeugung
und -bearbeitung (C.24) im Intervall von 500 bis
250 MW.

Bei der Untersuchung der ausgewiesenen Daten
lässt sich die Lastveränderung für die einzelnen
Wirtschaftszweige mithilfe von Boxplots darstellen
(Abbildung 4.2). Analog zum Histogramm zeigt
sich, dass wenige Ausreißer, sowohl bei Lastver-
zicht als auch bei Lasterhöhung, auftreten. Die
kleinsten Absolutwerte der Laständerung liegen
sowohl für den Lastverzicht als auch für die Last-
erhöhung nahe null.

Die Angaben bezüglich des Lastverzichts vari-
ieren am stärksten im Metallerzeugung und -
bearbeitung (C.24) von -30 bis -3400 MW und bei
der Lasterhöhung im Papierbereich (C.17) von 0
bis 1700 MW. Zu beachten ist, dass die Spann-
weite dabei alle Werte umfasst, jedoch in der
Darstellung die Ausreißer mit dem Kriterium des
maximal 1,5-fachen des Interquartilsabstand de-
finiert sind (Mcgill u. a. 1978). Für die Glasbran-
che (C.23) sind keine Ausreißer vorhanden. Dies
lässt den Schluss zu, dass die Werte der Lastän-
derung für diesen Wirtschaftszweig mit einer klei-
neren Streuung zu ermitteln sind. Die Summe der
Mittelwerte der einzelnen Flexibilitätspotenziale in
den Wirtschaftszweigen ergibt ein Gesamtpoten-
zial für die Lasterhöhung von 600 GW und für den
Lastverzicht von -1630 GW.

Bei Vernachlässigung der Ausreißer zeigt sich,
dass die vier Branchen bei der Lasterhöhung ge-
ringere Werte gegenüber dem Lastverzicht aus-
weisen. Für die Glasbranche (C.23) trifft dies nur
minimal zu mit -330 MW zu +313 MW. Im Me-
tallbereich (C.24) hingegen beträgt der Lastver-
zicht das 30-fache der Lasterhöhung mit -1200 zu
40 MW.
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C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung

C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden

C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Lastverzicht Lasterhöhung

Abbildung 4.1.: Häufigkeitsverteilung der Laständerung, differenziert nach Wirtschaftszweigen
(135 Datensätze aus 13 Studien)
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Abbildung 4.2.: Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der Laständerung als Boxplot,
differenziert nach Wirtschaftszweigen (135 Datensätze aus 13 Studien)
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4.1. Eindimensionale Analysen

In Abbildung 4.3 ist das Histogramm der Abruf-
dauer nach Wirtschaftszweigen differenziert ab-
gebildet. Hierbei wurde eine konstante Klassen-
breite von einer Stunde gewählt. Klassen ohne
Werte sind auf der Ordinate ausgeblendet. Für
die Abrufdauer von einer bis zwei Stunden und
vier bis fünf Stunden sind deutliche Häufungen
zu erkennen. Bei höheren Abrufdauern weist die
Klasse acht bis zwölf Stunden eine weitere lokale
Häufung aus. 94 % aller Werte weisen eine Abruf-
dauer kleiner neun Stunden und 84 % der Werte
weisen eine Abrufdauer kleiner fünf Stunden aus.
Als mögliche Ursache kann die Fokussierung der
bisherigen Studien auf fixe Abrufdauern von ei-
ner, zwei, vier oder acht Stunden hindeuten. In
der Klasse mit Abrufdauern größer zwölf Stunden
sind anteilig zur Gesamtwertemenge 3 % mit einer
unendlichen Abrufdauer angegeben. Diese las-
sen sich den Wirtschaftszweigen Chemie (C.20)
und Papier (C.17) zuordnen.

Bei der Betrachtung aller untersuchten Wirt-
schaftszweige wird deutlich, dass die meisten An-
gaben bezüglich der Abrufdauer in den Branchen
Chemie (C.20) mit 33 % und Metall (C.24) mit
32 % der Gesamtdatenmenge gemacht wurden.
Die Häufigkeitsverteilung der Abrufdauer bezo-

gen auf die Wirtschaftszweige weißt eine ähnli-
che Verteilung wie die kumulierte Gesamtvertei-
lung auf. Für die Herstellung von Glas und Glas-
waren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und
Erden (C.23) wird keine Abrufdauer größer fünf
Stunden ausgewiesen.

Unter Abrufhäufigkeit wird verstanden, wie oft
die Bereitstellung der Flexibilität pro Jahr erfol-
gen kann. Diese wird ebenfalls in Form eines Hi-
stogramms dargestellt (Abbildung 4.4). Lediglich
46 % der Studien in der Datenebene 4 weisen An-
gaben zur Abrufhäufigkeit aus.

Mit 49 % aller Datenpunkte ist die Klasse mit Ab-
rufhäufigkeiten von 4 mal pro Monat oder selte-
ner die größte, der in Abbildung 4.4 dargestell-
ten Klassen. Dies lässt sich dadurch begründen,
dass fast die Hälfte aller Datenpunkte (46 %) ei-
ne Abrufdauer von 40- bzw. 50-mal pro Jahr an-
geben. Diese Werte weisen auf eine wöchentli-
che Durchführung unter Berücksichtigung von Be-
triebsurlaub oder Ähnlichem hin. In selbigem In-
tervall sind gemessen an der Gesamtverteilung
über alle Klassen die Wirtschaftszweige der Che-
miebranche (C.20) mit 20 % und der Metallbran-
che (C.24) mit 14 % dominierend.
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Abbildung 4.3.: Häufigkeitsverteilung der Abrufdauer, differenziert nach Wirtschaftszweig
(115 Datensätze aus 9 Studien)
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Zunehmende Aktivierungshäufigkeit

Abbildung 4.4.: Häufigkeitsverteilung der Abrufhäufigkeit pro Jahr, differenziert nach Wirtschaftszweig
(35 Datensätze aus 6 Studien)

Ein zweiter Schwerpunkt ist für das Intervall 1 bis
2-mal pro Tag zu erkennen. Dabei entfallen 9 %
jeweils auf die Bereiche Glas (C.23) und Papier
(C.17).

Die Investitionskosten, die zur Bereitstellung von
Energieflexibilität erforderlich sind, werden in den
analysierten Studien spezifisch anhand der mög-
lichen Laständerung in €/kW angegeben. Bei der
Analyse der Angaben fällt auf, dass alle Daten-
punkte im Bereich von 0 bis 18 €/kW liegen, ein
einzelner Wert jedoch mit 1000 €/kW deutlich er-
höht ist. Grund ist, dass 7 der 8 Studien, die An-
gaben hierzu tätigen, die Investitionskosten ex-
plizit mit Mess- Steuer und Regelungstechnik,
Informations- und Kommunikationstechnik oder
Präqualifizierungsmaßnahmen für den Marktzu-
gang begründen. Der einzelne, deutliche erhöhte
Wert von 1000 €/kW ergibt sich durch „Neuinves-
titionen in den Ausbau von Produktionskapazität
bzw. Speichern“ (VDE 2012). Dadurch, dass die-
ser Wert bei allen untersuchten Studien der ein-

zige mit dieser Annahme ist, wird er für die fol-
genden Untersuchungen exkludiert, um somit ei-
ne einheitliche Basis zur Betrachtung der Investi-
tionskosten zu schaffen.

Die Verteilung der spezifischen Investitionskosten
der unterschiedlichen Wirtschaftszweige ist in Ab-
bildung 4.5 dargestellt. Der Median der spezifi-
schen Investitionskosten liegt dabei für alle Wirt-
schaftszweige unter 2,50 €/kW. Pro Branche sind
maximal zwei Ausreißer vorhanden. Der Inter-
quartilsabstand von Papier (C.17) ist deutlich er-
höht in Bezug zu den anderen drei Branchen.
Dies kann zum einen auf eine hohe Heterogeni-
tät hinsichtlich der Anlagen und Prozesse hindeu-
ten, da diese einen unterschiedlichen Aufwand für
die Anbindung der technisch möglichen Potenzia-
le aufweisen. Zum anderen kann hier auch ein
breiteres Meinungsspektrum vorhanden sein, was
die Kosten zur Erschließung der Flexibilität an-
geht.
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Abbildung 4.5.: Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen Investitionskosten
als Boxplot, differenziert nach Wirtschaftszweig (113 Datensätze aus 6 Studien)

Die Investitionskosten für Chemie (C.20) und Glas
(C.23) weisen unter Vernachlässigung der Aus-
reißer eine geringe Spannweite auf (0,50 bis
1,00 €/kW für Chemie (C.20) und 1 bis 1,50 €/kW
bei Glas (C.23). Dies kann auf einen hohen und
homogen verteilten Automatisierungsgrad der An-
lagen in der Branche hinweisen. Entsprechen-
de Anlagensteuerung ermöglicht es flexibilisier-
bare Prozesse auch flexibel zu fahren und so
das bereits vorhandene Energieflexibilitätspoten-
zial ohne zusätzlich Investitionskosten in Mess-
Steuer- und Regelungstechnik oder Informations-
und Kommunikationstechnik zu realisieren. Dies
könnte bei der Datenerhebung zu sehr ähnlichen
Investitionskosten geführt haben.

Als weitere monetäre Größe werden in den Stu-
dien spezifische Fixkosten aufgeführt. Dies sind
Kosten, welche unabhängig von der Bereitstellung
energetischer Flexibilität anfallen und mit €/MW
pro Jahr (€/MWa) ausgewiesen werden. Die Ver-
teilung über die Wirtschaftszweige ist in Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Die vergleichsweise hohe

Spreizung in der Glasbranche (C.23) resultiert
daraus, dass zwei Drittel der Angaben einen Wert
von 19100 €/a angeben. Demgegenüber weißt die
Branche Chemie (C.20) trotz einer Anzahl von 38
Datenpunkten aus 5 Studien unter Vernachlässi-
gung der Ausreißer eine deutlich geringe Spann-
weite von €/MW auf.

Sieben Studien geben variable Kosten an, wel-
che bei der Bereitstellung von energetischer Fle-
xibilität anfallen. Diese Kosten werden spezifisch
anhand der Laständerung und der Abrufdauer
in €/(MWh) ausgewiesen. Für die Dimension der
Kosten sind die Anzahl der ausgewiesenen va-
riablen Kosten (38 Datenpunkte) im Vergleich
zu den Investitionskosten (113 Datenpunkte) und
den Fixkosten (100 Datenpunkte) deutlich gerin-
ger. Dabei sind bei den Nennungen in den ein-
zelnen Wirtschaftszweigen insbesondere in der
Glasbranche (C.23) lediglich 5 Datenpunkte aus
4 Studien vorhanden. Die Verteilung der spezifi-
schen variablen Kosten ist in Abbildung 4.7 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.6.: Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen Fixkosten als Box-
plot, differenziert nach Wirtschaftszweig (100 Datensätze aus 5 Studien)
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Abbildung 4.7.: Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen variablen Kosten
als Boxplot, differenziert nach Wirtschaftszweig (38 Datensätze aus 7 Studien)
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4.1. Eindimensionale Analysen

Die Interquartilsabstände in den Branchen Che-
mie (C.20) und Papier (C.17) sind im Vergleich
zu den Branchen Glas (C.23) und Metall (C.24)
vergleichsweise gering. Die größten Werte fin-
den sich in der Papierbranche (C.17) in Form ei-
nes Ausreißers und in der Metallerzeugung und
-bearbeitung (C.24). In letzterem liegt der Medi-
an in einem ähnlichen Bereich, wie bei Chemie
(C.20) und Papier (C.17). Die Signifikanz des Me-
dians ist insbesondere im Wirtschaftszweig Glas
(C.23) aufgrund der geringen Anzahl an Daten-
punkten problematisch.

Zusammenfassend sind in Tabelle 4.1 der Me-
dian, sowie die Minimal- und Maximalwerte der
einzelnen erhobenen Größen, differenziert nach
Wirtschaftszweig aufgezeigt. Zusätzlich ist der
Quotient aus Maximalwert und Median berechnet.
Diese Kennzahl zeigt im Sinne der deskriptiven
Statistik die Unterschiede der Verteilung der erho-
benen Parameter. Deutlich wird, dass diese Kenn-
zahl für die Größen Lastverzicht (1,84 bis 9,88)
und Lasterhöhung (1,84 bis 9,88) die geringste
Spreizung annimmt. Für die Größen Abrufdauer
(1,14 bis 24), Fixkosten (1 bis 32) und Investiti-
onskosten (6 bis 12) liegt sie in einem mittleren
Bereich. Die variablen Kosten nehmen hierbei die
größte Spreizung mit Werten von 1 bis 200 an. Bei
der Erhebung der Quotienten wurde die Abrufhäu-
figkeit nicht betrachtet, da diese auf einer nichtli-
nearen Einteilung in kalendarische Größen (Wo-
che/Monat/Jahr/Tag) basiert und daher der gebil-
dete Quotient nicht aussagekräftig ist.

Basierend auf den vorgenommenen Untersu-
chungen lässt sich der Schluss ableiten, dass
sich Größen wie Lastverzicht, Lasterhöhung mit
der geringsten Unsicherheit erheben lassen. Dies
liegt nahe, da diese eng mit den jeweiligen unter-
suchten Prozessen und deren vorhandener Leis-
tungsaufnahme verbunden sind.

Die Abrufdauer beruht hingegen meist auf hypo-
thetischen Schätzungen und hängt zudem stark
von den unterschiedlichen untersuchten Prozes-
sen und deren Verkettung im Produktionsbetrieb,
sowie der allgemeinen Auslastung ab. Mit Bezug
auf die erfassten Kostenparameter sind die In-
vestitionskosten am sichersten prognostizierbar.
Investitionen sind oft aufgrund von Erfahrungs-
werten und klar definierten Investitionsgütern in
den Studien gut quantifizierbar. Zudem wurde in
den analysierten Studien, bis auf die oben erläu-
terte Ausnahme, durchweg keine Investitionskos-
ten für Veränderungen am Prozess, der Anlagen-
technik oder ähnlichem betrachtet. Somit beruhen
die Analysen bezüglich den Investitionskosten auf
marktverfügbaren Technologien zur informations-
technischen Anbindung.

Variable Kosten hingegen sind in den betrachte-
ten Studien oft nicht quantifiziert beziehungswei-
se weist deren Nennungen die größte Streuung
auf. Dies deutet darauf hin, dass sich für diesen
Parameter aktuell keine Bezugsgröße im Produk-
tionssystem aufgrund des bisher oftmals hypothe-
tischen Charakters von energetischer Flexibilität
finden lässt.
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4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

Tabelle 4.1.: Auflistung von Median, Minimal- und Maximalwerte der untersuchten Größen, differenziert
nach Wirtschaftszweig

Wirtschaftszweig Min. Median Max.
Max.

/Median

Lastverzicht in MW (absolute Werte)

C.20 13 469 1853 4

C.23 14 179 330 2
C.17 18 251 1700 7
C.24 30 344 3400 10

Lasterhöhung in MW

C.20 3 47 1153 25

C.23 20 42 313 8
C.17 0 94 1700 18
C.24 10 25 589 24

Abrufdauer in h

C.20 1,0 4,0 12,0 3,0

C.23 1,0 3,5 4,0 1,1
C.17 0,7 2,0 48,0 24,0
C.24 0,1 4,0 8,0 2,0

Variable Kosten in €/MWh

C.20 0,00 100,00 316,00 3,16

C.23 0,00 1000,00 1000,00 1,00
C.17 0,00 10,00 2000,00 200,00
C.24 0,00 178,60 2000,00 11,20

Fixkosten in €/MW a

C.20 0,00 625,00 20000,00 32,00

C.23 0,00 19100,00 19100,00 1,00
C.17 0,00 2000,00 2000,00 1,00
C.24 0,00 2000,00 5500,00 2,75

Investitionskosten in €/kW

C.20 0,20 0,77 8,00 10,40

C.23 0,50 1,50 18,00 12,00
C.17 0,50 2,30 15,00 6,52
C.24 0,00 1,00 8,00 8,00

18



4.2. Mehrdimensionale Analysen

4.2. Mehrdimensionale Analysen

In der mehrdimensionalen Analyse werden die
Flexibilitätsdimensionen – Zeit, Leistung und Kos-
ten – zueinander in Bezug gesetzt und analysiert.
Dabei werden im ersten Schritt die Abrufdauer
und die flexibilisierbare Energie mit der Lastände-
rung in Bezug gesetzt. Im zweiten Schritt werden
die Kostendimensionen in Abhängigkeit der La-
ständerung, Abrufdauer und Abrufhäufigkeit un-
tersucht.

Die bei der mehrdimensionalen Analyse durchge-
führten Untersuchungen lassen sich mit den Da-
ten des gesamten verarbeitenden Gewerbes so-
wie mit den einzelnen Wirtschaftszweigen durch-
führen. In Abschnitt 4.2 sind hierzu ausgewählte
Abbildungen aufgeführt. Die Abbildungen der üb-
rigen Wirtschaftszweige bzw. des gesamten ver-
arbeitenden Gewerbes sind im Anhang in Ab-
schnitt A.2 ergänzend abgebildet.

4.2.1. Leistungsorientierte Analyse

Bei Betrachtung der Laständerung in Abhängig-
keit zu der jeweiligen Abrufdauer ergibt sich ein
Muster, dass stark durch die abgefragten Zeithori-
zonte der verschiedenen Studien geprägt ist (Ab-
bildung 4.8). Dabei werden Angaben für die Abruf-
dauern von einer, zwei, vier, sechs und acht Stun-
den ausgewiesen.

Die Leistungsangaben variieren dabei in der Re-
gel zwischen einer Lasterhöhung von 300 MW
und einer Lastreduktion von -1500 MW. Darüber
hinaus kann festgestellt werden, dass weder der
Lastverzicht noch die Lasterhöhung mit der Ab-
rufdauer korrelieren (Abbildung 4.8). Die Lastän-
derung ist also unabhängig von der Abrufdauer.

Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten, vgl.
Abschnitt 2.4, aufgeschlüsselt nach Wirtschafts-
zweig, ergibt sich ein ähnliches Bild, vgl. Tabel-
le 4.2.
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Abbildung 4.8.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und Abrufdauer für die Wirt-
schaftszweige des verarbeitenden Gewerbes
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4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

Tabelle 4.2.: Korrelationskoeffizienten von Laständerung zu Abrufdauer, aufgeschlüsselt nach Wirt-
schaftszweig

P- / Δt P+ / Δt

C.20 0,01 -0,23

C.23 -0,13 0,00

C.17 -0,06 -0,02

C.24 -0,37 0,79

Gesamt -0,19 0,43

Mittlere Korrelation:
|r| > 0,6

Hohe Korrelation:
|r| > 0,8

C.20: Herstellung von chemischen       
Erzeugnissen

C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, 
Keramik, Verarbeitung von Steinen und 
Erden

C.17: Herstellung von Papier, Pappe und 
Waren daraus

C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung

Lediglich für die Metallbranche (C.24) ergibt sich
für den Fall der Lasterhöhung eine mittlere Kor-
relation. Bei der Untersuchung selbiger hinsicht-
lich ihrer Aussagekraft, ist festzustellen, dass für
den Bereich der Lasterhöhung nur einzelne weni-
ge Datenpunkte vorliegen (Abbildung 4.9). In die-
sem Fall ist von einer Interpretation des Korre-
lationskoeffizienten abzuraten. Somit kann auch,
aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen, keine
Korrelation zwischen Lastverzicht und Abrufdauer
sowie Lasterhöhung und Abrufdauer festgestellt
werden. Die Daten der unterschiedlichen Studien

weisen darauf hin, dass die Laständerung unab-
hängig von der Abrufdauer ist.

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen
der flexibilisierbaren Energie und der Lastände-
rung untersucht (Abbildung 4.10). Hier kann so-
wohl für den Lastverzicht als auch für die Last-
erhöhung eine starke Korrelation festgestellt wer-
den. Dies bedeutet, dass die flexibilisierbare Ener-
gie mit zunehmenden Lastverzicht, als auch zu-
nehmender Lasterhöhung, steigt.
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schaftszweig Metall
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Abbildung 4.10.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen flexibilisierbarer Energie und Lastände-
rung für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes

Bei Betrachtung der flexibilisierbaren Energie in
Abhängigkeit der Abrufdauer lässt sich keine Kor-
relation feststellen, vgl. Abbildung 4.11. Dies be-
deutet, dass die flexibilisierbare Energie nicht
mit zunehmender Abrufdauer steigt. Daraus lässt
sich ableiten, dass die flexibilisierbare Energie pri-
mär durch die Leistung dominiert wird und sekun-
där durch die Dauer der Laständerung. So kann
unterstellt werden, dass es eher möglich ist, bei
einer höheren Anzahl an Prozessen bzw. Anlagen
den elektrischen Energieverbrauch zu verändern,
als die Dauer dieser Veränderung zu erhöhen.

Bei Betrachtung der Pearson-Korrelationskoef-
fizienten, aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszwei-
gen, ergibt sich im Vergleich zu den oben erläu-
terten Zusammenhängen der branchenübergrei-

fenden Daten ein ähnliches Verhältnis zwischen
der Leistung und der Abrufdauer, jeweils bezo-
gen auf die flexibilisierbare Energie (Tabelle 4.3).
Die Metallbranche (C.24) weist eine ebenso star-
ke Korrelation wie die gesamten Daten der Ebe-
ne 4 auf. Dabei ist die Anzahl der ausgewiesenen
Daten in Tabelle 4.3 für den Wirtschaftszweig Me-
tall (C.24) lediglich ein Drittel der branchenüber-
greifenden Betrachtung mit 99 Datensätzen.

Somit kann eine Dominanz des Gesamtergebnis-
ses durch die Metallbranche ausgeschlossen wer-
den. Die hohe Korrelation der Gesamtdaten ergibt
sich vielmehr aus der Kombination der einzelnen
Datenpunkte, welche keinen linearen Zusammen-
hang zu den Teilmengen besitzt.
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Abbildung 4.11.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer
für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes

Tabelle 4.3.: Korrelationsanalyse von Flexibilisierbare Energie zu Laständerung und Abrufdauer aufge-
schlüsselt nach Wirtschaftszweig

E / P- E / P+ E / Δt

C.20 -0,66 0,61 0,44

C.23 -0,78 0,37 0,49

C.17 -0,69 0,73 0,58

C.24 -0,96 0,99 0,45

Gesamt -0,92 0,95 0,38

Mittlere Korrelation:
|r| > 0,6

Hohe Korrelation:
|r| > 0,8

C.20: Herstellung von chemischen       
Erzeugnissen

C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, 
Keramik, Verarbeitung von Steinen und 
Erden

C.17: Herstellung von Papier, Pappe und 
Waren daraus

C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung

4.2.2. Kostenorientierte Analyse

Die kostenorientierte Analyse hat den Fokus auf
den drei Kostenparametern Investitionskosten,
variable Kosten und Fixkosten. Dabei werden je-
weils die absoluten Kosten analysiert, vgl. Ab-
schnitt 3.3.

Bei Betrachtung der absoluten Investitionskos-
ten in Abhängigkeit der Laständerung lässt sich
erkennen, dass der überwiegende Anteil unter
dem Wert von einer Millionen Euro liegt (Abbil-
dung 4.12). Einzelne hohe absolute Investitions-
kosten sind den Wirtschaftszweigen Glas (C.23)

und Papier (C.17) zuzuordnen. Die Korrelation
der absoluten Investitionskosten mit dem Lastver-
zicht ist bei einem Wert von 0,36 unspezifisch. Für
die Lasterhöhung hingegen ergibt sich eine mitt-
lere Korrelation zu 0,61. Die Ursache dieser – be-
sonders beim Lastverzicht – hohen Streuung der
absoluten Investitionskosten kann in den unter-
schiedlichen betrachteten Technologien der ver-
schiedenen Wirtschaftszweige vermutet werden.
Die Differenzierung in die einzelnen Wirtschafts-
zweige ist im Anhang in Abschnitt A.2 dargestellt.
Dabei ist aufgrund der geringen Datenmenge in
den einzelnen Wirtschaftszweigen eine fundierte
Aussage nicht möglich.
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Abbildung 4.12.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen absoluten Investitionskosten und Lastän-
derung für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen
den absoluten Fixkosten und der Laständerung
untersucht (Abbildung 4.13). Die absoluten Fix-
kosten pro Jahr bleiben dabei bis auf zwei Aus-
reißer unter der Grenze von zwei Millionen Euro.
Hierbei kann sowohl für den Lastverzicht als auch
für die Lasterhöhung keine Korrelation festgestellt
werden. Bei Vernachlässigung der Ausreißer zeigt

sich, dass die Hypothese, wonach mit zunehmen-
der Laständerung die Fixkosten proportional stei-
gen müssten, nicht bestätigt werden kann. Unter
der Annahme einer proportional mit der Lastände-
rung steigenden Vergütung, ist aus Sicht der Fix-
kosten einer möglichst hohen Laständerung den
Vorzug zu geben.
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Abbildung 4.13.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen absoluten Fixkosten pro Jahr und Lastän-
derung für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes
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4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

Bei Betrachtung der absoluten variablen Kosten
in Abhängigkeit der Laständerung lässt sich eine
Korrelation hinsichtlich des Lastverzichts feststel-
len, vgl. Abbildung 4.14. Auf Seiten der Laster-
höhung ist diese Korrelation weniger stark aus-
geprägt. Dies bedeutet, dass die absoluten va-
riablen Kosten tendenziell mit einer zunehmen-
den Laständerung steigen. Aufgrund der bereits
erwähnten geringen Anzahl der ausgewiesenen
variablen Kosten sind hierbei weitere signifikante
Aussagen nicht möglich.

Abschließend ist festzuhalten, dass in Abhängig-
keit der Laständerung lediglich die absoluten va-
riablen Kosten und die Investitionskosten eine
Korrelation aufweisen. Eine Analyse der Kosten
in Abhängigkeit der Abrufdauer bzw. der flexibili-
sierbaren Energie ist aufgrund einer zu geringen
Datenbasis an dieser Stelle nicht sinnvoll.
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Abbildung 4.14.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen absoluten variablen Kosten und Lastän-
derung für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes
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4.3. Wirtschaftliche Betrachtung

In Abschnitt 4.2.2 wurden die einzelnen ausge-
wiesenen Kosten betrachtet. Diese beziehen sich
zum einen auf die Kosten der direkten Bereitstel-
lung von energetischer Flexibilität, der jährlich an-
fallenden Fixkosten, und der einmalig zu tätigen-
den Investitionskosten.

Ein Ansatz zur Kombination zu einer einzigen kos-
tenausweisenden Kennzahl kann unter Einbezie-
hung der Abrufhäufigkeit und einer festen Nut-
zungsdauer (nach Abschreibungstabelle für allge-
mein verwendbare Anlagegüter, AfA-Tabelle) er-
folgen. Mit dem Ziel alle spezifischen Kosten auf
die einzelne Bereitstellung der energetischen Fle-
xibilität zu beziehen, ergibt sich die Berechnung
nach

Kges = Ks
fix ·

∆Pflex

NAbruf

+ Ks
var · ∆Pflex · ∆tAbruf

+ Ks
Inv · ∆Pflex ·

1

NNutzung ·NAbruf
(4.1)

mit den spezifischen Fixkosten Ks
fix, den spezi-

fischen variablen Kosten Ks
var und den spezifi-

schen Investitionskosten Ks
Inv. Diese werden mit

der Laständerung ∆Pflex, der Abrufdauer ∆tAbruf ,
der Abrufhäufigkeit NAbruf und der Nutzungsdau-
er NNutzung verrechnet. Die dabei erforderlichen
Annahmen sind die tatsächliche Durchführung
der maximal möglichen Abrufhäufigkeit und eine
lineare Abschreibung der Investitionsgüter.

Der Ansatz der auf die einzelne Durchführung um-
gelegten Kosten wurde bei den ausgewiesenen
Daten angewandt. Dabei geben lediglich fünf Da-
tensätze alle notwendigen Parameter an. Die aus-
gewiesenen Gesamtkosten spannen dabei einen
Bereich von 650 € bis 3120 € pro Bereitstellung
der energetischen Flexibilität auf. Jede weitere
Analyse ist jedoch aufgrund der geringen Daten-
basis nicht aussagekräftig.

4.4. Perspektive energetischer
Flexibilität

Die quantifizierbaren Aussagen hinsichtlich Ener-
gieflexibilität der untersuchten Studien orientier-
ten sich bei der Potenzialerhebung bis auf einzel-
ne Ausnahmen an bereits in der Industrie einge-
setzten Technologien. Dies zeigt sich insbesonde-
re bei der Investitionskosten. Wie bereits erläutert,
werden dabei fast ausschließlich die Erschließung
bereits vorhandener Potenziale und nur in einem
Fall die Weiterentwicklung der Prozesse bzw. An-
lagen analysiert.

Sieben der untersuchten Studien prognostizie-
ren die relative Entwicklung der Energieflexibili-
tätspotenziale. Die Aussagen basieren dabei auf
Abschätzungen der technologischen Entwicklung
bzw. auf Simulationsmodellen. In Tabelle 4.4 ist
die erwartete Entwicklung der Flexibilitätspoten-
ziale für die Jahre 2020, 2030 und 2050 darge-
stellt.

Studie 2020 2030 2050

(Pellinger u. Schmid 2016b) ↓ ↑ ↓

(Paulus u. Borggrefe 2010) ↓ - -

(VDE 2012) → → -

(Gruber u. a. 2013) ↑ - -

(Klobasa 2007) ↓ - -

(dena 2010) → - -

(UBA 2015) ↑ ↑ -

Tabelle 4.4.: Prognosen ausgewählter Studien zu
zukünftigen Flexibilitätspotenzialen

Als einzige von vier Studien macht (Pellinger u.
Schmid 2016b) eine Angabe zur Perspektive im
Jahr 2050. Darin wird erwartet, dass nach einer
Steigerung der Potenziale zum Jahre 2030 diese
wieder fallen werden. Anhand des Jahres 2020 ist
ersichtlich, wie unterschiedlich die Prognosen für
die nahe Zukunft sind. Die energetischen Flexi-
bilitätspotenziale können steigen, fallen oder kon-
stant bleiben, ohne dass eine mehrheitliche Ten-
denz in den Studien festzustellen ist.

25



4. Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

4.5. Mehrdimensionale
Darstellung von
Energieflexibilität

Die Darstellung energetischer Flexibilität findet
in den untersuchten Studien auf unterschiedliche
Weise statt. Vorwiegend werden ausweisbare Da-
ten in Tabellen explizit aufgelistet. Die graphische
Darstellung wird meist durch Säulen- oder Bal-
kendiagramme realisiert. Weiterhin werden ver-
einzelt zwei Parameter in Relation zueinander
dargestellt. Für die gemeinsame Darstellung der
drei in Abschnitt 2.3 erläuterten Dimensionen der
Energieflexibilität bietet sich eine dreidimensiona-
le Darstellung an. Diese kombiniert wie in Abbil-
dung 4.15 dargestellt die Angaben zu Lastände-
rung, Abrufdauer und den Kosten. In der Abbil-
dung sind alle Daten der Datenebene 41 mit dem
Kostenfaktor der absoluten Investitionskosten dar-
gestellt.

Die Grafik enthält aufgrund der dritten Größe ge-
genüber zweidimensionalen Darstellungen einen
Mehrwert. So ist beispielsweise bezüglich der
Größe Abrufdauer eine Clusterung zu erkennen.
Bezüglich der Größe Laständerung ist eine deut-
liche höhere Anzahl an Datenpunkten im Bereich
negativer Laständerung (Lastverzicht) ersichtlich.
Dies wurde bereits bei der eindimensionalen Ana-
lyse in Abschnitt 4.1 deutlich. Die Verteilung der
absoluten Investitionskosten in Relation zur La-
ständerung und Abrufdauer zeigt, dass die höchs-
ten absoluten Investitionskosten insbesondere im
Bereich von -1000 MW Laständerung auftreten.

Die mehrdimensionale Darstellung der Flexibili-
tätspotenziale beschreibt den komplexen Poten-
zialraum der Energieflexibilität der deutschen In-
dustrie und zeigt dabei sowohl bereits erschlos-
sene Potenziale als auch Potenziallücken auf.

Abbildung 4.15.: Laständerung in Abhängigkeit der absoluten Investitionskosten und der Abrufdauer
für das verarbeitende Gewerbe

1155 Datensätze aus 13 Studien, die Daten bezüglich einzelner Wirtschaftszweige ausweisen
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5. Fazit und Ausblick

Energieflexibilität in der Industrie ist ein wichti-
ger und zentraler Baustein, der zum Gelingen
der Energiewende notwendig sein wird. Im Zu-
ge der in dieser Metastudie durchgeführten Lite-
raturrecherche und Relevanzanalyse konnte ge-
zeigt werden, dass in den vorhandenen Studien
quantifizierbare Daten hinsichtlich Energieflexibi-
lität der deutschen Industrie vorhanden sind. Die
Daten lassen sich in eine einheitliche Beschrei-
bung von energetischer Flexibilität und deren Di-
mensionen einordnen. Aufgrund der Heteroge-
nität in den Studien bezüglich des betrachteten
Bilanzraumes und der Wirtschaftszweige ist eine
Selektion der Daten anhand einheitlicher Kriterien
erforderlich. In einem ersten Schritt wurden rele-
vante Dimensionen für eine methodische Weiter-
entwicklung zur Darstellung von Energieflexibilität
identifiziert und die entsprechenden Studien hin-
sichtlich dieser Dimensionen analysiert. Im zwei-
ten Schritt wurden die Dimensionen zueinander in
Beziehung gesetzt.

Mit Bezug auf die eindimensionale Analyse ist die
übergreifende Betrachtung der Streuung der ein-
zelnen Größen in den verschiedenen Wirtschafts-
zweigen von hoher Bedeutung. Hieraus ergeben
sich Hinweise auf die Präzision der Datenerhe-
bung. Die mehrdimensionale Analyse lässt sich
in eine leistungsorientierte und eine kostenorien-
tierte Betrachtung einteilen. Anhand der Zusam-
menhänge zwischen Laständerung, Abrufdauer
und flexibilisierbarer Energie lassen sich Rück-
schlüsse auf die bisher verwendeten Methoden
und Annahmen der Datenerhebung ziehen. Die
Kostenparameter konnten aufgrund der geringen
Datenbasis nur bezüglich der Abhängigkeit zur
Lastveränderung untersucht werden. Durch die
schrittweise Analyse konnte das in den Studi-
en beschriebene energetische Flexibilitätspoten-
zial identifiziert, aufbereitet und ausgewertet wer-
den.

Zur Einschätzung insbesondere der betriebswirt-
schaftlichen Hürden bei der Implementierung von
Energieflexibilität sind die in den Studien ausge-
wiesenen Kosten ein erster Schritt. Dabei ist je-
doch eine vollumfassende Beschreibung der Kos-
ten energetischer Flexibilität nur bei einer gerin-
gen Anzahl von Datensätzen realisiert. Somit ist
die Bildung eines durchführungsbezogenen Ge-
samtkostensatzes nicht möglich.

Da in den vorliegenden Studien nur die energie-
intensive Industrie analysiert wurde, existiert noch
keine Datengrundlage für andere Wirtschafts-
zweige und deren mögliche Beiträge zur Flexi-
bilität der industriellen Energienachfrage. Hierzu
zählen vor allem Wirtschaftszweige, bei denen
die einzelnen energetischen Verbraucher meist
eine geringere elektrische Anschlussleistung ha-
ben, jedoch durch ihre hohe Anzahl einen ent-
sprechenden Skaleneffekt und somit großen Stell-
hebel zur Erweiterung des energetischen Flexibi-
litätspotenzials erwarten lassen.

Neben dem Lastverzicht, der sich bei den bis-
herigen Untersuchungen als dominierend heraus-
stellt, sollte auch die Lasterhöhung zur Bereitstel-
lung von Energieflexibilität weiterentwickelt wer-
den. Flexibilitätspotenziale werden aktuell primär
im Bereich kleiner fünf Stunden gesehen. Ne-
ben der grundsätzlichen Entwicklung zusätzlicher
Maßnahmen zur Vergrößerung der Flexibilitäts-
perspektive besteht daher scheinbar eine beson-
dere Herausforderung in der Bereitstellung von
energetischer Flexibilität im Bereich jenseits einer
Dauer von fünf Stunden.
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A.1. Auflistung der untersuchten Studien

Tabelle A.1.: Liste der identifizierten Studien zum Thema Energieflexibilität 1 von 4

Nr.: Titel Kurzbeleg Bilanzraum Leistung Zeit
Kosten

(Investitionen, 
Fix, Variabel)

1

Dynamische Simulation eines 
Lastmanagements und Integration 
von Windenergie in ein 
Elektrizitätsnetz auf Landesebene 
unter regelungstechnischen und 
Kostengesichtspunkten 

(Klobasa
2007)

Deutschland ● ●

2 dena-Netzstudie II (dena 2010) Deutschland ● ● I,F,V

3

Kurz- bis Mittelfristig realisierbare 
Marktpotenziale für die Anwendung 
von Demand Response im 
gewerblichen Sektor

(Focken u. 
Klobasa
2011)

Deutschland ● V

4

The potential of demand-side 
management in energy-intensive 
industries for electricity markets in 
Germany

(Paulus u. 
Borggrefe

2010)
Deutschland ● ● I,F,V

5
Demand Side Integration: 
Lastverschiebungspotenziale in 
Deutschland

(VDE 2012) Deutschland ● ● I

6
Lastmanagement für 
Systemdienstleistungen und zur 
Reduktion der Spitzenlast

(Buber u. a. 
2013b)

Deutschland ● ●

7

Lastflexibilisierungspotenziale 
industrieller Querschnittstechnologien 
unter Berücksichtigung zunehmender 
Energieeffizienz

(Gruber u. a.
2013)

Deutschland ●

8

Flexibilitätskonzepte für die 
Stromversorgung 2050: Technologien 
– Szenarien –
Systemzusammenhänge

(Elsner u. a. 
2015a)

Deutschland ● ● V
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Tabelle A.2.: Liste der identifizierten Studien zum Thema Energieflexibilität 2 von 4

Nr.: Titel Kurzbeleg Bilanzraum Leistung Zeit
Kosten

(Investitionen, 
Fix, Variabel)

9

Identifikation und Realisierung 
wirtschaftlicher Potenziale für 
Demand Side Integration in der 
Industrie in Deutschland

(Steurer u. a. 
2015)

Deutschland ●

10

Potenziale regelbarer Lasten in einem 
Energieversorgungssystem mit 
wachsendem Anteil erneuerbarer 
Energien

(UBA 2015) Deutschland ● ● I,F,V

11
Wissenschaftliche Projektbegleitung 
des Projektes DSM Bayern

(Gruber u. a. 
2016)

Einzelne 
Bundesländer ● ●

12

Verbundforschungsvorhaben Merit
Order der Energiespeicherung im Jahr 
2030, Teil 2: Technoökonomische 
Analyse funktionaler Energiespeicher

(Pellinger u. 
Schmid
2016b)

Deutschland ● ● I,F,V

13
Economic potential for future demand 
response in Germany – Modeling 
approach and case study

(Gils 2016) Deutschland ● ● I,V

14
Demand Response in Germany: 
Technical Potential, Benefits and 
Regulatory Challenges

(Stede 2016) Deutschland ● I,F,V

15
Lastmanagement in Nordrhein-
Westfalen:

(Langrock u. 
a. 2016)

Einzelne 
Bundesländer ● ● I,F,V

16
Analyse von Demand Side Integration 
im Hinblick auf eine effiziente und
umweltfreundliche Energieversorgung

(Steurer u. 
Hufendiek

2017)
Deutschland ● ● I,F

17
Lastmanagement als Beitrag zur 
Deckung des Spitzenlastbedarfs in 
Süddeutschland

(Buber u. a. 
2013a)

Europa ● ●

18
Demand Response Potential of the 
Austrian industrial and commerce 
sector

(Berger u. a. 
2011)

Österreich ● ● I,V

19

Loadshift: Lastverschiebung in 
Haushalt, Industrie, Gewerbe und 
kommunaler Infrastruktur 
Potenzialanalyse für Smart Grids

(Schmidthaler 
u. a. 2014)

Österreich ● V

20

Möglichkeiten und Grenzen des 
Lastausgleichs durch
Energiespeicher, verschiebbare 
Lasten und stromgeführte KWK bei 
hohem Anteil fluktuierender 
erneuerbarer Stromerzeugung

(Scholz u. a. 
2014)

Einzelne 
Bundesländer ● ●
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Tabelle A.3.: Liste der identifizierten Studien zum Thema Energieflexibilität 3 von 4

Nr.: Titel Kurzbeleg Bilanzraum Leistung Zeit
Kosten

(Investitionen, 
Fix, Variabel)

21
Potenziale und Hemmnisse für Power 
Demand Side Management in 
Österreich

(Gutschi u. 
Stigler 2008)

22 Demand side management (Strbac 2008)

23
Integration von Windenergie in ein 
zukünftiges Energiesystem unterstützt 
durch Lastmanagement

(Klobasa u. 
Erge 2009)

24 Demand Response in der Industrie
(von Roon u. 

Gobmaier
2010 )

26
Bewertung der Flexibilitäten von 
Stromerzeugungs- und KWK-Anlagen

(BDEW 2011)

27

Potenziale der Wärmepumpe zum 
Lastmanagement im Strom und zur 
Netzintegration erneuerbarer 
Energien

(Nabe u. a. 
2011)

28
Untersuchungen zu einem 
zukunftsfähigen Stromdesign

(Elberg u. a. 
2012)

29

Die Weiterentwicklung der 
Energiewirtschaft in Baden-
Württemberg bis 2025 unter 
Berücksichtigung der Liefer- und 
Preissicherheit

(Fichtner u. a.
2012)

30
Die Entwicklung der Märkte für 
Flexibilität in der Stromversorgung

(dena 2013a)

31
Marktrollen und Prozesse beim 
Einsatz von flexiblen Stromlasten im 
Energiesystem

(dena 2013b)

32
Möglichkeiten zum Ausgleich 
fluktuierender Einspeisungen aus 
Erneuerbaren Energien

(Krzikalla u. 
a. 2013)

33
Flexibilitätsreserven aus dem 
Wärmemarkt

(Schulz u. 
Brandstätt

2013)

34

Studie zur Optimierung des 
Gesamtsystems der 
Flexibilitätsoptionen im Energiesektor 
in Sachsen-Anhalt unter besonderer 
Berücksichtigung von Speichern

(Ammon u. a. 
2014)

35

dena-Studie Systemdienstleistungen 
2030: Sicherheit und Zuverlässigkeit 
einer Stromversorgung mit hohem 
Anteil erneuerbarer Energien

(dena 2014)
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Tabelle A.4.: Liste der identifizierten Studien zum Thema Energieflexibilität 4 von 4

Nr.: Titel Kurzbeleg Bilanzraum Leistung Zeit
Kosten

(Investitionen, 
Fix, Variabel)

36
Using smart meter data to estimate 
demand response potential, with 
application to solar energy integration

(Dyson u. a. 
2014)

37
Strommarkt in Deutschland -
Gewährleistet das derzeitige 
Marktdesign Versorgungssicherheit?

(Frontier
Economics 

Europe 2014)

38
Assessment of the theoretical demand 
response potential in Europe

(Gils 2014)

39 The power of transformation (IEA 2014)

40
Flexibility options in electricity 
systems

(Papaefthymi
ou u. a. 2014)

41

Balancing of Intermittent Renewable 
Power Generation by Demand 
Response and Thermal Energy 
Storage

(Gils 2015)

42 Industrielles Power-to-Heat Potenzial
(Gruber u. a. 

2015)

43
Mapping Demand Response in 
Europe Today

(SEDC 2015)

44
Potential of demand side integration 
to maximize use of renewable energy 
sources in Germany

(Stötzer u. a.
2015)

45
Verbundforschungsvorhaben Merit
Order der Energiespeicherung 2030,
Teil 1: Hauptbericht

(Pellinger u.
Schmid
2016a)

46
Dezentralität und zellulare 
Optimierung - Auswirkungen auf den 
Netzausbaubedarf

(Frank u. a. 
2016)

47

Flex-Efficiency. Ein Konzept zur 
Integration von Effizienz und 
Flexibilität bei industriellen 
Verbrauchern

(Nabe 2016)
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A.2.1. Laständerung zu Abrufdauer auf Ebene 4
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Abbildung A.1.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und Abrufdauer für den
Wirtschaftszweig C.20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.2.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und Abrufdauer für den
Wirtschaftszweig C.23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und

Erden, 10 Datenpunkte aus 3 Studien
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Abbildung A.3.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und Abrufdauer für den
Wirtschaftszweig C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, 25 Datenpunkte aus 6 Studien

A.2.2. Flexibilisierbare Energie zu Laständerung eines Wirtschaftszweigs auf
Ebene 4

0

5000

10000

15000

20000

25000

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

F
le

xi
bi

lis
ie

rb
ar

e 
E

ne
rg

ie
 in

 M
W

h

Laständerung in MW

Lastverzicht
r = -0,66

Lasterhöhung
r = 0,61

Abbildung A.4.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Lastände-
rung eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Daten-

punkte aus 5 Studien
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Abbildung A.5.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Lastände-
rung eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verar-

beitung von Steinen und Erden, 10 Datenpunkte aus 3 Studien
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Abbildung A.6.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Lastände-
rung eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,

25 Datenpunkte aus 6 Studien
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Abbildung A.7.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Lastände-
rung eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 33 Datenpunkte

aus 8 Studien

A.2.3. Flexibilisierbare Energie zu Abrufdauer eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4

Abbildung A.8.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Datenpunkte

aus 5 Studien
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Abbildung A.9.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 44 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbei-

tung von Steinen und Erden, 10 Datenpunkte aus 3 Studien

Abbildung A.10.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, 25 Da-

tenpunkte aus 6 Studien
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Abbildung A.11.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitun, 33 Datenpunkte aus

8 Studien

A.2.4. Laständerung zu absoluten Investitionskosten eines Wirtschaftszweigs auf
Ebene 4
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Abbildung A.12.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Investitions-
kosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Da-

tenpunkte aus 6 Studien
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Abbildung A.13.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Investiti-
onskosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik,

Verarbeitung von Steinen und Erden, 12 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.14.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Investitions-
kosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,

24 Datenpunkte aus 5 Studien
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Abbildung A.15.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Investitions-
kosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 30 Datenpunkte

aus 6 Studien

A.2.5. Laständerung zu spezifischen Investitionskosten auf Ebene 4
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Abbildung A.16.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Investiti-
onskosten für die Wirtschaftszweige (C.20, C.23, C17, C24), 97 Datenpunkte aus 7 Studien
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Abbildung A.17.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Investiti-
onskosten für die Wirtschaftszweige C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Datenpunkte

aus 6 Studien
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Abbildung A.18.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Investiti-
onskosten für die Wirtschaftszweige C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung

von Steinen und Erden,12 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.19.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Investiti-
onskosten für die Wirtschaftszweige C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, 24 Daten-

punkte aus 5 Studien
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Abbildung A.20.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Inves-
titionskosten für die Wirtschaftszweige C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 30 Datenpunkte aus

6 Studien
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A.2.6. Laständerung zu absolute Fixkosten auf Ebene 4
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Abbildung A.21.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Fixkosten
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Datenpunkte

aus 5 Studien
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Abbildung A.22.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Fixkosten
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung

von Steinen und Erden, 12 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.23.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Fixkosten
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, 17 Da-

tenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.24.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten Fixkosten
eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 29 Datenpunkte aus

5 Studien
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A.2.7. Laständerung zu spezifische Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4
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Abbildung A.25.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Fixkos-
ten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 (C.20, C.23, C17, C24), 89 Datenpunkte aus 5 Studien
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Abbildung A.26.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Fixkos-
ten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 31 Daten-

punkte aus 5 Studien
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Abbildung A.27.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Fixkos-
ten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbei-

tung von Steinen und Erden, 12 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.28.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Fixkos-
ten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus, 17 Da-

tenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.29.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen Fixkos-
ten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 29 Datenpunkte aus

5 Studien

A.2.8. Laständerung zu absolute variable Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf
Ebene 4
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Abbildung A.30.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen, 5 Da-

tenpunkte aus 3 Studien
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Abbildung A.31.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik,

Verarbeitung von Steinen und Erden, 5 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.32.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,

6 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.33.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und absoluten variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 9 Datenpunk-

te aus 5 Studien

A.2.9. Laständerung zu spezifische variable Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf
Ebene 4
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Abbildung A.34.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen varia-
blen Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen,

5 Datenpunkte aus 3 Studien
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Abbildung A.35.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik,

Verarbeitung von Steinen und Erden, 5 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.36.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus,

6 Datenpunkte aus 4 Studien
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Abbildung A.37.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Laständerung und spezifischen variablen
Fixkosten eines Wirtschaftszweigs auf Ebene 4 C.24: Metallerzeugung und –bearbeitung, 9 Datenpunk-

te aus 5 Studien

A.2.10. Abrufhäufigkeit pro Jahr zu spezifische Fixkosten aller Wirtschaftszweige auf
Ebene 4

Abbildung A.38.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Abrufhäufigkeit pro Jahr und spezifischen
Fixkosten aller Wirtschaftszweige auf Ebene 4, 16 Datenpunkte aus 2 Studien
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Abbildung A.39.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Abrufhäufigkeit pro Jahr und spezifischen
Investitionskosten aller Wirtschaftszweige auf Ebene 4, 22 Datenpunkte aus 3 Studien
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