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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Bestrebung zu Nachhaltigkeit und Klimaschutz, technologische Entwicklungen in den Be-
reichen erneuerbare Energien und Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) sowie ge-
sellschaftliche Trends verdandern das Energiesystem in Deutschland mit zunehmender Ge-
schwindigkeit. Dabei steigt insbesondere der Bedarf fiir einen effizienten Ausgleich fluktuie-
render Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien. Die Flexibilisierung der Nachfrageseite
(Demand Side Integration, DSI) bietet dafiir ein hohes technisches Schaltpotential, das schnell
und haufig kostenglinstig zu erschlieBen ist, und kann somit eine wichtige Rolle bei der Trans-
formation des Energiesystems spielen. Bei DSI steht per se der Stromverbraucher als aktiver
Marktteilnehmer und nicht nur als reiner Energieabnehmer im Fokus. Moderne IKT und
Dienstleistungsangebote kdnnten dabei zukiinftig einen hohen Automatisierungsgrad und so-

mit Komfortlevel ermoglichen.

Das im Juli 2015 erschienene WeilRbuch ,Ein Strommarkt fiir die Energiewende” der Bundes-
regierung zeigt, dass in der 6ffentlichen Debatte zur Energiewende das Thema DSI immer
mehr an Bedeutung gewinnt. Dabei wird ein Bedarf fiir genauere Analysen der vorhandenen
Potentiale und ihrer Nutzungsmaoglichkeiten ausgewiesen. Bestehende Untersuchungen zei-
gen zwar DSI-Potentiale auf, es fehlt jedoch bislang eine systematische Bewertung vorhande-
ner Potentiale mit ihren verschiedenen relevanten Charakteristika im Systemkontext, d. h. vor

allem im Wettbewerb mit anderen Flexibilitdtsoptionen.

Die vorliegende Arbeit setzt hier an und hat zum Ziel, den Beitrag quantitativ zu analysieren,
den DSI leisten kann, um hohe Anteile dargebotsabhangiger erneuerbarer Stromerzeugung
kosteneffizient in das bestehende System zu integrieren. Dazu wird ein integrierter Ansatz
entwickelt, mit dem eine detaillierte, empirisch gestiitzte Potentialanalyse mit einer system-
analytischen Bewertung dieser Potentiale verknlipft werden kann. Dieser Ansatz fehlte bislang
in der Literatur und wird zur Quantifizierung moglicher Systemeffekte durch DSI eingesetzt.
Erganzend dazu wird eine Untersuchung sinnvoller Weiterentwicklungen der Rahmenbedin-

gungen fiir DSI in Deutschland durchgefiihrt.

Im Rahmen der Potentialanalyse wird die Vielzahl potentiell flexibilisierbarer Stromanwen-
dungen auf Basis definierter Kriterien segmentiert und eine Systematik zur Erfassung energie-
wirtschaftlich relevanter Charakteristika entwickelt. Circa einhundert Typen von Stromanwen-
dungen werden auf dieser Basis detailliert hinsichtlich ihrer soziotechnischen und 6konomi-
schen Charakteristika untersucht. Mit 284 Standorten wird die bislang groRte Unternehmens-

befragung zu DSl in der deutschen Industrie durchgefiihrt. Dadurch kann fiir sieben Industrie-
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branchen erstmals ein detailliertes deutschlandweites Potential aufgezeigt werden. Fiir Quer-
schnittstechnologien in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wird ein nach stand-
ortspezifischen Ausstattungsmerkmalen differenzierter ErschlieBungsaufwand fiir die DSI-
Nutzung mit einer hierfir entwickelten Methodik bestimmt. Somit werden erstmals Kosten-
Potential-Kurven fiir DSI dahnlich der ,,Merit Order“-Kurve auf der Erzeugungsseite abgeleitet.

Zudem werden systematisch FehlermaRe erfasst.

Es zeigt sich, dass eine flir DSI nutzbare elektrische Leistung von liber 10 GW¢ mit besonders
ginstigem ErschlieRungsaufwand kleiner 12 €/(kW-a) erschlossen werden kann. Fir eine kon-
krete Flexibilitatsnutzung steht - abhéngig von der nachgefragten Schaltrichtung (Ab- oder Zu-
schaltung), dem Zeitpunkt und der Zeitdauer - jedoch in der Regel ein wesentlich kleineres
Potential zur Verfliigung. Fiir die Modellrechnung wird mittels empirisch ermittelter Verfig-

barkeitsfaktoren auf die tatsachlich im Mittel erwartbare Leistung skaliert.

Zur systemanalytischen Bewertung der ermittelten DSI-Potentiale wird das fundamentale li-
neare Optimierungsmodell fiir den europdischen Strommarkt E2M2s um eine detaillierte DSI-
Abbildung erweitert. Das Modell optimiert simultan und in hoher zeitlicher Auflésung Einsatz
und Investitionen von Kraftwerken, Speichern, Ubertragungsnetzen, DSI, Power-to-X und Ein-
speisemanagement. Um bei gleichzeitig moglichst realitatsnaher Abbildung der DSI-
Charakteristika das entstehende umfassende Optimierungsproblem bewaltigen zu kénnen,
wird ein quantitatives Verfahren zur Komplexitatsreduktion seitens der DSI-Potentiale ohne
wesentlichen Genauigkeitsverlust entwickelt und angewendet. Wichtige Eigenschaften von
DSI-Optionen wie intertemporale Restriktionen, die Moglichkeit zur Bereitstellung von Reser-
veleistung, die alternative Nutzung von Lastabschaltung ohne Nachholen oder Lastverschie-
bung mit Nachholen sowie die differenzierte Beriicksichtigung von ErschlieRungs- und Nut-

zungsaufwand von DSI-Potentialen werden erstmals integriert in einem Modell abgebildet.

Die Analyse zeigt, dass DSI-Optionen durch Bilanzausgleich und Reservebereitstellung einen
nennenswerten Beitrag zu einer kosteneffizienten Integration hoher Anteile erneuerbarer
Energien leisten konnen. Dabei generieren industrielle Produktionsprozesse insbesondere ei-
nen relevanten Beitrag durch die Vorhaltung von Reserveleistung. Querschnittstechnologien
werden haufiger fir den Bilanzausgleich durch Lastverschiebung, entsprechend ihrer techni-
schen Moglichkeiten aber auch fir die Bereitstellung von Reserveleistung eingesetzt. Bei den
Querschnittstechnologien sind insbesondere die DSI-Potentiale von Kaltemaschinen und
raumlufttechnischen Anlagen in groBen industriellen und gewerblichen Liegenschaften, Kihl-
hdusern und Warenhausern sowie Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen Teil eines
effizienten Systembetriebs. Bei 80 %-Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
in Deutschland, entsprechend der politischen Zielsetzung fiir das Jahr 2050, liegt die mogliche

Systemkosteneinsparung durch den Einsatz von DSI in einer GroBenordnung von 385 Mio. €
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jahrlich, wobei notwendige Investitionen zur Erschliefung von DSI-Potentialen bereits einbe-

zogen sind. Dies entspricht etwa 2 % der jahrlichen Strombereitstellungskosten.

Um die ermittelten Systemkosteneinsparungen realisieren zu knnen, ist eine entsprechende
Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen fiir DSI in Deutschland erforderlich. Dazu erfolgt
zunachst eine Analyse der Mdéglichkeiten und Hemmnisse von DSl-relevanten Akteuren im
heutigen Marktrahmen, die sich auf eine umfangreiche empirische Datenbasis stitzt. Auf
Grundlage der Hemmnisanalyse werden wesentliche Handlungsfelder identifiziert und beste-

hende regulatorische Vorschlage hinsichtlich ihrer Wirksamkeit in diesen Bereichen bewertet.

Als Ergebnis besteht kurzfristig insbesondere ein Bedarf fiir die Uberarbeitung der Netzent-
geltsystematik und der bestehenden Systemdienstleistungsprodukte im Hinblick auf einen un-
gehinderten Wettbewerb der Flexibilitdtsoptionen. Beide Aspekte sind im WeiBbuch ,,Ein
Strommarkt fir die Energiewende” der Bundesregierung von Juli 2015 im Grundsatz zwar
adressiert. Allerdings fehlt bei den bislang vorliegenden Gesetzesentwiirfen zum Strommarkt-
design die notwendige Konsequenz. Die zukinftig wichtige Ausgestaltung der Schnittstelle
Markt-Netz ist deutlich zu konkretisieren. Die Umsetzung eines Modells vergleichbar der Netz-
ampel und eine klare Rollendefinition sind hierbei wesentliche Voraussetzungen fiir einen ef-

fizienten Wettbewerb der Flexibilitatsoptionen auf allen Systemebenen.
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Abstract

The energy system in Germany is changing with increasing speed due to several factors such
as sustainability and climate protection targets, technological developments in the fields of
renewable energies and information and communication technology (ICT) or societal trends.
Particularly, there is a growing need to compensate variable renewable generation in an
efficient manner. Demand Side Integration (DSI) offers high technical potential to balance
residual load, which can be accessed quickly and often cost-effectively, and therefore
potentially plays an important role in transfoming the energy system. In the case of DSI,
customers of electricity are active market participants and not just pure energy consumers.
Prospectively, modern ICT and a range of other services could facilitate a high level of

automation and thus a high comfort level.

The White Paper, "An electricity market for Germany’s energy transition," published by the
German Government in July 2015 shows that the topic of DSI is becoming increasingly
important in the public debate on energy transition. Therein, a need for more precise analyses
of the existing potentials and their possible usage has been identified. Existing studies broadly
depict DSI potentials. Yet, a systematic assessment of existing DSI potentials with their various
relevant characteristics in a system context has not been carried out so far — particularly in

competition with other flexibility options.

This is where the presented work comes into play by quantitatively analysing the contribution
that DSI can make in order to integrate high proportions of renewable electricity generation
into the existing system in a cost-effective manner. For this purpose, an integrated approach
connecting a detailed, empirically supported potential analysis and a system analytical
assessment of these potentials is developed and applied, which so far has not been available
in the literatue. Additionally, an investigation of reasonable further developments of the

regulatory framework for DSI in Germany is carried out.

In the potential analysis, a multitude of potentially flexible electricity applications is
disaggregated on the basis of suitable criteria, and a methodology for the assessment of DSI
characteristics with regard to energy market requirements is developed. Approximately one
hundred types of electricity applications are analyzed on this basis in detail with regard to
their socio-technical and economic characteristics. Covering 284 production plants, the largest
survey on DSl in the German industry is carried out to date. As a result, this is the first time a
detailed German-wide potential for seven industrial sectors can be shown. For cross-sectional
technologies in industry, commerce, trade and services, differentiated investment for the

utilisation of DSI is determined by site-specific equipment features using a methodology



Abstract \Y,

developed for this purpose. Thereby, cost-potential curves for DSI similar to the merit order

curve on the generation side can be derived for the first time. Systematic errors are recorded.

It appears that a DSI potential of more than 10 GWel can be utilised with particularly favorable
investment costs of less than 12 €/(kW-a). However, a much smaller potential is generally
available for a tangible use of flexibility, depending on the switching direction (increase or
decrease of the load), the point in time and the required duration. For subsequent model
calculations, an empirically determined availability factor is used to scale the average of the

actual expected usable potential.

For the system analytic evaluation of the determined DSI potentials, the fundamental
optimisation model for the European electricity market, E2M2s, is extended by a detailed
representation of DSl options. The model optimises the use and investment of power stations,
storage, transmission networks, DSI, Power-to-X and feed-in management simultaneously and
at a high temporal resolution. In order to cope with the resulting comprehensive optimisation
problem while simultaneously representing DSI characteristics as realistic as possible, a
guantitative method for reducing the complexity of the DSI potentials without significant loss
of accuracy is developed and applied. Important features of DSI options such as intertemporal
restrictions, the possibility to provide reserve power, the alternating use of load shedding and
load shifting, as well as the differentiated consideration of actication and utilisation

expenditures of DSI potentials are integrated for the first time in one model.

The analysis shows that DSI options can make a significant contribution to a cost-efficient
integration of high shares of renewable energies through system balancing and reserve
provision. Thereof, a relevant contribution is made by industrial production processes
providing reserve power. Cross-sectional technologies are used more often for system
balancing by shifting load, but also for the provision of reserve power according to their
technical possibilities. In the case of cross-sectional technologies, the DSI potentials of
refrigerators and air-conditioning systems in large industrial and commercial properties,
cooling houses and department stores as well as heat pumps and electric storage heaters are
part of an efficient system operation. At a share of 80% renewable energies in gross electricity
consumption in Germany, corresponding to the political target for the year 2050, the possible
system cost savings through the use of DSI amount to a magnitude of € 385 million a year. This

corresponds to about 2% of the annual electricity supply costs.

In order to achieve the identified system savings, a corresponding further development of the
regulatory framework for DSI in Germany is necessary. Therefore, an analysis of the
possibilities and obstacles of DSI-relevant actors in today's market framework, which is based

on a comprehensive empirical data base, is carried out firstly. On the basis of the analysed
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obstacles, relevant fields of action are identified and existing regulatory proposals are

evaluated with regard to their effectiveness in these areas.

As a result, the further development of the regulatory framework for DSl in Germany will have
particular requirements in the short term to revise the network charging system and the
existing system services products with regard to an unimpeded competition of the different
flexibility options in the short term. Both aspects are already clearly addressed in the
aforementioned White Paper. However, the suggested draft laws concerning electricity
market design regulation lack the necessary consistency. The importance of the future design
of the interface between market and grid has to be defined much more clearly. The
implementation of a model comparable to the grid traffic light concept and a clear role
definition are essential prerequisites for efficient competition of the flexibility options on all

system levels.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Seit der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips und dem Beginn der Elektrizitatserzeu-
gung in groRerem Stil in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts hat sich die Anzahl und Viel-
falt der genutzten Stromanwendungen erheblich vergroRert. Heute sind elektrische Verbrau-
cher aus vielen Bereichen des taglichen Lebens nicht mehr wegzudenken, sei es im Haushalt,
in der Arbeitsumgebung oder im Mobilitatsbereich. Diese Entwicklung ist zum einen der ho-
hen Innovationskraft im Bereich der Elektrogerate sowie der dazugehorigen Dienstleistungen
und zum anderen dem Uber viele Jahrzehnte gewachsenen Stromversorgungssystem zu ver-

danken.

Als Konsequenz dieser Entwicklung missen sich die meisten Menschen in Deutschland prak-
tisch keine Gedanken Uber die Herkunft des Stroms machen, da er rund um die Uhr zu meist
einheitlichen Tarifen bequem zur Verfligung steht. Das Nachfrageverhalten wird damit auch
weitgehend unelastisch an den Strommarkten abgebildet. Stromanwendungen sind jedoch
nicht per se unelastisch. Eine Vielzahl von Verbrauchern ist prinzipiell nicht an exakte Zeit-
raume fir deren Betrieb gebunden und hat daher Freiheitsgrade fir eine flexiblere Betriebs-

weise.

Bislang fehlte im Wesentlichen die Notwendigkeit, diese vorhandenen Freiheitsgrade auszu-
nutzen bzw. zusatzliche verbraucherseitige Flexibilitat zu erschlieBen?. Die historisch gewach-
sene Architektur des Stromsystems ermoglicht jederzeit die bedarfsgerechte Deckung der
Nachfrage. Dies ist insbesondere auf die flexible Einsatzmoglichkeit der thermischen Kraft-

werke - als bislang vorherrschender Erzeugungstechnologie - zurlickzuflihren.

Angetrieben vor allem durch die Bestrebung zu Nachhaltigkeit und Klimaschutz durchlduft das
deutsche Stromsystem einen historischen Transformationsprozess, der in der nationalen wie
auch internationalen Offentlichkeit unter dem Schlagwort , Energiewende” bekannt gewor-
den ist. Eine pragende Bedeutung kommt dabei der stetig anwachsenden Stromeinspeisung
aus verteilten und dargebotsabhangigen erneuerbaren Quellen zu. In Folge dessen verringert

sich die vorhandene Flexibilitat auf der Erzeugungsseite kontinuierlich.

Das Stromversorgungssystem in Deutschland ist im weltweiten Vergleich gekennzeichnet

durch einerseits ein exzellentes Niveau der Versorgungssicherheit, gemessen beispielsweise

1 Die bestehenden Netzentgeltregelungen fiir Industrie- und Gewerbebetriebe mit registrierender Leistungsmes-
sung bilden hier nur zum Teil eine Ausnahme. Sie setzen einen Anreiz zur Nutzung bestehender Flexibilitat zur
Begrenzung der betrieblichen Spitzenlast oder zur VergleichmaRigung des Verbrauchs, jedoch nicht dariiber hin-

aus.



2 1 Einleitung

an der mittleren Nichtverfliigbarkeit von Netzkunden (System Average Interruption Index
SAIDI), andererseits aber auch durch bereits heute sehr hohe Systemkosten, gemessen an den
Strompreisen fir Industrie- und Haushaltskunden (BNetzA und BKartA 2014a). Um den be-
schriebenen Transformationsprozess erfolgreich zu gestalten und dabei die hohe Versor-
gungsqualitat mindestens zu erhalten sowie den weiteren Anstieg der Systemkosten mdog-
lichst zu begrenzen, werden geeignete Ansatze benétigt, die durch einen passenden regulato-

rischen Rahmen wirksam werden.

Einen solchen Ansatz stellt die konsequente Nutzung der genannten Freiheitsgrade zur Flexi-
bilisierung dar, die auf der Nachfrageseite bereits bestehen oder noch geschaffen werden kon-
nen. Die gezielte Beeinflussung der Nachfrage geeigneter Stromanwendungen wird in dieser
Arbeit als Demand Side Integration (DSI) bezeichnet und steht im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Ausgangshypothese der vorliegenden Arbeit ist, dass es in substantiellem Umfang
Stromverbraucher gibt, die mit vergleichsweise geringem ErschlieBungs- und Nutzungsauf-
wand in hinreichendem Mal flexibel eingesetzt werden kénnen, sodass ihre energiewirt-
schaftliche Nutzung sowohl aus Systemsicht als auch betriebswirtschaftlich erhebliche Vor-

teile bietet — gerade auch im Vergleich zu alternativen Optionen zur Systemflexibilisierung.

Das im Juli 2015 erschienene Weillbuch , Ein Strommarkt fir die Energiewende” der Bundes-
regierung zeigt, dass in der aktuellen 6ffentlichen Debatte zur Energiewende das Thema DSI
eine wichtige Rolle einnimmt. Allerdings wird noch Bedarf fiir eine genauere Analyse der vor-
handenen Potentiale und ihrer Nutzungsmoglichkeiten gesehen. So heilt es im ersten Ab-
schnitt als Auswertung der Konsultation zum vorausgegangenen Griinbuch, in die knapp 700
Stellungnahmen von Organisationen und Privatpersonen eingeflossen sind: , viele Konsultati-
onsteilnehmer [forderten] eine genauere Untersuchung der Potentiale von Lastmanagement.
[...] Auswirkungen auf die Industrie sollten, so das Anliegen aus der Wirtschaft und von [Bun-

deslandern], genauer untersucht werden” (BMWi 2015, S. 27).

Zwar bestehen verschiedentliche Untersuchungen zu DSI-Potentialen einerseits sowie verein-
zelt zu moglichen Systemeffekten durch DSI in Deutschland andererseits. Was dabei bislang
jedoch fehlt, ist eine methodisch fundierte Verknlipfung dieser Aspekte sowie eine Absiche-
rung der jeweils gewonnenen Ergebnisse durch vollstandige Berlicksichtigung relevanter Po-
tentialcharakteristika, stichhaltige empirische Erhebungen und das systematische Einbeziehen
vorhandener Fehlerquellen in Sensitivitatsanalysen. Bestehende Studien erscheinen daher
nur bedingt geeignet, eine belastbare Analyse zum Potential von DSl im Rahmen der weiteren
Entwicklung des Energiesystems in Deutschland zu erméglichen. Die vorliegende Arbeit setzt
an dieser Stelle an und tragt damit zu einer besseren Kenntnis real bestehender Potentiale fiir

DSl und ihrem moglichen Nutzen im Systemkontext bei.
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1.1 HistorischeEntwicklung und Begriffsdefinition Demand Side Integration

Konzepte zur Einbeziehung der Nachfrageseite in energiewirtschaftliche Planungen werden
seit Anfang der 1970er Jahre mit zunehmender Intensitat erforscht. Unter dem Eindruck der
ersten Olpreiskrise wurde in den USA in der Zeit nach 1973 der Begriff ,,Demand Side Manage-
ment” (DSM) im Kontext des ,Least Cost Planning” gepragt?. Das Konzept des DSM zielt in
seinem Ursprung auf eine Beeinflussung von Nachfragestruktur und -niveau ab und ist durch
haufig staatlich unterstiitzte zentrale Programme der Versorgungsunternehmen (utilities) in
den Zeiten vor der Strommarktliberalisierung gepragt. In den Anfingen galt bereits das In-
stallieren von individuellen Lichtschaltern in den Einzelraumen eines Blirogebadudes als wirt-
schaftliche DSM-MaRnahme (Sioshansi 1995).

Seitdem haben technische Entwicklungen, steigende Energietragerpreise, die Liberalisierung
der Strommarkte in den USA und in Europa sowie die weltweiten Klimaschutzbemuihungen
die Energiewelt verandert. Nachdem die zwischenzeitlich sehr hohe Nachfrage nach DSM-
Programmen Mitte der 1990er Jahre zunachst nachlief8 (Gehring 2002), brachte insbesondere
die kalifornische Energiekrise Anfang der 2000er Jahre mit gravierenden Kapazitatsengpassen
einen neuen Entwicklungsschub (Braithwait 2001). Unter dem Begriff ,Demand Response”
(DR) stand nun die Beeinflussung der Nachfragestruktur sowie die Reaktion von Stromkunden

auf ein Anreizsignal im Fokus.

Im Zuge der fortschreitenden Strommarktliberalisierung entwickelte sich schlieRlich der ver-
gleichsweise neue Begriff DSI als Weiterentwicklung von DSM mit explizitem Bezug auf das

Umfeld neu strukturierter, liberalisierter Elektrizitatsmarkte (Chuang und Gellings 2008).

Ausgehend von den USA wurden die genannten Konzepte in Deutschland frith aufgegriffen,
zundachst bis in die 1990er Jahre im Kontext von Least-Cost-Planning-Ansatzen bzw. integrier-
ter Ressourcenplanung®. Ab den 2000er Jahren spielen Konzepte zur Beeinflussung der Nach-
fragestruktur im Kontext der Systemintegration zunehmender Anteile fluktuierender Erneu-
erbarer Energien (fEE) eine immer wichtigere Rolle (Stadler 2005). Dabei werden in der 6ffent-

lichen und wissenschaftlichen Diskussion die Begriffe DSM, DR oder DSI sowie weitere Begriffe

2 vgl. (Freeman et al. 1974), (Sioshansi 1995), (Ruff 2002)
3 vgl. (Freeman et al. 1974), (Cicchetti und Hogan 1988), (Rabl et al. 1992)

4 Nach (VoR und Hoecker 1994) sind die Bedeutungsunterschiede zwischen diesen Begriffen eher historisch als
konzeptionell begriindet und kénnen daher weitgehend synonym verwendet werden. Integrierte Ressourcen-
planung wird definiert als ,ein Planungsprozess (i. a. vorgeschlagen flir Energieversorgungsunternehmen), in
dem alle Moglichkeiten der Strombereitstellung sowie der Beeinflussung der Nachfrage [...] nach gleichen Krite-

rien gegeneinander abgewogen werden.” (VoR und Hoecker 1994, S. 287) (vgl. dazu auch (Riffler 2000)).
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wie (intelligentes) Lastmanagement, Laststeuerung oder flexible Nachfrage weitgehend syno-
nym verwendet. Der im Rahmen der Energiewendebeschlisse 2010 bzw. 2011 wesentliche
Aspekt der Reduktion des Nachfrageniveaus ist in Abgrenzung dazu mit dem Begriff Energie-
effizienz besetzt (BMU 2010).

In Anlehnung an die VDE-Studie ,Demand Side Integration”> aus dem Jahr 2012 wird in dieser
Arbeit der Begriff DSI verwendet und definiert als Anpassung der Nachfragestruktur elektri-
scher Verbraucher durch direkte Venbchsbeeinflussung oder Reaktion des Verbrauchers auf
ein meist monetares Anreizsigragl. (Apel et al. 2012)). Die Begriffswahl ist damit bewusst
abgegrenzt zum traditionellen DSM, indem der Aspekt einer autonomen Reaktion eines Ver-

brauchers auf ein Anreizsignal im liberalisierten Energiemarkt explizit einbezogen ist.

Abb. 1-1 gibt einen Uberblick tiber die beschriebenen, urspriinglich in den USA geprégten Kon-
zepte und Begriffe sowie deren Anwendung in Deutschland in Bezug auf die Beeinflussung der

Nachfrageseite.

Ursprungliche Begriffspragung in den US{A Anwendung in Deutschland

Demand Side Management (DSM) Phase 1: Integrierte Ressourcenplanung

» Ursprung: Olpreiskrise Anfang der 1970er Jahre e Bisin die 1990er Jahre: Demand Side

* Beeinflussung von Nachfrageniveau & -struktur | Management im Kontext von Least Cost

. Planning bzw. integrierter Ressourcenplanun
e Gepragt durch zentrale Programme zu g g P g

Monopolzeiten ; —
e Vgl. (Freeman et al. 1974), (Rabl et al. 1992) :

j’ Phase 2: Systemintegration fEE

e Abden 2000er Jahren: Flexibilisierung der
Nachfrage im Kontext der Systemintegration

Demand Response (DR)

e Ursprung: Kalifornische Energiekrise Anfang von fluktuierenden erneuerbaren Energien (fEE)
der 2000er Jahre (vgl. (Stadler 2005))

¢ Beeinflussung der Nachfragestruktur i ¢ Weitgehend synonyme Verwendung der

* Reaktion von Verbrauchern auf Anreizsignale Begriffe Lastmanagement, DSM, DR oder DSI

o, B e E ey (el o0 fir die Beeinflussung der Nachfragestruktur

e Die Beeinflussung des Nachfrageniveaus ist

— durch den Begriff Energieeffizienz besetzt

Demand Side Integration (DSI) Definition Demand Side Integration:

e Ursprung: Strommarktliberalisierung Anpassung der Nachfragestruktur durch

Weiterentwicklung von Demand Side direkte Steuerung oder Reaktion des
Management im liberalisierten Umfeld Verbrauchers auf ein Anreizsignal

e Vgl. (Chuang und Gellings 2008) I (vgl. (Apel et al. 2012))

Abb. 1-1: Konzepte und Begriffe zur Beeinflussung der Nachfrageseite in den USA und in Deutschland

5 ,Demand Side Integration — Lastverschiebungspotenziale in Deutschland”, Herausgeber: Energietechnische Ge-
sellschaft (ETG) im Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik e. V. (VDE)
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1.2 Klima und energiepolitische Ziele

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wird zunachst auf die klima- und energiepolitischen
Ziele der deutschen Bundesregierung und die sich daraus ergebenden Herausforderungen hin-
sichtlich der Systemintegration erneuerbarer Energien eingegangen. Auf dieser Basis werden

Handlungsoptionen skizziert und die Ziele der vorliegenden Arbeit definiert.

Inihrem Energiekonzept von 2011 zeichnet die deutsche Bundesregierung die Vision eines bis
zum Jahr 2050 weitgehend dekarbonisierten Energieversorgungssystems (BMU 2010). Gleich-
zeitig soll bis 2022 der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie erfolgen. Wesentliche Saulen
zur Erreichung einer klimafreundlicheren und nachhaltigeren Energieversorgung in Deutsch-
land sollen zum einen die Erhéhung der Energieeffizienz und zum anderen der Ausbau der
Nutzung erneuerbarer Energien sein. Dabei wurden verschiedene quantitative Ziele festge-

legt. Unter anderem soll

- der AusstoR an Treibhausgasen, gemessen in CO,-Aquivalenten, bis 2020 um 40 % und
bis 2050 um 80 bis 95 % im Vergleich zu 1990 reduziert,

- der Primarenergieverbrauch bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 % gegeniiber 2008

verringert,

- der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 auf 18 %
und bis 2050 auf 60 % erhoht, sowie

- der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis 2020 auf 35 % und bis
2050 auf 80 % gesteigert werden (BMU 2010).

Gleichzeitig bestehen weitere quantitative Ziele auf anderen administrativen Ebenen, die bei-
spielsweise durch den Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik bis 2030 der Europdischen
Union (ER 2014) oder das integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept des Bundeslandes Ba-
den-Wirttemberg (MUKE 2014) vorgegeben sind.

Neben den genannten quantitativen Zielen sind die in § 1(1) des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG) beschriebenen qualitativen Ziele energiepolitisch maligeblich: Es wird eine moglichst
sichere, preisglinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertragliche leitungsge-
bundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitdt und Gas angestrebt, die zunehmend
auf erneuerbaren Energien beruht (EnWG). Diese qualitativen Ziele werden in der 6ffentlichen
Diskussion haufig zu einem ,,energiepolitischen Zieldreieck” aus Versorgungssicherheit, Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit zusammengefasst, wobei zunehmend auch die Be-
deutung eines vierten Aspekts betont wird, der in der Mitte des ,Zieldreiecks” verortet wer-

den kann: die gesellschaftliche Akzeptanz (vgl. z. B. (Hauff et al. 2011)).
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1.3 Herausforderungen bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien

Zur Erreichung der beschriebenen energiepolitischen Ziele kommt der Steigerung der Strom-
erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik (PV) eine tragende Rolle zu. Geférdert durch Ein-
speisetarife haben sich diese bereits seit Anfang der 1990er Jahre von einem Nischendasein
zu relevanten Elementen des deutschen Energiesystems entwickelt. Im Jahr 2015 war der Bei-
trag erneuerbarer Energien an der Deckung des Bruttostromverbrauchs mit knapp 33 % gro-
Rer als der von Braunkohle, Steinkohle, Erdgas oder Kernenergie. Die Stromproduktion aus

erneuerbaren Energien hat sich dabei seit 1990 fast verzehnfacht (Graichen et al. 2016).

Abb. 1-2 zeigt, wie sich der Trend bei der Stromerzeugung in Zukunft fortsetzen kdnnte, falls
die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung erreicht werden. Dargestellt sind links die
prognostizierte Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitat und rechts der Stromerzeu-

gung in Deutschland bis ins Jahr 2050, sortiert nach Energietragern.
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B Sonstige Erneuerbar 0 Windkraft [J Photovoltaik

Abb. 1-2: Entwicklung der installierte Erzeugungsleistung und der Bruttostromerzeugung in Deutsch-
land fiir die Jahre 2011 bis 2050 (eigene Darstellung nach (Schlesinger et al. 2014), Zielszenario)

Die zugrundeliegenden Daten sind dem Zielszenario der Energiereferenzprognose (Schlesin-
ger et al. 2014) entnommen. Demnach ist zu erwarten, dass sich der Wachstumstrend bei
Wind und PV in den kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter fortsetzen wird und gleich-
zeitig konventionelle Kraftwerkskapazitaten kontinuierlich aus dem Markt verschwinden wer-

den.
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1.3.1 Entwicklung der Residuallast

Diese Entwicklung hat deutliche Auswirkungen auf die Ganglinie der Residuallast, die sich als
Differenz zwischen Verbraucherlast und volatiler Einspeisung aus erneuerbaren Energien
ergibt. Neben weiteren Einflussfaktoren, wie dem Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze
in Deutschland oder den Grenzkuppelstellen im europdischen Binnenmarkt, werden die zu-
kiinftigen Anforderungen an das Elektrizitatssystem wesentlich durch die Entwicklung der Re-
siduallast bestimmt (vgl. (Peek und Diels 2016b)).

Abb. 1-3 verdeutlicht die grundlegende Veranderung im Jahresverlauf der Residuallast in
Deutschland bei weiter stark steigender Einspeisung aus Wind und PV. Dargestellt sind die
Jahresverteilung der historischen Residuallast aus dem Jahr 2014 sowie ein Ausblick auf eine
Situation mit 80 %-Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch, die sich nach po-
litischer Zielsetzung um das Jahr 2050 einstellen kénnte®. Das Wetterjahr ist analog zu 2014
gewadhlt. Klar erkennbar nehmen Situationen mit sehr niedriger bis deutlich negativer Residu-
allast (griin im Diagramm) zu, wahrend Situationen mit hoher Residuallast (rot im Bild) auf-
grund des geringen Kapazitatsbeitrags von Wind und PV weiterhin auftreten. Zwar kommt es
heute auch in Situationen mit geringer Stromnachfrage und hohem Dargebot aus Wind und
Sonne noch nicht zu einer systemweiten Uberdeckung der Nachfrage durch die Einspeisung
erneuerbarer Energien. In den Verteilnetzen ergibt sich jedoch lokal in besonders windkraft-
und PV-reichen Gebieten mit geringen Lasten bereits ein anderes Bild, da lokale Uberschiisse
aufgrund von Netzengpassen nicht immer abtransportiert werden kénnen’. Neben ausgeprag-
teren Extremwerten ist zukiinftig auch von einem haufigeren Auftreten zunehmend steiler

Gradienten in der Residuallast auszugehen?®.

6 Dabei ist hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung von Stromnachfrage und installierten Erzeugungskapazititen

analog zu Abb. 1-2 der Entwicklungspfad aus dem Zielszenario von (Schlesinger et al. 2014) unterstellt.

7 Im Jahr 2014 wurden laut (BNetzA und BKartA 2015) 1.581 GWhel und damit 1,35 % der nach Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG) geforderten Erzeugungsmenge im Rahmen von Einspeisemanagement-MaRBnahmen ab-
geregelt. Daflir mussten Entschadigungszahlungen von ca. 83 Mio. € geleistet werden. Demnach sind zunehmend
neben Windkraftanlagen auch Solaranlagen von Abregelungen betroffen. Im Vergleich zu 2013 hat sich die ge-
samte Ausfallarbeit fast verdreifacht (BNetzA und BKartA 2015), (Steurer et al. 2016a).

8 2014 lagen die maximalen Gradienten in der Residuallast zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stunden bei -
11,2 GWel/h in negativer und +8,4 GWei/h in positiver Richtung. Uber zwei Stunden lagen die Werte bei -18,2
GWel/h und 15,2 GWei/h. In der betrachteten Situation mit 80 %-Anteil erneuerbarer Energien mussen innerhalb
einer Stunde Residuallastschwankungen von -18,1 GWei/h bis +19,1 GWe/h abgefahren werden. Uber den Zeit-
raum von zwei Stunden sind Residuallastschwankungen von -34,6 GWe/h und + 27,9 GWe/h moglich. Ausfihrli-
che Analysen moglicher Entwicklungen der Residuallast sind beispielsweise in (Peek und Diels 2016b) oder
(Krzikalla et al. 2013) beschrieben.
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Abb. 1-3: Jahresverteilung der Strom-Residuallast im Jahr 2014 sowie bei analogem Wetterjahr fiir eine

Situation mit 80 %-Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch (eigene Darstellung basie-

rend auf Daten von ENTSO-E, UNB sowie (Schlesinger et al. 2014), Zielszenario)

1.3.2 Entwicklung des konventionellen Erzeugungsparks

Bei regelbaren Kraftwerken ist in den kommenden Jahren aus zwei wesentlichen Griinden mit
einem kontinuierlichen Riickgang der Erzeugungskapazitidten zu rechnen. Zum einen ver-
schwinden bis 2022 in Folge des beschlossenen Kernenergieausstiegs Giber 10 GWe, insbeson-
dere in Siddeutschland, aus dem Markt. Zum anderen kénnen konventionelle Kraftwerke auf-
grund ihrer im Vergleich zu erneuerbaren Energien hoheren Grenzkosten sowie des Einspei-
sevorrangs erneuerbarer Energien im Mittel immer weniger Volllaststunden realisieren. Dies
wird in der Literatur auch als Merit-Order-Effekt oder Compression-Effect bezeichnet (vgl. z. B.
(Sensful’ et al. 2008), (Nicolosi und Flirsch 2009)).

Wiirde Deutschland theoretisch als Insel betrachtet werden, konnten im Extremfall bereits um
das Jahr 2018 Kapazitatsengpasse in der Erzeugungsleistung auftreten. Dies verdeutlicht Abb.
1-4. Darin ist die sogenannte Sterbelinie des konventionellen Kraftwerksparks in Deutschland
bis zum Jahr 2030 dargestellt. Das Diagramm zeigt auch die gesicherte Erzeugungsleistung und
die Last im kritischsten Zeitpunkt des jeweiligen Jahres entsprechend der Methodik, die die
deutschen UNB in ihrem jahrlichen Bericht zur Leistungsbilanz nach EnWG § 12 Abs. 4 und 5
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(vgl. (UNB 2014a)) anwenden. Der grau (gesicherte Leistung) bzw. hellrot (Jahreshdchstlast)

hinterlegte Bereich gibt dabei jeweils die ermittelte Unsicherheit an®.
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Abb. 1-4: Sterbelinie des bestehenden konventionellen Kraftwerksparks in Deutschland®® sowie gesi-

cherte Leistung und Jahreshochstlast (eigene Darstellung auf Basis von (Borggrefe et al. 2014))

1.3.3 Entwicklung der rdumlichen Verteilung

Mit seiner Lage im Zentrum Europas ist Deutschland keine Insel, sondern in das kontinental-
europaische elektrische Verbundnetz eingebunden. Die weitere Starkung des europdischen
Binnenmarkts flr Strom wird im genannten Weillbuch als erstes von sechs zentralen Hand-
lungsfeldern im Rahmen der Weiterentwicklung des nationalen Strommarktes beschrieben
(BMWi 2015). Aufgrund der europdischen Kopplung der Erzeugungsinfrastruktur und unter-

schiedlichen Gleichzeitigkeiten bei der Jahreshdchstlast der verschiedenen Lander treten

9 Vgl. (Borggrefe et al. 2014). In Reaktion auf diese Situation sieht die Bundesregierung ab 2021 als Teil einer
Reserveldsung fur Siddeutschland ein Segment von bis zu 2 GWe fir neue, schnell startfahige Kraftwerke vor
BMWi 2015. Diese geplanten Kraftwerke wirden absehbar auf wenige Volllastbenutzungsstunden (VBH) im Jahr

kommen und entsprechende Kosten fiir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit verursachen.

10 Djese ergibt sich aus dem aktuellen Kraftwerksbestand, den im Bau befindlichen Kraftwerkszubauten, den an-
gezeigten Kraftwerksstilllegungen sowie mittleren technischen Lebensdauern auf Basis technologiespezifischer
historischer Daten. Somit sind weder heute noch nicht beschlossene mogliche zukiinftige Investitionen in kon-
ventionelle Kraftwerke noch 6konomisch oder politisch beeinflusste Auerbetriebnahmen, die heute noch nicht

absehbar sind, beriicksichtigt. Fir eine detaillierte Beschreibung vgl. (Borggrefe et al. 2014).
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mogliche Kapazitatsengpdsse erst um einige Jahre verzogert auf. Dies macht Abb. 1-5 mit der
analogen Darstellung zu Abb. 1-4 fiir Deutschland, seine neun Nachbarlander, Norwegen,
Schweden und Italien!! deutlich. Die dargestellte européische Entwicklung weist etwas verzé-
gert, ab Mitte der 2020er Jahre, mogliche Defizite in der Leistungsbilanz auf, sofern nicht aus-

reichend gesicherte Leistung neu in den Markt kommt.
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Abb. 1-5: Sterbelinie des konventionellen Kraftwerksparks in Deutschland, seinen Nachbarlandern,
Norwegen, Schweden und Italien sowie gesicherte Leistung und Jahreshdochstlast (eigene Darstellung

auf Basis von (Borggrefe et al. 2014))

Eine in (Schmid und Knopf 2015) beschriebene quantitative Analyse zeigt, dass die Integration
des europadischen Binnenmarkts in allen betrachteten Szenarien volkswirtschaftlichen Nutzen
stiftet, andere notwendige Weiterentwicklungen und AusbaumaBnahmen der nationalen
Energieinfrastrukturen jedoch nicht ersetzen kann. Es bleiben Unsicherheiten in Bezug auf
konkrete Effekte, die somit nicht zu Gberschéatzen sind (vgl. dazu auch (Oushoorn et al. 2013)).
Flexibilitatslosungen auf nationaler Ebene werden in jedem Fall bendtigt, nicht zuletzt in Re-
gionen mit lokalen Netzengpdssen. Welcher Teil davon sich letztlich am Markt durchsetzen

kann, entscheidet auch die européaische Entwicklung.

Die angesprochenen regionalen Netzengpasse verursachen einen Flexibilitdtsbedarf auf ande-

rer Ebene als systemweite Schwankungen in der Residuallast. Eine unkoordinierte Reaktion

11 Beriicksichtigung dieser Lander aufgrund ihrer besonderen netz- und erzeugungsseitigen Bedeutung fiir

Deutschland. Methodische Ermittlung analog zu Abb. 1-4 nach (Borggrefe et al. 2014).
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einer zunehmenden Zahl von Stromverbrauchern auf Marktsignale kann die Gleichzeitigkeiten
in den Verteilnetzen erhohen. Dieser Effekt sowie insbesondere bidirektionale Lastfliisse
durch verteilte und haufig lastferne Erzeugung aus Wind und PV-Anlagen kénnen zu verander-
ten Netzzustanden einschlieBlich kritischer Engpasssituationen fiihren (vgl. (Benz et al. 2015)).
Hierbei konnte auch eine zunehmende Sektorkopplung mit neuen Stromverbrauchern wie
elektrischen Warmepumpen und Elektrofahrzeugen ein wesentlicher Aspekt werden. Die Nut-
zung von erneuerbarem Strom im Warmesektor, im Verkehrssektor und in industriellen Pro-
zessen wird nach (BMWi 2015) das zukiinftige Stromversorgungssystem pragen (vgl.
(Gerhardt et al. 2015)). Hinsichtlich der Netzzustande in den Verteilnetzen bestehen wesent-
liche geografische Unterschiede, insbesondere zwischen landlichen und stadtischen Gebieten

sowie zwischen Gebieten mit viel und mit wenig Anteil von Wind und PV-Anlagen.

1.4 Folgerungen fur deBedarf nach Flexibilitat

Die vorangegangene Analyse ldsst erkennen, dass die Umstellung eines groflen Teils der
Stromversorgung von Uberwiegend zentralen und dargebotsunabhdngigen konventionellen
Kraftwerken auf Gberwiegend dezentrale und dargebotsabhdngige erneuerbare Erzeugungs-
anlagen bei verstarkter Sektorkopplung starke strukturelle Veranderungen verursacht. Zuneh-
mende Extrema und Gradienten in der Residuallast, verdnderte Netzzustande einschlieRRlich
kritischer Engpasssituationen sowie ein erhéhtes Risiko flr Engpdsse in der Erzeugungskapa-
zitat stellen wesentliche Herausforderungen dar. Es entsteht ein zunehmender Bedarf nach

Flexibilitat auf allen Ebenen des Elektrizitatssystems (siehe Abb. 1-6).

Entwicklungen und Trends Herausforderungen
Gesamtsystem Elektrizitdtssystem
e Klima- und energie- e Zunehmender Wind- und |« Zunehmende Extrema und
politische Ziele und PV-Anteil: volatil, dezentral, Gradienten in der
Forderinstrumente teilweise lastfern Residuallast
: Techr?ologlsche ° AUEEEE e Veranderte Netzzustdande
Entwicklungen Sektorkopplung . o o
. einschlieflich kritischer
(u. a. Kostendegression EE, _ . . .
: Sterbelinie konventioneller Engpasssituationen
IKT-Revolution)
Kraftwerke
e Gesellschaftliche Trends ¢ Erhohtes Risiko fiir Engpasse

Unsicherheit bezliglich

in der Erzeugungskapazitat
Netzinfrastrukturausbau gungskap

(u. a. Wunsch nach
Autonomie)

EE- Erneuerbare Energien; IKT — Informations- und Kommunikationstechnik; PV —Photovoltaik

i

Bedarf nach Flexibilitat auf allen Ebenen

Abb. 1-6: Entwicklungen, Trends und Herausforderungen im Elektrizitatssystem in Deutschland
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1.5 Optionen zur Bereitstellung von Flexibilitat

Bestehende Studien kommen zu dem Ergebnis, dass eine Umstellung des deutschen Stromsys-
tems auf bis zu 100 %-Anteil erneuerbarer Energien mit heute verfligbaren Technologien und
unter Wahrung einer akzeptablen Versorgungssicherheit technisch machbar ware (vgl. (Hen-
ning und Palzer 2012), (Faulstich et al. 2011), (Klaus et al. 2010)). Die zentrale und nach wie
vor unbeantwortete Frage ist jedoch, wie die Systemintegration weiterhin stark steigender
Einspeisung aus Wind und PV modglichst kosteneffizient bzw. effizient im Sinne des gesell-
schaftlichen Gesamtnutzens erreicht werden kann. Heute grofRtechnisch eingesetzte Techno-
logien zum Ausgleich von Schwankungen zwischen Angebot und Nachfrage, die sich im
Stromsystem stets die Balance halten miissen, sind regelbare Kraftwerke, Pumpspeicher,
Ubertragungs- und Verteilnetze. Diese Technologien werden auch zukiinftig eine wesentliche
Rolle spielen, allerdings ist ihr weiterer Ausbau aus 6kologischen und gesellschaftlichen, aber

teilweise auch aus 6konomischen Griinden begrenzt.

Zur Bereitstellung von Flexibilitat stehen im Stromsystem verschiedene Optionen mit unter-
schiedlichen Einsatzbereichen und Charakteristika zur Verfligung (vgl. z. B. (Lund et al. 2015)).
Abb. 1-7 zeigt eine Ubersicht relevanter Optionen, die den Bereichen Erzeugung, Netze, Ver-
braucher, Speicher sowie Sektorkopplung zugeordnet sind. Eine weitere Unterscheidung be-

steht in der Lokalisierung in zentralen oder verteilten Strukturen.

Auf der Erzeugungsseite besteht die Option des flexiblen Betriebs regelbarer Kraftwerke und
des Einspeisemanagements bei dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien. Im Grundsatz
stellt die Abregelung von erneuerbarer Einspeisung eine kostenglinstige Option zur Beseiti-
gung von auftretenden Netzengpassen oder Bilanzungleichgewichten in lokalen oder system-
weiten Uberschusssituationen dar. Im Gegensatz zu anderen Flexibilitdtsoptionen kann die zu
einem Zeitpunkt tberschiissige erneuerbare Einspeisung jedoch nicht zu einem anderen Zeit-

punkt mit Bedarf zur Residuallastdeckung zuriick ins System gebracht werden??.

Zur Speicherung elektrischer Energie steht eine Vielzahl technologischer Ansatze zur Verfi-
gung (dargestellt in Abb. 1-7 auf der rechten Seite, vgl. z. B. (Sterner und Stadler 2014), (Poul-

likkas 2013)). Im groBtechnischen Einsatz zum Bilanzausgleich zwischen Angebot und Nach-

12 Die europdische Richtlinie 2009/28/EG fordert eine Vermeidung von Einspeisemanagement-MaRnahmen so-
fern die zur Wahrung der Zuverlassigkeit und der Sicherheit des Netzes erforderlichen Anforderungen erfillt
sind. Im Falle umfassender Beschrankungen der Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen sind von den zu-
standigen Netzbetreibern AbhilfemafRnahmen zu treffen. Dennoch zeigen Studien, dass eine Abregelung von er-
neuerbaren Energien in gewissen Situationen nur einen geringen Verlust an Energie bedeuten und 6konomisch

effizient sind (vgl. z. B. Jacobsen und Schréder 2012, Steurer et al. 2014a).
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frage oder zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen sind derzeit jedoch nur Pumpspei-
cherkraftwerke®3. Mit der aktuell installierten Leistung von ca. 7 GWe ist das bestehende Po-
tential fur Pumpspeicher in Deutschland bereits relativ weitgehend ausgeschopft (BDEW
2011). Neben begrenzten geeigneten geografischen Formationen werden auch hier die Fragen
nach gesellschaftlicher Akzeptanz sowie nach betriebswirtschaftlicher Rentabilitdt immer
wichtiger (vgl. z. B. (Dymek 2013)).

Einspeisemanagement Hydraulische Speicher

Erzeugung Netze und Verbraucher Speicher  Sektor
kopplung
————— - —
[
Wind offshore 1 Ausland > Zentrale Speicher
: Ausbau

Grenzkuppelstellen

|
|
|
|
|
: Konv. GroRRkraftwerke - Zentrale Speicher :
o Ubertragungsnetz
! Flexibilisierung L5 Hydraulische Speicher | !
I Netzausbau 1
| Neub . I
I eubau Druckluftspeicher |
: Zentrale Strukturen :
| . Power-to-Gas
| Verteilte Strukturen I
| A 4 |
1| Konv.Kleinkraftwerke . Dezentrale Speicher |
: und Biomasse Verteilnetze |
: Flexibilisierung etzausbau || Elektrische Speicher | -
| ; i |
: - i Thermische Speicher
Nicht regelbare EE Verbraucher (Power-to-Heat)
1 . |
| (PV, Wind onshore) Demand Side I
Il Einspeisemanagement Integration Chemische Speicher
| |
-l

Abb. 1-7: Ubersicht Giber Optionen zur Flexibilisierung des Elektrizititssystems (eigene Darstellung in
Anlehnung an (Bothor et al. 2015))

Stromleitungen auf verschiedenen Spannungsebenen erméglichen den (berregionalen und
transnationalen Stromaustausch und somit in einem gewissen MaR auch einen Ausgleich re-
gionaler volatiler Einspeisung (vgl. z. B. (Schmid und Knopf 2015)). Die Architektur der Uber-
tragungs- und Verteilnetze in Deutschland ist historisch auf einen unilateralen Lastfluss von
zentralen GrolSerzeugern, meist in der Nahe der Verbraucherzentren, hin zu den Verbrau-

chern ausgerichtet. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung lastferner Erzeugung in den wind-

13 Es sind jedoch dynamische technologische und ékonomische Entwicklungen bei Batteriespeichern zu beobach-
ten, insbesondere bei der Lithium-lonen-Technologie, getrieben durch Elektromobilitat und Eigenverbrauchsop-
timierung (vgl. z. B. (Nykvist und Nilsson 2015), (ESC 2015)).
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reichen Gebieten in Norddeutschland und bidirektionaler Lastfllisse auf niedrigen Spannungs-
ebenen durch verteilte Erzeugung wurde fiir die kommenden Jahre ein erheblicher Investiti-
onsbedarf in die Netzinfrastruktur festgestellt'*. Neben den anfallenden Kosten ist die soziale
Akzeptanz von Netzausbauprojekten ein relevantes Thema, wie etwa die jahrelange kontro-
verse Diskussion um die im Bundesbedarfsplangesetz beschlossenen Leitungen gezeigt hat
(vgl. z. B. (Gobert 2016)). Im Zusammenhang mit notwendigen Ertlichtigungen der Netzbe-
triebsmittel auf Verteilnetzebene spielen auch mogliche neue Gleichzeitigkeiten auf der Ver-
braucherseite eine zunehmende Rolle, die durch neue Stromverbraucher bei zunehmender

Sektorkopplung mitverursacht werden konnen (vgl. z. B. (Eberl 2016)).

Aus den genannten Aspekten wird die Notwendigkeit neuer Ansatze deutlich, die eine Integra-
tion sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien mit geringerem Infrastrukturausbau und damit
einhergehenden 6konomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen Kosten und Risiken er-

moglichen. DSI kann einen solchen Ansatz darstellen.

1.6 Die Flexibilisierung der Nachfrageseite

Die vorliegende Arbeit fokussiert die bisher noch kaum ausgeschépften Flexibilitatsressourcen
der Nachfrageseite, die hier unter DSI zusammengefasst werden. DSI stellt aufgrund des sehr
hohen technischen Potentials sowie des haufig geringen ErschlieRungsaufwands mit lediglich
anfallenden Investitionen in IKT mutmaRlich eine vielversprechende Option zur Systemflexibi-
lisierung dar. Weitere Vorteile ergeben sich aus der regionalen Verteilung von DSI-Potentialen,
die eine Flexibilitatsbereitstellung sowohl auf systemweiter als auch auf lokaler Ebene er-

laubt®>.

Wie aus Abb. 1-8 ersichtlich, kbnnen DSI-Potentiale in drei Bereichen des Elektrizitatssystems
nutzbringend eingesetzt werden. Erstens beeinflussen sie den Bilanzausgleich zwischen
Stromangebot und Stromnachfrage im Bilanzkreissystem und am GroRRhandelsmarkt fir
Strom. Zweitens wirken sie bei der Bereitstellung von Reservekapazitdten im Rahmen von Sys-
temdienstleistungen, als Momentanreserve oder Regelleistung. Drittens kdnnen DSI-
Optionen einen Beitrag zur Netzentlastung durch Bereitstellung von Kapazitaten fir das Eng-

passmanagement auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene leisten.

14 Fiir das Ubertragungsnetz gibt der Netzentwicklungsplan der UNB (UNB 2014b) fiir die Jahre 2014 bis 2024 je
nach Szenario einen Investitionsbedarf von 22 bis 26 Mrd. € an. Fiir die Verteilnetze weist (Agricola et al. 2012)
einen Investitionsbedarf von 27,5 bis 42,5 Mrd. € in den Jahren bis 2030 aus.

15 Hierbei ist die Einschrinkung zu treffen, dass nicht in allen relevanten Gebieten, beispielsweise in lindlichen
Gebieten mit hohen Wind- und PV-Anteilen aber wenig Industrie und Gewerbe, geeignete Verbraucher zu finden
sind (vgl. Buchner et al. 2014).
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Nutzen durch geeignete DSI-Potentiale aus Systemsicht:

Bilanzausgleich Reservebereitstellung Netzentlastung
Anpassung der Stromnachfrage || kurz-+ langfristige Besicherung Engpassmanagement auf
an das Stromangebot der Bedarfsdeckung Ubertragungs- + Verteilnetzebene

i

Potentiell kostenglinstiger Beitrag zursicheren

Systemintegration erneuerbarer Energien Bewertung des méglichen Beitrags

U Moglicher Einfluss auf dieSystemkosten durch Vergleich mit alternativen
Optionenzur Flexibilitats-

V Reduktion der Systembetriebskosten )
bereitstellung

V Reduktion der Infrastrukturinvestitionen

Abb. 1-8: Nutzen durch geeignete DSI-Potentiale aus Systemsicht

Werden in den drei genannten Bereichen DSI-Potentiale eingesetzt, die die technischen An-
forderungen zuverldssig und mit moglichst geringem Kostenaufwand erfiillen, leisten sie einen
Beitrag zum sicheren und kostenglinstigen Systembetrieb. DSI-Potentiale kdnnen sich positiv
auf die Systembetriebskosten auswirken, wenn z. B. eine effizientere Lastdeckung bei vorteil-
hafteren Betriebspunkten der Erzeugungseinheiten und eine glinstigere Bereitstellung von
Systemdienstleistungen wie Regelleistung oder Netzengpassmanagement moglich werden. In
Bezug auf regenerative Stromerzeugung konnten die operativen Integrationskosten der er-
neuerbaren Energien und der Abregelungsbedarfim Rahmen von EinspeisemanagementmaR-

nahmen verringert werden (vgl. z. B. (Winkler et al. 2015), (Critz et al. 2013)).

Andererseits kann die ErschlieBung und Nutzung von vergleichsweise giinstigen DSI-Optionen
den Bedarf fiir Neuinvestitionen in die Energieinfrastruktur reduzieren, indem Kapazitaten an
Backup-Kraftwerken, Stromspeichern oder Leitungen eingespart bzw. der Zeitpunkt ihres Zu-
baus nach hinten verschoben werden kann (vgl. z. B. (Strbac 2008)). DSI-Optionen kdnnten im
Kontext der zukiinftigen Marktentwicklung von Erzeugungskapazitaten einen Beitrag zur Ver-
meidung bzw. Verminderung von sogenannten Boom-and-Bust-Zyklen leisten (vgl. z. B. (Mau-
rer 2015)).

Auf diese Weise kann DSI einen substantiellen Beitrag zur Erreichung der verschiedenen in
§ 1(1) EnWG definierten Ziele'® leisten. Wie beschrieben ist die mégliche Senkung der System-
kosten ein zentrales Element. Wesentlich ist ebenfalls die Moglichkeit zur Reduktion der Ener-

giekosten, zur Generierung zusatzlicher Vermarktungserlose und je nach Wunsch zur aktiven

16 moglichst sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertrigliche leitungsgebun-

dene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat
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Marktteilnahme bei Endverbrauchern. Bei der Realisierung von DSI-Potentialen muss auch
nicht mit langwierigen Genehmigungsverfahren oder gesellschaftlichen Akzeptanzproblemen
gerechnet werden, wie dies bei alternativen Optionen wie Pumpspeicherwerken, Stromlei-

tungen oder konventionellen Kraftwerken der Fall sein kann (vgl. z. B. (Flesch 2013)).

Im Hinblick auf eine sichere Energieversorgung stellt DSI eine zusatzliche Ressource fiir den
zuverlassigen Ausgleich von Angebot und Nachfrage sowie fiir die Vorhaltung von Reserveka-
pazitaten fiir System- und Netzdienstleistungen dar. In Bezug auf eine umweltvertragliche
Energieversorgung sind beispielsweise fir die Nutzung von DSI-Potentialen als Option zur Sys-
temflexibilisierung lediglich geringe Eingriffe wie die Installation geeigneter IKT oder gegebe-
nenfalls die Errichtung von Stoff-, Warme- oder Kaltespeichern erforderlich. Im Vergleich dazu
konnen durch Nutzung und Zubau alternativer Optionen wie Stromspeicher, Leitungen und
konventionelle Kraftwerke deutlich hohere Umweltauswirkungen im Hinblick auf Landschafts-

eingriffe oder Treibhausgasemissionen entstehen (vgl. z. B. (Abaravicius und Pyrko 2006)).

International und national lassen sich eine Vielzahl von Veroffentlichungen oder Stellungnah-
men verantwortlicher Personen aus Politik und Energiewirtschaft finden, in denen die mogli-
chen Nutzen flexibler Nachfrage hervorgehoben, aber auch mogliche Nachteile beschrieben
werden?'’. Hervorgehoben wird dabei insbesondere der mégliche Beitrag von DSI zur Syste-
meffizienz, zur Verbraucherbeteiligung, zur Versorgungssicherheit und zum Umweltschutz. In
Deutschland wird besonders haufig die schnelle und kostenglinstige Realisierbarkeit von DSI-

Optionen betont.

1.7 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung des Beitrags, den DSl in Deutschland zur
Erreichung klima- und energiepolitischer Zielsetzungen leisten kann. Dabei steht insbesondere
die durch DSl realisierbare Reduktion der Systemkosten bei der Integration hoher Anteile dar-
gebotsabhdngiger erneuerbarer Stromeinspeisung und dem einhergehenden steigenden Be-
darf an Flexibilitat im Vordergrund. Auf Basis bestehender Untersuchungen kann zwar vermu-
tet werden, dass hierbei Potentiale vorhanden sind. Wie grof} diese v. a. im Wettbewerb mit
anderen Flexibilitatsoptionen sind, ist jedoch unklar und soll durch die vorliegende Arbeit be-
leuchtet werden. In Bezug auf diese Zielsetzung werden im Wesentlichen folgende Fragestel-

lungen untersucht:

17 Eine Auswahl von Zitaten relevanter Organisationen bzw. Veréffentlichungen zu den Chancen nachfrageseiti-

ger Flexibilitat sind in Anhang A zusammengestellt.
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1. Potentialanalyse: Welche Stromanwendungen eignen sich in welchem Mal3 fiir eine
Flexibilisierung? Wie lassen sich real existierende DSI-Potentiale moglichst adaquat
hinsichtlich ihrer soziotechnischen Eigenschaften charakterisieren? Wie sieht eine 6ko-
nomische Einsatzreihenfolge der DSI-Optionen - dhnlich der ,Merit Order“-Kurve bei

Erzeugungsanlagen - aus?

2. Systemanalytische Bewertung: Welchen Beitrag kann die Nutzung von DSI zur Reduk-
tion der Strombereitstellungskosten im zukilinftigen Energiesystem leisten? Wie sieht
ein aus Systemsicht effizienter Einsatz bestehender DSI-Potentiale aus? Welche Ein-

flussfaktoren spielen dabei eine Rolle?

3. Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen: Welche Hemmnisse zur Realisierung von
aus Systemsicht sinnvollen DSI-Potentialen bestehen aus Sicht der Akteure? Was sind
geeignete Mallnahmen in Bezug auf den regulatorischen Rahmen und das Strom-

marktdesign zum Abbau dieser Hemmnisse?

Diese Fragestellungen wurden Uberwiegend im Grundsatz bereits von anderen Autoren er-
fasst. In Abgrenzung zu bestehenden Untersuchungen leistet die vorliegende Arbeit neben
einer verbesserten Abbildungsgenauigkeit und einer Erweiterung der empirischen Daten-
grundlage fir DSI einen wissenschaftlichen Neuwert in Bezug auf methodische Ansatze. Dabei
liegt der Beitrag insbesondere in der Systematisierung und methodischen Verkniipfung der
realitdtsnahen Erhebung von DSI-Potentialen einschlieBlich ihrer verschiedenen Nutzungscha-
rakteristika mit ihrer systemanalytischen Bewertung im Vergleich mit alternativen Flexibili-
tatsoptionen. Wesentliche Elemente, die in der Literatur bislang im Wesentlichen fehlten, sind
dabei die Ermittlung hochaufgeloster Kosten-Potential-Kurven, die Quantifizierung von Unsi-
cherheiten bei der Potentialerhebung sowie die Beriicksichtigung von DSI-Optionen zur Be-

reitstellung von Reserveleistung.

Um die genannten Fragestellungen zu beantworten, ist die Arbeit in sechs Kapitel gegliedert.
Das zweite Kapitel geht auf den Stand der Wissenschaft und das abgeleitete methodische Vor-

gehen ein.

Im dritten Kapitel wird die durchgefiihrte Potentialanalyse beschrieben. Dabei wird eine Viel-
zahl von Stromanwendungen hinsichtlich ihrer Eignung fiir DSI strukturiert und ein gesamt-
haftes DSI-Potential fiir Deutschland mit seinen soziotechnischen und 6konomischen Charak-
teristika ermittelt. Als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung dient die Auswertung der Literatur
zu Erhebungen des DSI-Potentials fir Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und
Haushalte. Die Potentialwerte beruhen hier jedoch oftmals auf weitgehend theoretischen Er-
hebungen oder Annahmen und es besteht haufig eine Fokussierung auf die fiir DSI schaltbare

Leistung. Wesentlich fir die reale Nutzbarkeit der DSI-Potentiale sind jedoch auch weitere
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Charakteristika wie Verfiigbarkeit, mogliche Schaltdauer und 6konomische KenngréRen, die
bislang nicht oder nicht durchgangig erfasst worden sind. An dieser Stelle fiihrt die vorliegende
Arbeit eine Klassifikation in DSI-Typen ein. Sie verbessert, basierend auf intensiven empiri-
schen Erhebungen, die Datengrundlage hinsichtlich der Nutzbarkeit realer DSI-Potentiale und
erganzt diese um detaillierte DSI-spezifische Kennwerte bei einer Reihe neuer Stromanwen-
dungen. Weitere wesentliche Aspekte sind die systematische Erfassung von Unsicherheiten
und die regionale Disaggregation der ermittelten Potentiale. Die somit deutlich erhéhte De-
tailtiefe bei der Erhebung von DSI-Potentialen wird bendétigt, da bestehende Daten aus bishe-
rigen Arbeiten nicht fiir die gewlinschte Analysescharfe hinsichtlich DSI in der Energiesystem-

modellierung ausreichen.

Auf dieser Basis erfolgt in Kapitel vier eine systemanalytische Bewertung von DSI. Dazu wer-
den in der Literatur verschiedene modellgestlitzte Ansatze beschrieben, wobei in der Regel
entweder beim Detailgrad der DSI-Abbildung oder beim Abbildungsumfang des Gesamtsys-
tems wesentliche Vereinfachungen vorgenommen werden. Die Untersuchung in der vorlie-
genden Arbeit basiert auf einem hoch aufgel6sten europdischen Strommarktmodell mit um-
fassender Berlicksichtigung der Interferenzen und alternativen Potentiale anderer Flexibilisie-
rungsoptionen im Gesamtkontext. Mit Hilfe eines iterativen Verfahrens werden die hochde-
tailliert vorliegenden DSI-Potentiale dabei so zusammengefasst, dass zwar sehr geringe Ge-
nauigkeitsverluste auftreten, dafiir aber keine Abstriche beim Umfang des Optimierungsmo-

dells gemacht werden missen.

Das flinfte Kapitel untersucht Weiterentwicklungen in der Rahmensetzung zur umfassenden
Realisierung von aus Sicht der gesamtgesellschaftlichen Wohlfahrt sinnvollen DSI-Potentialen.
Dabei wird zundchst eine Analyse von Mdglichkeiten und Hemmnissen von DSl-relevanten
Akteuren im heutigen Marktrahmen auf Basis empirischer Daten beschrieben. Aufgrund der
dadurch gewonnenen Erkenntnisse werden Ansatze zur regulatorischen Weiterentwicklung
diskutiert und unter dem Aspekt bewertet, ob aktuelle Gesetzesentwiirfe wesentliche Forde-

rungen hinreichend umsetzen.

Zusammenfassend werden durch diese Arbeit bestehende Ansatze zur technischen, 6konomi-
schen und gesellschaftlichen Bewertung von DSI-Optionen auf gesamthafter Ebene systema-

tisiert und weiterentwickelt.
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2 Stand der Wissenschaft und methodisches Vorgehen

Die Beeinflussung der Stromnachfrage ist in unterschiedlichem Kontext bereits seit den
1970er Jahren Forschungsgegenstand und hat seitdem weltweit an wissenschaftlicher Rele-
vanz gewonnen. In Abb. 2-1 ist die Entwicklung der Zahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen
in Fachzeitschriften mit Peer-Review-Prozess zum Thema Demand Response zwischen 1990
und 2015 basierend auf Treffern bei Google Scholar dargestellt. Allein seit Beginn des Jahrtau-

sends hat sich die Zahl um den Faktor 75 vergréRert.
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Abb. 2-1: Entwicklung der Anzahl wissenschaftlicher Veréffentlichungen zum Thema DR seit 19908

Im Folgenden werden relevante methodische Erkenntnisse aus der bestehenden Literatur in
Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit zusammengestellt und bewertet. Auf Basis der Kennt-
nis bestehender, aber auch bislang fehlender Ansatze wird daraus ein methodisches Vorgehen
fiir diese Arbeit abgeleitet. Dabei erfolgt eine Gliederung in die drei Themenfelder Potential-

analyse, systemanalytische Bewertung und Weiterentwicklung der Rahmensetzung.

2.1 Potentialanalyse

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 44 Studien!® ausgewertet, die auf Potentiale fur

DSl in Deutschland eingehen. Die als am relevantesten eingestuften Literaturstellen sind dabei

18 in Fachzeitschriften mit Peer-Review-Prozess, Darstellung in Anlehnung an (Shariatzadeh et al. 2015)

19 (Stadler 2005), (Brauner et al. 2006), (Franz et al. 2006), (Klobasa 2007), (Bubkvic-Schafer 2007), (Gutschi und
Stigler 2008), (Roon und Gobmaier 2010), (Roon et al. 2010), (Kohler et al. 2010), (Paulus und Borggrefe 2011),
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die Untersuchungen (Klobasa 2007), (Kohler et al. 2010), (Focken et al. 2011), (Apel et al.
2012), (Buber et al. 2013a), (Langrock et al. 2015), (Styczynski und Sauer 2015) sowie die Ver-
offentlichungen im Rahmen der E-Energy- und LoadShift-Programme?°. Gemeinsamkeiten der
analysierten Studien sind der Uberproportionale Fokus auf Produktionsprozesse und Quer-
schnittstechnologien, die Unterscheidung zwischen Lastverschiebung in positiver bzw. nega-
tiver Richtung und Lastabschaltung ohne Nachholen sowie die Abgrenzung verschiedener Po-

tentialbegriffe (die jedoch nicht einheitlich definiert sind).
Potentialsegmentierung

Wesentliche Unterschiede bestehen in den Studien bei der Potentialsegmentierung, d. h. bei
der Abgrenzung der im Detail untersuchten Technologien und Anwendungen. Die Untersu-
chungen unterscheiden sich hierbei hinsichtlich Umfang und Granularitat. Beim Umfang wird
in allen betrachteten Verdéffentlichungen nur ein Ausschnitt der fiir DSI in Frage kommenden
Optionen einbezogen?!. Die zugrunde liegenden Auswahlkriterien werden mitunter ausfiihr-
lich beschrieben??, teilweise aber auch nicht ndher erldutert. Hinsichtlich der Granularitat wer-
den insbesondere Produktionsprozesse zum Teil detailliert abgegrenzt?3. Uberwiegend erfolgt
jedoch eine Zusammenfassung von Technologien und Anwendungsbereichen auf relativ hoher
Aggregationsebene. Eine durchgangige Berlicksichtigung standortspezifischer Merkmale wie
GroRenklasse und IKT-Ausstattung, die fiir die Ermittlung des ErschlieBungsaufwands von DSI-

Potentialen wesentlich ist, fehlt in allen Publikationen.

(Focken et al. 2011), (Hinterberger und Polak 2011), (Zeilinger und Einfalt 2011), (Apel et al. 2012), (Elberg et al.
2012), (Stétzer 2012), (Klobasa et al. 2013), (Buber et al. 2013a), (Buber et al. 2013b), (Popp und Klobasa 2013),
(Ghaemi 2011), (Ghaemi und Schneider 2013), (Elbe und Schmautzer 2013), (Grote et al. 2013), (Krzikalla et al.
2013), (Kreuder et al. 2013), (Bauknecht et al. 2013), (Agricola et al. 2014), (Karg et al. 2014), (KieRling 2013),
(Gruber et al. 2014), (Amann 2014), (Kollmann und Schmidthaler 2014), (Moser et al. 2014), (Reinhofer-Gubisch
et al. 2014), (Kollmann et al. 2014), (r2b 2014), (frontier und consentec 2014), (Gils 2014), (Gils 2015), (Langrock
et al. 2015), (Styczynski und Sauer 2015), (Henning und Sauer 2015) und (St6tzer et al. 2015)

20 Eine chronologische Zusammenstellung von 29 ausgewihlten Verdffentlichungen zur Analyse von DSI in
Deutschland, darunter die genannten Untersuchungen, und deren wissenschaftlicher Innovationen ist in An-

hang B beschrieben.

21 Einen vergleichsweise hohen Untersuchungsumfang haben beispielsweise (Kohler et al. 2010), (Apel et al.
2012) und (Gils 2014).

227, B. in (Paulus und Borggrefe 2011) oder (Apel et al. 2012)

23 Beispielsweise werden verschiedene Verfahren bei der Herstellung von Chlor oder Holzstoff unterschieden
(vgl. z. B. (Klobasa 2007)).
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Efassungvon Parametern zur DSTharakterisierung

Des Weiteren unterscheiden sich die betrachteten Veroffentlichungen wesentlich bei der Sys-
tematik der Parametererfassung. Eine Vielzahl von Studien ist ausschliefRlich auf schaltbare
Leistung fokussiert, obwohl weitere Charakteristika wie beispielsweise die Verfligbarkeit, die
mogliche Schaltdauer oder der Nutzungsaufwand maligeblich fiir die energiewirtschaftliche
Nutzbarkeit von DSI-Potentialen sind. Eine durchgdngige Erfassung aller relevanten DSI-
Charakteristika wird duBerst selten beschrieben??. Hinsichtlich der Erfassung von schaltbaren
DSI-Leistungen sind die zugrunde liegenden Definitionen von Potentialbegriffen ein zentraler
Aspekt. Zwar werden haufig gleiche Begriffe wie ,theoretisches’ oder ,technisches’ DSI-
Potential verwendet, diese sind jedoch oft unterschiedlich differenziert und beinhalten ver-

schiedene technische, organisatorische oder wirtschaftliche Aspekte.
Datenqualitat

Als drittes wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Datenqualitdt zu nennen. Die Darstel-
lung der zur Ergebnisermittlung verwendeten Daten unterscheidet sich erheblich in Transpa-
renz und Konsistenz. Haufig zu beobachten sind ungenau oder nicht genannte Datenquellen
sowie das Einbeziehen unzureichend belegter Literaturangaben. Teilweise gibt es inhaltliche
Widerspriche?®. Praktisch keine der betrachteten Studien quantifiziert systematisch Unsi-
cherheiten bei der Datenerhebung und Potentialhochrechnung?®. Hinsichtlich der Belastbar-
keit der Eingangsdaten ist weiterhin anzumerken, dass die in der analysierten Literatur vorge-
stellten Ergebnisse Gberwiegend theoretischer Natur sind. Nennenswerte empirische Unter-
suchungen sind fiir Industrieprozesse in (Apel et al. 2012) mit 26 befragten Industriestandor-
ten sowie in (Langrock et al. 2015) mit 42 befragten Standorten beschrieben?’. Fur Quer-
schnittstechnologien in der Industrie basieren die Analysen in (Klobasa et al. 2013) bzw. (Bu-
ber et al. 2013a) auf der Befragung von ca. 40 Betrieben (vgl. (Klobasa et al. 2013)). Im Haus-
haltsbereich bestehen beispielsweise durch die E-Energy-Studien (Karg et al. 2014) erste Er-

gebnisse aus Feldversuchen. Die beschriebene empirische Datengrundlage ist somit nur fir

24 Ein Beispiel fiir eine umfassende Quantifizierung von DSI-Charakteristika ist (Langrock et al. 2015), wobei hier

auf ausgewahlte Produktionsprozesse fokussiert wird und diese auf Branchenebene zusammengefasst werden.

25 Bejspielsweise wird in (Klobasa 2007, S. 53) beschrieben, dass das Diphragmaverfahren zur Chlorherstellung
nicht fiir DSI geeignet sei. Dies wird in verschiedenen Studien wie (Apel et al. 2012), (Buber et al. 2013a) oder
(Gils 2014) ohne weitere Untersuchung aufgegriffen. (Langrock et al. 2015) weist dagegen auf Basis empirischer

Erhebungen DSI-Potentiale fiir Chlorstandorte mit Diaphragmaverfahren aus.
26 Ein Beispiel fir eine sehr pauschale Abschitzung von Unsicherheiten ist (Klobasa 2007, S. 34).

27 In (Klobasa 2007), (Kohler et al. 2010) und (Focken et al. 2011) werden ebenfalls empirische Erkenntnisse ein-

bezogen, jedoch nicht genau beschrieben.
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eine sehr geringe Zahl von Industriebranchen reprdsentativ, bei denen die erfasste Stichprobe

aufgrund einer kleinen Grundgesamtheit an Unternehmensstandorten relativ hoch liegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die erheblichen Ergebnisdifferenzen, die
zwischen den vorhandenen Untersuchungen zu DSI-Potentialen bestehen, neben unvermeid-
baren Unsicherheiten bei den Datenquellen und verschiedenen Erscheinungsjahren, auf sub-
stantielle Unterschiede bei Analyseumfang und -granularitat, Parameterdefinition und Daten-

qualitat zurickzufihren sind.
Schlussfolgerungennd Ableitung eines methodischen Vorgehefig diese Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat eine umfassende Bewertung von DSI-Optionen zur Systemintegra-
tion erneuerbarer Energien zum Ziel. Die zu diesem Zweck notwendigen Potentialdaten kon-
nen zu einem wesentlichen Teil nicht der bestehenden Literatur entnommen werden, da hier
an vielen Stellen Licken bestehen und haufig eine Vergleichbarkeit der Daten sowie eine Feh-

lerabschatzung fehlen.

Daher wird in dieser Arbeit zunachst eine klare Strukturierung von Potentialsegmentierung
und Parameterdefinition einschlielich der verwendeten Potentialbegriffe erarbeitet. Auf die-
ser Basis werden umfassend Literaturdaten zusammengetragen und durch eigene Erhebun-
gen validiert und erganzt. Die Untersuchung der DSI-Charakteristika erfolgt so umfassend und
granular wie dies fiir eine addquate Modellabbildung notwendig ist. Hinsichtlich der Daten-
qualitdt werden die einbezogenen Quellen einer Defizitanalyse unterzogen, erstmals durch-
gangig Unsicherheiten in allen EingangsgroRen der Potentialerhebung erfasst und nach den
Regeln der Fehlerfortpflanzung?® in den Ergebnissen berticksichtigt. Die bestehende Datenba-
sis wird insbesondere in Bereichen mit besonders wenigen oder unsicheren Daten durch ge-
zielte empirische Erhebungen ergdnzt. Die so gewonnenen Bottom-Up-Daten kénnen mit Hilfe
interferenzstatistischer Methoden?® einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die Analyseun-

sicherheiten zu verringern.

Abb. 2-2 zeigt im Uberblick die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit bei der Potential-
analyse. Zunachst erfolgt eine Segmentierung von Stromanwendungen, d. h. die Grundge-

samtheit aller theoretisch fiir DSI nutzbaren Verbraucher wird durch die Strukturmerkmale

2 vgl. z. B. (Hasselbarth 2004)

2% Der grundlegende Ansatz zur Hochrechnung empirischer DSI-spezifischer Daten auf Basis von statistischen Me-
thoden aus der Marktforschung wird in (Hartkopf et al. 2012) beschrieben und als Ausgangspunkt der vorliegen-
den Arbeit verwendet. Vertiefende statistische Literatur findet sich beispielsweise in (Cochran 1977), (Bortz und
Weber 2005) oder (Glinther et al. 2006).
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Technologie, Anwendungsbereich und standortspezifische Faktoren wie GroRenklassen unter-
teilt. Fiir die so definierten Gruppen von Einzelanlagen, die als DSI-Optionen bezeichnet wer-
den, erfolgt die Potentialerhebung gesamthaft auf nationaler Ebene. Die Zahl der zusammen-
gefassten Einzelanlagen kann dabei niedrig sein wie beispielsweise bei den vier Primaralumi-
niumhitten mit Schmelzflusselektrolyse in Deutschland, die eine DSI-Option bilden. Sie kann
aber auch sehr hoch sein wie etwa bei den zusammengefassten knapp 40 Millionen Wasch-
maschinen. Insgesamt werden 33 verschiedene Technologien und 38 Anwendungsbereiche
analysiert, jeweils in den Bereichen Produktionsprozesse und Querschnittstechnologien. Die

Anwendungsbereiche werden jeweils in bis zu sechs GrofRenklassen unterteilt.

Moglichst umfassende und granulare Analyse, dazu Differenzierung von

e 33 Technologien Elektrolyse Kaltemaschine
Potential- ; I I
segmentierung |« 38 Anwendungsbereichen Primaraluminium Kihlhiuser
¢ je bis zu 6 GroRRenklassen [KTUhIVOISmen >125 100-125
sd. m3]
Mathematische Formulierung der Parameter in den 5 Bereichen
Schaltbare Leistungn positiver und negativer Richtung
Pa rjar.n.eter— Verfugbarkeit Zeitrestriktionen
definition
ErschlieRungsaufwand Nutzungsaufwand
jeweils mit Unsicherheiten, Regionalisierungnd zukiinftiger Entwicklung
: Statistische Daten Literaturanalyse Empirische Erhebung
Daten- (+ Verbands- und (Berticksichtigung der (284 befragte
erhebung Herstellerangaben) Daten aus 44 Studien) Industriestandorte)
Top-Down ¢ Top-Down & Bottom-Up Bottom-Up f

: -V

Berechnung und Validierung der Parameter, Ergebnisdarstellung

Abb. 2-2: Uberblick tiber das methodische Vorgehen bei der Potentialanalyse

AnschlieBend erfolgt eine Definition von Parametern aus den flinf in dieser Arbeit definierten
Bereichen schaltbare Leistung, Verfligbarkeit, Zeitrestriktionen, ErschlieBungs- und Nutzungs-
aufwand, wie sie fur die spatere systemanalytische Bewertung benétigt werden. Die Berech-
nung der Parameter wird jeweils entsprechend den verfligbaren Eingangsdaten formuliert.
Bei der Erhebung der zur Berechnung der Parameter notwendigen Eingangsdaten werden drei
Datenquellen kombiniert. Dies sind erstens statistische Daten und andere Top-Down-Informa-
tionen wie beispielsweise Anwendungsbilanzen oder Angaben von Branchenverbdanden und

Komponentenherstellern. Zweitens werden im Rahmen einer Literaturanalyse verwertbare
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Daten aus den oben beschriebenen 44 Studien zu DSI-Potentialen in Deutschland zusammen-
gestellt und plausibilisiert. SchlielRlich werden durch Befragung von 284 Unternehmensstand-
orten sowie Informationen von Netzbetreibern, Dienstleistern und Austausch mit wissen-
schaftlichen Instituten gezielt Bottom-Up-Daten erhoben. Diese werden mit Hilfe interferenz-
statistischer Methoden dazu verwendet, die theoretischen Erhebungen zu validieren und zu
detaillieren. Auf Basis der gesammelten Daten werden die definierten Parameter bestimmt

und mit Hilfe von Top-Down-Daten und Literaturangaben validiert.

2.2 Systemanalytische Bewertung

Die im Hinblick auf die systemanalytische Bewertung von DSI-Optionen insgesamt ausgewer-
teten 45 Veroffentlichungen3® lassen sich im Wesentlichen in zwei Kategorien unterteilen. Die
erste umfasst allgemeine Analysen zur Entwicklung des deutschen und europaischen Strom-
versorgungssystems, die keinen expliziten DSI-Fokus haben, in denen mogliche Systemeffekte
durch DSl jedoch quantitativ erfasst und beschrieben werden. Die zweite Kategorie fokussiert

speziell DSI-Optionen und Methoden zu ihrer systemanalytischen Untersuchung.

Beispiele flir Kategorie eins sind die Studien (Kohler et al. 2010), (Agricola et al. 2012), (Biich-
ner et al. 2014), (Agricola et al. 2014), (Imperial College und NERA 2014) und (Elsner et al.
2015) 3%, Ziel dieser Analysen ist meist die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir Politik
und Energiewirtschaft. Sie erscheinen im Hinblick auf quantitative Aussagen zur Relevanz von
DSI im Rahmen der Entwicklung des Energiesystems in Deutschland als wesentlich, da alle re-
levanten Systemelemente und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen miteinander abgebildet
sind. Aufgrund des insgesamt groRRen Analyserahmens ist der Detailgrad bei der Abbildung von

DSI-Potentialen hier jedoch begrenzt.

Wiederkehrende Elemente sind die Differenzierung von markt- und netzseitigen Effekten von

DSI und die fundamentalanalytische Quantifizierung moglicher Systemkosteneinsparungen

30 (Klobasa et al. 2009), (Kohler et al. 2010), (Moura und Almeida 2010), (Lanz et al. 2011), (Schroeder 2011),
(Agricola et al. 2012), (Elberg et al. 2012), (Pina et al. 2012), (Baeriswyl et al. 2012), (Critz et al. 2013), (Joung und
Kim 2013), (Bradley et al. 2013), (Corrand et al. 2013), (Hartmann 2013), (Grote et al. 2013), (Krzikalla et al. 2013),
(Bauknecht et al. 2013), (Biichner et al. 2014), (Agricola et al. 2014), (Pudjianto et al. 2014), (Imperial College und
NERA 2014), (Siano 2014), (IEA 2014), (Borggrefe et al. 2014), (r2b 2014), (frontier und consentec 2014), (Gils
2015), (Elsner et al. 2015), (Miiller und Brunner 2015), (Brunner und Most 2015), (Neves et al. 2015), (Lau et al.
2015), (Smith und Brown 2015), (Zhou et al. 2015), (Bofmann 2015), (Heffels 2015), (Stotzer et al. 2015), (Keles
et al. 2015), (Neves et al. 2015), (Zerrahn und Schill 2015), (entso-e 2015), (Markle-HuR et al. 2016), (Peek und
Diels 2016a), (Peek und Diels 2016b) und (Wolisz et al. 2016).

31 Eine Zusammenfassung wesentlicher Aspekte dieser Studien ist in Anhang B beschrieben.
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durch DSI. Ein Teil der Analysen fokussiert auf markt- oder netzseitige Effekte. Der Betrach-
tungsschwerpunkt der Marktanalysen liegt meist auf dem nationalen Elektrizitatssystem, wo-
bei AuBenhandel und europdischer Binnenmarkt sowie die Sektorkopplung mit dem Warme-

und Mobilitatssektor zunehmend berticksichtigt werden.

Fir Veroffentlichungen der zweitgenannten Kategorie sind (Pina et al. 2012), (Critz et al.
2013), (Goransson et al. 2014), (Gils 2015) und (Zerrahn und Schill 2015) Beispiele. Die Studien
haben Uberwiegend einen wissenschaftlich-methodischen Fokus und sind zum Teil theoreti-
sche Abhandlungen oder aber auch kombiniert mit Fallstudien, z. B. fiir Inselsysteme. Die me-
thodischen Ansatze zur DSI-Abbildung werden hierbei detaillierter diskutiert als in Studien der
erstgenannten Kategorie, daflir kdnnen meist keine belastbaren Aussagen zur Rolle von DSI
im Rahmen der Entwicklung des Gesamtsystems mit seinen verschiedenen Elementen getrof-
fen werden. Zwischen den genannten Studien bestehen wesentliche Differenzen in der An-

wendungsnahe und dem Detailgrad der DSI-Abbildung.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Ansdtze dieser beiden Kategorien kombiniert werden,
indem das Gesamtsystem mit seinen Wechselwirkungen und alternativen Optionen umfas-
send abgebildet wird bei gleichzeitig hoher Abbildungsgenauigkeit von DSI. Methodisch wer-
den in beiden Kategorien liberwiegend dynamische, teilweise aber auch statische Ansatze be-
schrieben. Im Folgenden wird zundchst auf statische und anschlieBend auf dynamische Analy-
seansatze und die dazugehdérige Modellabbildung von DSI-Optionen aus der Literatur einge-

gangen.
Statische Analyseanséatze

Bei statischen Untersuchungen lassen sich Leistungsbilanz-Ansatze und statische Wirtschaft-
lichkeitsvergleiche von Flexibilitdtsoptionen unterscheiden. Eine Leistungsbilanz3? ist eine Be-
trachtung der Einspeise- und Lastsituation in einem Stromversorgungssystem zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, an dem die Reserven der Einspeisungen ihren voraussichtlich geringsten
und die zu deckende Last lhren voraussichtlich héchsten Wert annehmen. Somit kann unter
Berlicksichtigung der Unsicherheiten der Datenerhebung die voraussichtlich kritischste Situa-
tion bewertet werden (vgl. (UNB 2014a)). Wahrend die UNB in ihrem jahrlichen Bericht immer
fiir das laufende und die folgenden drei Jahre eine Prognose zur Leistungsbilanz treffen, wird
dies nach analoger Methodik beispielsweise in (Borggrefe et al. 2014) bis 2025 fortgeschrie-

ben. Auf diese Weise lassen sich auf der Basis von Erhebungen zur Potentialverfligbarkeit in

32 im Sinne des von den deutschen UNB nach § 12 Abs. 4 und 5 EnWG jedes Jahr zum 30. September zu erstel-
lenden Berichts zur Leistungsbilanz (vgl. (UNB 2014a))
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der voraussichtlich kritischsten Situation Aussagen zum maglichen Beitrag von DSI-Optionen

zur Versorgungssicherheit treffen.

Statische Wirtschaftlichkeitsvergleiche von Flexibilitdtsoptionen sind beispielsweise in (IEA
2014), (Ostertag 2014) und (Miiller und Brunner 2015) beschrieben. (IEA 2014) fuhrt das Kon-
zept der Levelised Cost of Flexibility (LCOF) ein und vergleicht damit die Wirtschaftlichkeit von
Leitungsausbau, Erzeugungsmanagement, Speichern und DSI im Hinblick auf definierte Flexi-
bilisierungsaufgaben. (Ostertag 2014) greift diesen Ansatz auf und lGbertragt ihn auf Flexibili-
tatsoptionen im deutschen Elektrizitatssystem bei kurz-, mittel- und langfristigem Flexibilisie-
rungsbedarf. (Muller und Brunner 2015) vergleicht die Kostenstruktur und technischen Eigen-
schaften verschiedener Flexibilitatsoptionen und differenziert dabei in grober Abschatzung

ErschlieRungs- und Nutzungsaufwande.

Die beschriebenen statischen Ansatze eigenen sich, um fir definierte relevante Zeitpunkte
bzw. Systemzustande einen Vergleich der techno-6konomischen Voraussetzungen verschie-
dener Flexibilitatsoptionen herzustellen. Sie kdnnen die Komplexitat der Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Energiesystems mit ihren zeitabhangigen Zustanden jedoch
nur bedingt wiedergeben. Beispielsweise sind fir die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in
Flexibilitatsoptionen aus Systemsicht alle Einsatzmoglichkeiten innerhalb der technischen Le-
bensdauer der Investition maRgeblich und nicht nur isolierte Zeitpunkte. Daher sind fiir eine
ganzheitliche Betrachtung der moglichen Systemeffekte von DSI dynamische Untersuchungs-
methoden notwendig. Dazu bestehen in der Literatur bereits verschiedene Ansatze, die in der

vorliegenden Arbeit weiterentwickelt werden.
Dynamische Analyseansatze

(Sun 2013) klassifiziert Modelle zur dynamischen Analyse von Elektrizitatsmarkten nach Abbil-
dungsumfang, Modellierungsansatz und Losungsverfahren. In Bezug auf den Abbildungsum-
fang kénnen volkswirtschaftliche Modelle, Energiesystemmodelle, Strommarktmodelle und
Modelle von Teilen des Strommarkts differenziert werden. Bei volkswirtschaftlichen Modellen
(vgl. z. B. (Kuster 2009)) ist die notwendige Aggregationsebene fiir eine detaillierte Abbildung
von DSI-Optionen zu hoch. Beispiele fiir die Abbildung von DSI in Energiesystemmodellen sind
in (Pina et al. 2012) oder (Steurer et al. 2014b) beschrieben. Da eine hohe zeitliche und raum-
liche Auflésung sowie die detaillierte Abbildung des Kraftwerksparks und alternativer Flexibi-
litatsoptionen wesentlich fiir die Systemanalyse von DSl sind, werden dazu in der Regel Strom-

marktmodelle eingesetzt.

Hinsichtlich des Modellierungsansatzes kann allgemein zwischen fundamentalen, 6konomet-
rischen, finanzmathematischen, spieltheoretischen und agentenbasierten Modelle unter-

schieden werden, beim Losungsverfahren zwischen Optimierung und Simulation (vgl. (Sun
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2013)). In Bezug auf die in dieser Arbeit definierten Forschungsfragen im Bereich der system-
analytischen Bewertung von DSI (vgl. Abschnitt 1.7) kommen von dieser Auswahl nur eine fun-
damentale Betrachtung in Kombination mit einer Optimierung in Frage. Dies spiegelt sich auch
in der betrachteten Literatur wieder. Fir diese Arbeit wird daher ein fundamentales Optimie-

rungsmodell mit detaillierter Betrachtung des Strommarkts gewahlt.
Modellabbildung von DSOptionen

Fir die Abbildung von DSI-Optionen in dynamischen Modellen kénnen Ansatze mit Strafkos-
ten, Ansatze mit Lastpriorisierung sowie speicherahnliche Ansatze unterschieden werden. Der
Ansatz mit Strafkosten fiir nichtgedeckte Nachfrage eignet sich insbesondere fiir den Bereich
der Lastabschaltung ohne spateres Nachholen. Dabei kénnen die beim Verbraucher verur-
sachten variablen Kosten flir Nichtdeckung der Nachfrage bei geeigneten DSI-Potentialen un-
ter den Kosten von sonst preissetzenden Erzeugungseinheiten liegen33. Die Autoren der dem
,Ten Year Network Development Plan“ 201434 zugrunde liegenden Marktstudien verwenden
diesen Ansatz fir DSI-Optionen, einschlieBlich Lastverschiebungspotentialen, unter Aus-
schluss der Nachholung entgangener Lasten, da die relevanten Mengen im Vergleich zur Ge-
samtnachfrage vernachldssigbar und notwendige Modellimplementierungen komplex seien
(entso-e 2015). (Baeriswyl et al. 2012) dagegen beschreibt einen Ansatz fiir Lastverschiebung
mit spaterem Nachholen, bei dem Lastgradienten und Maximallast mit einer Pénale versehen
werden. Fir die vorliegende Arbeit wird die Methodik einer Abbildung Gber Strafkostenterme

fiir den Fall der Lastabschaltung ohne Nachholen tibernommen.

(Pina et al. 2012) oder (Corrand et al. 2013) beschreiben Beispiele flir Ansatze, denen DSI-
Optionen Uber Lastpriorisierung zugrunde liegen und Lastverschiebungen zwischen zwei Zeit-
punkten entsprechend einer definierten Priorisierung voraussetzen. Nach (Pina et al. 2012) ist
dies beispielsweise vergleichbar mit einer direkten Lastbeeinflussung durch einen Netzbetrei-
ber. Eine detaillierte Abbildung von Zeitrestriktionen ist in den bekannten Beispielen auch auf-
grund der begrenzten zeitlichen Auflésung nicht erfolgt. (Neves et al. 2015) kommt beim Ver-
gleich verschiedener Modelle mit DSI-Abbildung zu dem Ergebnis, dass in den weltweit sehr
haufig eingesetzten Modellen HOMER und EnergyPLAN (vgl. (Connolly et al. 2010)) DSI-
Optionen meist lGber die unterschiedliche Priorisierung von Verbrauchern abgebildet werden,

wobei die resultierende Beeinflussung der Systemkosten nicht direkt erfasst werden kann. In

33 Dazu ist nach Leitstudie Strommarkt 2014 (r2b 2014, S. 21ff.) das Auftreten von Peak Load Pricing Vorausset-
zung. Die Studie sieht auf Basis einer theoretischen Untersuchung der Kostenstruktur von Unternehmen ein Po-
tential von 10 bis 15 GWe fiir Lastabschaltung ohne Kompensation in deutschen Industriebetrieben (r2b 2014,

S. 79), sofern entsprechend hohe Preissignale bei den Verbrauchern ankommen.

34 Herausgeber: Verband Europédischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
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Bezug auf diese Arbeit erscheint die Methodik als zu ungenau, sie hat ihren Einsatzfall bei

grober aufgeldsten Modellen als hier von Relevanz ist.

Eine speicherdhnliche Abbildung von DSI-Optionen wird u. a. in (Critz et al. 2013), (Géransson
et al. 2014), (Gils 2015) oder (Zerrahn und Schill 2015) beschrieben. Wesentliches Element ist
dabei das Nachholen entgangener Nachfrage bei Lastverschiebungspotentialen. In Analogie
zu Stromspeichern® kann das positive DSI-Potential (Lastreduktion) als Einspeicherleistung,
das negative DSI-Potential (Lasterhdhung) als Ausspeicherleistung, die verschiebbare Energie-
menge als Speichervolumen und eine mogliche Beeintrachtigung der Energieeffizienz als Wir-

kungsgradverlust angesehen werden.

Der Ansatz erscheint im Grundsatz als geeignet fiir die Modellierung von Lastverschiebung mit
Nachholen in dieser Arbeit, da eine hohe Abbildungsgenauigkeit erreicht werden kann. Dabei
ist jedoch wesentlich, dass relevante Unterschiede zwischen DSI-Optionen und Stromspei-
chern bericksichtigt und adaquat abgebildet werden. Abweichend zu Stromspeichern unter-
liegt die schaltbare Leistung aufgrund der variierenden Verfligbarkeit von DSI-Potentialen ei-
nem zeitlichen Verlauf. Ferner sind zusatzliche Zeitrestriktionen wie die maximale Schalt- oder
Verschiebedauer zu berlicksichtigen. Dabei treten intertemporale Restriktionen auf, die bei
kontinuierlicher Zeitauflésung, d. h. ohne Spriinge zwischen Typzeitraumen, linearisiert abge-
bildet werden kénnen. Ebenfalls abweichend zu Stromspeichern kdnnen bei DSI-Optionen ne-
ben Investitions- und Fixkosten auch variable Kosten anfallen. Die in der Literatur beschriebe-
nen Ansdtze bilden die genannten Merkmale nur teilweise ab und sind daher fir die vorlie-

gende Arbeit entsprechend weiterzuentwickeln.
Notwendige Erweiterungen der Modellabbildung von DSI fiir diese Arbeit

Bei den in der Literatur beschriebenen Modellabbildungen von DSI fehlen drei fiir diese Arbeit
wesentliche Aspekte. Erstens erfolgte bisher entweder eine detaillierte Abbildung von DSI-
Optionen oder eine umfassende Systemabbildung (vgl. oben beschriebene Kategorien von
Veroffentlichungen zur Systemanalyse von DSI)3. Fiir eine belastbare Analyse moglicher Sys-
temeffekte durch DSI erscheint die Kombination aus einer umfassenden Betrachtung des
Elektrizitatssystems mit seinen Elementen und ihrer gegenseitigen Wechselwirkungen sowie

einer addaquaten Abbildung von DSI-Potentialen und ihrer Nutzungscharakteristika notwendig.

35 allerdings mit negativem Vorzeichen hinsichtlich der Lastflussrichtung

36 Am ausgepragtesten liegt eine Kombination dieser Merkmale in (Gils 2015) vor, wobei hier DSI-Potentiale auf
rein theoretischer Basis erhoben und bei der Systemmodellierung verschiedene Vereinfachungen wie die Ver-

nachldssigung von Reserveleistung getroffen werden.
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Konkret beinhaltet dies insbesondere eine hohe zeitliche Modellauflésung zur Berlcksichti-
gung von kurzfristigen Erzeugungsschwankungen sowie eine umfassende Beriicksichtigung
anderer Flexibilitatsoptionen, um Interferenzen und alternative Potentiale zu erfassen. Stra-
tegische Fragestellungen zu zuklinftigen Entwicklungspfaden des Elektrizitatssystems sind
durch integrale Optimierung von Systembetrieb und Infrastrukturinvestitionen zu analysieren.
Damit bei gleichzeitig moglichst realitatsnaher Abbildung der DSI-Charakteristika das entste-
hende umfassende Optimierungsproblem bewaltigt werden kann, wird ein Verfahren zur
Komplexitatsreduktion seitens der DSI-Potentiale ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust ent-
wickelt und angewendet. Dies erfolgt quantitativ auf Basis iterativer Vereinfachungen mit Sen-

sitivitatsuntersuchungen.

Zweitens werden verschiedene relevante Charakteristika von DSI-Optionen bislang nicht ge-
meinsam in einem Ansatz berlicksichtigt. Dazu zdhlen die Moglichkeit zur Bereitstellung von
Reserveleistung durch DSI-Potentiale, die alternative Nutzung von Lastabschaltung ohne
Nachholen oder Lastverschiebung mit Nachholen sowie die Berlicksichtigung von Investi-
tions-, Fix- und variablen Kosten fiir die ErschlieRung und Nutzung von DSI-Potentialen®’. Diese
Eigenschaften der DSI-Optionen haben jedoch potentiell einen wesentlichen Einfluss auf die
mogliche Systemkostenreduktion. In dieser Arbeit werden DSI-Optionen daher entsprechend
ihrer vorab analysierten technischen Moglichkeiten und Bereitstellungskosten bei der Opti-
mierung der Reserveleistung berlicksichtigt. Eine Modellierung der alternativen Nutzung von
Lastabschaltung ohne Nachholen sowie Lastverschiebung erfolgt liber die Kombination der
beschriebenen Ansdtze mit Strafkosten bzw. speicherdhnlicher Abbildung. Bei Lastverschie-
bungsoptionen werden Parameter zu spezifischem Investitionsbedarf, laufenden Fixkosten
sowie variablen Kosten fir Abruf und Reservevorhaltung von DSI-Optionen hinterlegt und so-

mit in den Investitions- und Einsatzentscheidungen des Modells berticksichtigt.

Drittens fehlen in der Literatur Beispiele fiir eine enge Verknipfung der Modellabbildung von
DSI mit realitdtsnah erfassten DSI-Potentialen und ihren spezifischen Nutzungscharakteristika
in den finf Bereichen schaltbare Leistung, Verfiigbarkeit, Zeitrestriktionen, Erschliefungs- und
Nutzungsaufwand. In dieser Arbeit werden die hochaufgeldsten Parameter aus der durchge-

fihrten DSI-Potentialanalyse in der detaillierten Parametrisierung der DSI-Abbildung ber{ick-

37 Die Abbildung von DSI-Optionen zur Reservebereitstellung wird bislang nur in (Critz et al. 2013) beschrieben,
wobei hier ein Inselnetz im US-Bundesstaat Hawaii mit generischen DSI-Potentialen untersucht wird. Fiir die Ab-
bildung von Lastabschaltung oder Lastverschiebung gibt es verschiedene Beispiele in der Literatur, bislang er-
folgte jedoch noch nicht beides in einem Ansatz. Ebenso wird in der bestehenden Literatur die Berlcksichtigung

von CAPEX oder OPEX, nicht jedoch deren Kombination beschrieben.
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sichtigt. Konkret werden 99 verschiedene DSI-Optionen mit ihrer zeitpunktabhangigen schalt-
baren Leistung in positiver bzw. negativer Richtung, ihren intertemporalen Einsatzrestriktio-
nen sowie ihren 6konomischen KenngroBen bezliglich Investition und Nutzung fiir Bilanzaus-

gleich und Reservebereitstellung abgebildet32.
Uberblick Giber das methodische Vorgehen

Einen Uberblick zum methodischen Vorgehen bei der systemanalytischen Bewertung von DSI
zeigt Abb. 2-3. Zunachst werden der zukiinftig entstehende Flexibilitatsbedarf und Optionen

zu seiner Deckung analysiert3°,

Anford Trends und Ableitung Optionen zur
nforaerungs- ; Entwicklungen im zuklnftiger Deckung des
analyse Energiesystem Flexibilitatsaufgaben Flexibilitdtsbedarfs
V Integrale Optimierung von Systembetrieb und
Europaisches Investitionen in Energieinfrastruktur
Strommarktmodell V Abbildung von Kraftwerken, Leitungen, Speichern,
. E2M2s Curtailment, Power-to-X- und DSI-Optionen
Modell- 5 V' Europaischer Kontext und hohe zeitliche Auflésung
abbildung
DSI-Abbildung als ,,negativer Speicher” mit intertemporalen Restriktionen:
¢ Hochdetaillierte, umfassend validierte Parametrisierung
e Verfahren zur Komplexitatsreduktion ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust
. Analysefokus auf Betrachtung eines maoglichen
Szenario- i Systemeffekten durch DSl Entwicklungspfads bis zum Jahr 2050 unter
definition und die Interaktion mit Bericksichtigung der klimaschutz- und
alternativen Optionen energiepolitischen Ziele

:j

Optimaler Einsatz und moglicher Einfluss von DSI-Optionen auf die
Strombereitstellungskosten mit Sensitivitdten

Abb. 2-3: Uberblick tiber das methodische Vorgehen bei der systemanalytischen Bewertung

38 Wie oben beschrieben, werden diese 99 verschiedenen DSI-Optionen aus Griinden der Rechenbarkeit des Mo-
dells anhand DSl-relevanter Eigenschaften so zusammengefasst, dass dadurch nur ein geringer Genauigkeitsver-

lust entsteht.

39 Eine Beschreibung der wesentlichen Erkenntnisse dazu erfolgte in den Abschnitten 1.2 bis 1.6.
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Die Bewertung des moglichen Systemnutzens durch DSI-Optionen wird realisiert durch eine
dynamische Analyse mit umfassender Beriicksichtigung von Wechselwirkungen mit alternati-
ven Optionen im europdischen Kontext und mit hoher zeitlicher Auflésung. Die Untersuchung
wird durch eine Erweiterung des in den vergangenen Jahren kontinuierlich entwickelten fun-
damentalen, linearen Optimierungsmodells des europaischen Strommarkts E2M2s* um die

im vorigen Abschnitt beschriebene DSI-Abbildung umgesetzt.

2.3 Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen

Die Potentialanalyse und die systemanalytische Bewertung werden in dieser Arbeit von einer
Analyse der Rahmenentwicklung fir DSI erganzt. Dazu erfolgt zunadchst eine Analyse der Mog-
lichkeiten und Hemmnisse von DSl-relevanten Akteuren im heutigen Marktrahmen, die sich
auf eine umfangreiche empirische Datenbasis stiitzt. Diese beruht auf Ergebnissen der Befra-
gung von 284 Produktionsstandorten von 190 Industrieunternehmen, verfligbaren Marktda-
ten sowie dem Austausch mit Netzbetreibern, Dienstleistern, Verbanden und Forschungsein-
richtungen. Auf Grundlage der Hemmnisanalyse werden die vier Handlungsfelder Abbau fi-
nanzieller Risiken bei Lastflexibilisierung, Design von Systemdienstleistungsprodukten, Preis-
anreize beim Endkunden sowie Verknlipfung von Markt und Netz identifiziert und analysiert.
Im Hinblick auf diese Handlungsfelder werden bestehende Ansatze zur regulatorischen Wei-
terentwicklung bewertet und dartber hinaus gehender Entwicklungsbedarf aufgezeigt. Abb.

2-4 zeigt einen Uberblick Giber das Vorgehen bei der Analyse regulatorischer Weiterentwick-

lungen.
Anreiz- und Auswertung empirischer Erkenntnisse im Hinblick auf...
Hemmnis- ...den Status der Realisierung  ..Umsetzungsbarrieren fir die DSI-Nutzung
analyse 5 von DSl in Deutschland flir zukiinftige Aufgaben des Energiesystems
Identifikation {0 Abbau finanzieller Risiken bei U Design von
von Handlungs-i Lastflexibilisierung Systemdienstleistungsprodukten
feldern {0 Preisanreize beim Endkunden U VerknUpfung von Markt und Netz
Bewertung Bewer'Fung bestehennder Analyse eines dariiber
regulatorischer ! Regullerungs.enff\{vurfe “ hinausgehenden zukiinftigen
MaRnahmen (Strommarktgesetz, Digitalisierungsgesetz, Bedarfs

AbLaV-Novelle,...)

Abb. 2-4: Uberblick Giber das Vorgehen bei der Analyse regulatorischer Weiterentwicklungen

40 Eine Modellbeschreibung findet sich in Abschnitt 4.1 oder ausfiihrlicher z. B. in (Sun 2013).
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3 Analysevon DStHPotentialen und ihr& Nutzungscharakteristika

Um belastbare Aussagen zu den Moglichkeiten von DSI im Rahmen der weiteren Entwicklung
des Energiesystems in Deutschland treffen zu konnen, ist eine detaillierte Kenntnis der zur
Verfligung stehenden Potentiale notwendig. Eine Herausforderung stellen dabei die hohe Zahl
und die Heterogenitat der in Frage kommenden Stromanwendungen sowie die Verschieden-
heit der fur die energiewirtschaftliche Nutzung relevanten Charakteristika dar. Wesentliches
Ziel der Potentialbestimmung ist daher die Segmentierung von Verbrauchern hinsichtlich der
unter realen Bedingungen technisch und wirtschaftlich am besten geeigneten Potentiale fur

konkrete Nutzungsformen im Energiesystem.

In diesem Abschnitt werden ca. 100 potentiell geeignete Typen von Stromanwendern detail-
liert im Hinblick auf ihr DSI-Potential und dessen Nutzungscharakteristika untersucht. Dabei
liegt der Analysefokus auf Stromverbrauchern in den Bereichen Produktionsprozesse und
Querschnittstechnologien in den Verbrauchssektoren Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen und Haushalte. Die Analyse baut auf die in der Literatur enthaltenen Daten zu DSI-
Potentialen in Deutschland auf, entwickelt diese, wo erforderlich, weiter und stitzt sie auf
umfangreiche empirische Analysen sowie auf eine durchgangige Erhebung der verschiedenen

DSl-relevanten Daten, die deren Realitatsnahe und Vergleichbarkeit sicherstellen soll.

Zunachst wird auf die Definition relevanter Parameter zur Charakterisierung von DSI-
Potentialen, die Definition von Potentialbegriffen und die Segmentierung von Stromanwen-
dungen fir die vorliegende Analyse eingegangen. Anschliefend erfolgen eine schematische
Einordnung von DSI-Optionen und die Beschreibung des Vorgehens zu ihrer quantitativen Be-
stimmung. Auf Basis dieser Methodik und einer umfassenden Datenerhebung werden schlief3-

lich DSI-Potentiale mit ihren Charakteristika ermittelt und dargestelit.

3.1 Definition relevanter Parameter zur Charakterisierung von B8ktentialen

Flr die Bewertung von DSI-Potentialen hinsichtlich ihres energiewirtschaftlichen Nutzens ist
eine alleinige Betrachtung ihrer schaltbaren Leistung, auf die zahlreiche Veroffentlichungen
fokussieren, unzureichend. Vielmehr sind verschiedene Charakteristika zu bericksichtigen,
die sich an den Anforderungen konkreter Nutzungsformen orientieren. Abb. 3-1 zeigt eine
Aufteilung dieser Charakteristika in fliinf Kategorien, deren Berlicksichtigung wesentlich fiir die
spatere systemanalytische Bewertung von DSI-Potentialen ist. Neben der schaltbaren Leistung
sind dies die Kategorien Verfligbarkeit, Zeitrestriktionen, ErschlieBungs- und Nutzungsauf-

wand.
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Schaltbare
Leistung
Verfugbarkeit
DStPotentiale Bereitstellung Nutzungsformen
Zeitrestriktionen und ihre < - | (Flexibilititsprodukte)
Charakteristika Anforderungen

ErschlieRungs

aufwand
Nutzungs —/

aufwand
Abb. 3-1: Ubersicht zur Charakterisierung von DSI-Potentialen

Als Nutzungsformen fiir DSI-Potentiale bestehen im aktuellen Marktrahmen verschiedene
Energiemarktprodukte mit definierten Produktanforderungen. Tab. 3-1 zeigt beispielhaft Min-
destanforderungen im Hinblick auf die maximale Aktivierungsdauer und die Mindestschalt-
dauer bestehender Produkte am Regelleistungsmarkt, im Rahmen der Verordnung zu ab-
schaltbaren Lasten (AbLaV) sowie am Intraday- und Day-Ahead-Markt. Zukiinftig konnten sich
die Produktanforderungen weiterentwickeln und es kdnnten weitere Nutzungsformen, bei-
spielsweise im Bereich von Verteilnetzdienstleistungen, hinzukommen (vgl. z. B. (Zerres 2015),
(Apel et al. 2014)).

Tab. 3-1: Maximale Aktivierungsdauer und Mindestschaltdauer bestehender Energiemarktprodukte*

Produkt Plattform | Max. Aktivierungsdauer, Min. Schaltdauer
Primarregelleistung (PRL) 30s 15 min
Sekundarregelleistung (SRL) 5 min 10 min
Minutenreserve (MR) 15 min 15 min
AbLaV SOL Produkt A 15min/1h
AbLaV SOL Produkt B UNB 1s 4 h
AbLaV SOL Produkt C 8h
AbLaV SNL Produkt A 15min/1h
AbLaV SNL Produkt B 15 min 4 h
AbLaV SNL Produkt C 8h
Intraday-Markt (ID) <45 min > 15 min
Day-Ahead-Markt (DA) EPEX/OTC >12h >1h

41SOL - Sofort abschaltbare Lasten; SNL — Schnell abschaltbare Lasten; UNB — Ubertragungsnetzbetreiber
(Plattform https://www.regelleistung.net/); EPEX — European Power Exchange; OTC — Over the Counter
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Malgeblich fir die Wertigkeit von DSI-Potentialen im Stromsystem sind weitere lber diese
Mindestanforderungen hinausgehende technische und 6konomische Eigenschaften, die be-
stimmen, wie intensiv und zu welchen Kosten die Potentiale in den jeweiligen Nutzungsfor-

men eingesetzt werden kdonnen.

Abb. 3-2 zeigt die aus technischer Sicht wesentlichen Eigenschaften anhand eines generischen
Beispiels der Flexibilitdtsbereitstellung durch eine DSI-Option. Dabei wird definiert, dass ein
Bedarf fiir Schaltung in positiver Richtung (Lastreduktion) in lokalen oder systemweiten Eng-
passsituationen und ein Bedarf fiir Schaltung in negativer Richtung (Lasterhhung) in entspre-
chenden Uberschusssituationen bestehen. Neben der zum Zeitpunkt der Flexibilitdtsanforde-
rung verfuigbaren Schaltleistung in positiver Richtung Pyos bzw. in negativer Richtung Pneg sind
verschiedene Zeitrestriktionen malRgeblich. Dabei spielt neben den im Diagramm eingetrage-
nen GroRen Aktivierungsdauer da, Schaltdauer ds und Verschiebedauer dy auch die kumulierte
Schaltdauer dkum Uber langere Zeitabschnitte eine relevante Rolle, die sich lber die mogliche

Schalthaufigkeit definiert.

lokaler oder lokaler oder
systemweiter systemweiter
Engpass Uberschuss

Schaltbare > Verschiebedauer
Leistung in N d
negativer

Richtung* d,

A

neg da Beginn Anforderung

Schaltbare
Leistung in
positiver
Richtung*
P

pos

Leistungsbezug
o
J[

A

A/

*

Voraussetzung: Zeit
Verflugbarkeitzum Anforderungszeitpunkt

Abb. 3-2: Technische Charakterisierung der Flexibilitatsbereitstellung durch DSI

Die 6konomische Charakterisierung der Flexibilitatsbereitstellung durch DSI ist in Abb. 3-3
ebenfalls als generisches Beispiel dargestellt. Hierbei kann eine Analogie zur Erzeugungsseite
hergestellt werden. Bei der Stromerzeugung wird die sortierte Grenzkostenkurve der bieten-
den Kraftwerke als Merit-Order-Kurve (englisch fiir Wert-Reihenfolge) bezeichnet. Anhand
dieser Kurve lasst sich fir eine gegebene Stromnachfrage zu jedem Zeitpunkt bestimmen, mit
welchen Kraftwerken diese Nachfrage kostenminimal gedeckt werden kann (vgl. z. B. (Roon

und Huck 2010)). Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Beantwortung der Frage leisten,
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ob sich analog dazu eine Merit-Order-Kurve der Flexibilitatsoptionen bilden ldsst, indem dies
fir DSI-Optionen durchgefiihrt wird. Dabei ist zwischen Flexibilitatsabruf, vergiitet durch den
Arbeitspreis, und Flexibilitatsbereitstellung, vergiitet durch den Leistungspreis, zu unterschei-
den. Der Flexibilitatsbedarf, verursacht durch lokale oder systemweite Engpass- oder Uber-
schusssituationen ist im Beispiel in Abb. 3-3 als Gerade eingetragen, die die Angebotskurve
schneidet. Die Zurverfliigungstellung einer flexibel schaltbaren Leistung verursacht auf Seiten
der DSI-Anbieter Kosten. Diese lassen sich in den ErschlieBungsaufwand fiir die Aktivierung
des Potentials mit Investitionskosten cinv und fixen Betriebskosten cfix sowie den Nutzungsauf-
wand mit variablen Kosten flir den Abruf cyar bzw. die Bereitstellung schaltbarer Leistung cger

unterteilen.

Flexibilitdtsangebot
- —=-  (Arbeits-und Leistungspreiskurvkier
vereinfachend zusammengefasst)

Erschlielfungsaufwand:

_____ Investitionskosten und fixe
Betriebskosten fir
——————— erstmalige Aktivierung

Relevant fiir

________ Leistungspreis
Nutzungsaufwand:

Variable Kosten fir Abruf/
. Leistungsbereitstellung

Relevant fur

FlexibleLeistung (Abruf/Bereitstellung) Arbeitspreis

Arbeits- /Leistungspreis

Abb. 3-3: Okonomische Charakterisierung der Flexibilitatsbereitstellung durch DSI

Abb. 3-4 fasst alle genannten Parameter zusammen und ordnet sie den Kategorien schaltbare
Leistung, Verfligbarkeit, Zeitrestriktionen, ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand zu. Die Quan-
tifizierung der Parameter erfolgt in dieser Arbeit inklusive Unsicherheiten, Regionalisierung
und zukilnftiger Entwicklung. Dazu erfolgt eine mathematische Formulierung der Parameter
in Abhangigkeit von Eingangsdaten, die aus verfiigbaren Datenquellen ermittelt werden kon-

nen. In der linken Spalte der Abbildung sind die wesentlichen Eingangsdaten erfasst.

Ein Parameter zur DSI-Charakterisierung, der in dieser Arbeit nicht detailliert erhoben wird, ist
der Wirkungsgrad bei Aktivierung der flexiblen Nachfrage. In der untersuchten Literatur be-
stehen einzelne Hinweise, dass bei einem Teil der betrachteten DSI-Potentiale ein Einfluss der

Nachfrageflexibilisierung auf den Energieverbrauch besteht. Dieser Zusammenhang wurde je-
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doch bislang noch nicht umfassend untersucht und beschrieben. Es bestehen lediglich verein-
zelt quantitative Angaben zu DSI-Wirkungsgraden, die entweder pauschal und ohne wissen-
schaftlich fundierte Begriindung angenommen werden?*? oder sich nur auf einen kleinen Aus-
schnitt der DSI-Anwendungen beziehen*3. Aus den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Unterneh-
mensbefragungen bestehen nur vereinzelte empirische Hinweise auf zu beriicksichtigende
DSI-Wirkungsgrade. Um trotz dieser Datenlage einen moglichen Fehler durch Nichtbertcksich-
tigen von DSI-Wirkungsgraden nicht zu vernachlassigen, wird in dieser Arbeit der Einfluss mog-
licher Energieverluste bei Lastverschiebung im systemanalytischen Kontext durch entspre-

chende Sensitivitatsuntersuchungen abgebildet.

Zu erhebende Eingangsdaten Parameter zur DSCharakterisierung

- Installierte Leistung Schaltbareleistung

- Min. und max. Last fur Bestand und Investition P, mit Beriicksichtigung von

- Auslastung Verfuigbarkeit : .

- Aktivierungsdauer und fiir Schaltung in positiver Richtung P v Unsicherheiten
Schaltdauer (Abgleich mit sl & Tpos t|F|
Produktanforderungen) flr Schaltung in negativer Richtung P,ﬂeg

- Schalthiufigkeit Zeitrestriktionen _ -

- Soziotechnische Aktivierungsdauer d,, Schaltdauer dq o RS
Realisierbarkeit Verschiebedauer d, Kum. Schaltdauer dy,, Z

- Standortspezifische .

R
e Erschlielungsaufwand e
Ausstattungsmerkmale Investitionskosten Gy, e
(IKT/Automatisierbarkeit) Fixe Betriebskosten G, V' Zukinftiger

i Entwicklung
Hedununy _ Nutzungsafwand - >
Stromverbrauch in ) heute 80 % EE
Wertschopfungsstruktur Variable Kosten C,q

Bereitstellungskosten Cg,,

Abb. 3-4: Parameter zur DSI-Charakterisierung und zu ihrer Bestimmung zu erhebende Eingangsdaten

3.2 Definition von Potentialbegriffen

Analog zu den Erzeugungspotentialen auf Basis erneuerbarer Energiequellen oder der Klassi-
fizierung von Energieeffizienzpotentialen sind bei der Bewertung von DSI-Optionen verschie-
dene Potentialbegriffe abzugrenzen. In frihen Veroffentlichungen zu DSI-Potentialen in
Deutschland werden theoretisches, technisches, wirtschaftliches und realisierbares bzw. prak-

tisches Potential unterschieden (vgl. z. B. (Roon und Gobmaier 2010)). Neuere Studien wie

42 Beispielsweise geht (Bauknecht et al. 2013) von einem pauschalen Energieverlust von 0,5 %/h bei DSI-Einsatz

aus. (Styczynski und Sauer 2015) nimmt pauschal einen Wirkungsgrad von 0,9 an, ohne dies ndher zu erlautern.

4 In (Langrock et al. 2015) wird auf Basis einer empirischen Erhebung der Energieverlust durch Teillastfahrweise

in der Chlorindustrie auf 6 bis 8 % quantifiziert, fir andere Branchen wird kein vergleichbarer Wert beschrieben.
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(Langrock et al. 2015) differenzieren zudem Potentiale nach Nutzungsform, d. h. bezogen auf
konkrete energiewirtschaftliche Produkte, sowie soziotechnische Potentiale. Wahrend die
grobe Gliederung der Potentialbegriffe haufig aufgegriffen wird, unterscheiden sich die Stu-
dien hinsichtlich der genauen Definition dieser Begriffe. Eine Vereinheitlichung besteht bislang
nicht. In dieser Arbeit soll mit folgender Abgrenzung der Potentialbegriffe gearbeitet werden
(Abb. 3-5).

Theoretische$ otential

/ Installierte Leistung aller grundsatzlich geeigneten Anlagen \
Technisches Potential gesamt
/ Technische Eingrenzung durch Auslastung, Mindestlast und Maximallast \
Technische®otential nach Nutzungsform

/Technische Eingrenzung durch produktspezifische Mindestanforderungen wiﬁ
Aktivierungs- und Schaltdauer

Soziotechnisches Potential

~ Wirtschatftliches Potential

Einbeziehen von

Akzeptanz und Realisierbares
organisatorischer durch Bewertung von

Potential
Realisierbarkeit Kosten und

K\ k — Erlosmoglichkeiten /y/

Abb. 3-5: Abgrenzung der Potentialbegriffe

Okonomische Eingrenzung

Als theoretisches Potential wird nach (Roon und Gobmaier 2010) ,,die maximal mégliche Um-
setzung einer Technologie verstanden, die sich aus dem gesamten Angebot einer Energieform
(z. B. Solarstrahlung) oder der gesamten Nachfrage (z. B. Gebaudebeheizung) ergibt.” Im Rah-
men dieser Arbeit wird das theoretische DSI-Potential als installierte elektrische Leistung aller
grundsatzlich fur DSI geeigneten technischen Anlagen — entsprechend der unten beschriebe-
nen Auswahl und Differenzierung von DSI-Optionen — definiert. Beim theoretischen DSI-
Potential wird nicht nach Schaltung in positiver oder negativer Richtung unterschieden, da
theoretisch die volle Leistung in beide Richtungen geschaltet werden kdnnte. In der Praxis ist
aufgrund eines zu einem definierten Zeitpunkt festgelegten Betriebspunkts nur eine Schaltung
in eine Richtung oder eine Schaltung mit einem Teil der Leistung in beide Richtungen maoglich.

Dies wird im Rahmen des technischen DSI-Potentials berticksichtigt.

Das technische DSI-Potential ist nach (Langrock et al. 2015) ,,das technisch mogliche Flexibili-
tatspotential einer regelbaren Last. Es werden weder Fragen der Wirtschaftlichkeit noch der-
zeit bestehender Hemmnisse fir deren Nutzung [...] berlicksichtigt.” Technische Restriktionen
hinsichtlich einer Mindest- und Maximallast sowie der haufig typzeitraumabhangige Betriebs-
punkt der jeweiligen DSI-Option werden in Abgrenzung zum theoretischen DSI-Potential ein-

bezogen. Dabei wird das Schaltpotential in positiver oder negativer Richtung differenziert. Als
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Schaltung in positiver Richtung wird die Reduktion des Stromverbrauchs oder die Erh6hung
der Stromeinspeisung bezeichnet, als Schaltung in negativer Richtung die Erhéhung des

Stromverbrauchs oder die Reduktion der Stromeinspeisung.

Abb. 3-6 veranschaulicht die technischen Mdoglichkeiten zur Bereitstellung eines DSI-
Potentials durch Stromverbraucher. Eine Lastreduktion bzw. Schaltung in positiver Richtung
kann durch Komplettabschaltung, Reduktion auf Teillast oder verzogertes Anfahren im Ver-
gleich zur urspriinglich geplanten Fahrweise einer technischen Anlage erfolgen. Eine Laster-
héhung bzw. Schaltung in negativer Richtung kann durch Lastiberhéhung, Lasterh6hung auf
Volllast oder vorgezogenes Anfahren durchgefiihrt werden. Dabei ist eine wesentliche Unter-
scheidung, ob die entgangene oder liberhohte Stromnachfrage zu einem spateren Zeitpunkt
durch Schaltung in umgekehrter Richtung kompensiert wird oder nicht. Der Fall mit spaterer
Kompensation wird als Lastverschiebung bezeichnet, der Fall ohne spatere Kompensation als

Lastabschaltung ohne Nachholen*,

Lastverschiebung

( ] N/ (_ mit spaterer Kompensation |\ ( ) )

\ Lastreduktion B, K \ LasterhohungP,, |

p I 2 Lastabschaltung ] p . 2
Komplettabschaltung L ohne Nachholen Lastiiberhéhung

(. J . J

4 . ™\ Ve I ~N
Reduktion auf Teillast Erhohung auf Volllast

(. J . J

( . ™\ Ve I ~N
Verzogertes Anfahren Vorgezogenes Anfahren

. J (. J

Abb. 3-6: Erbringungsmoglichkeiten fir Lastreduktion und Lasterhohung

Das technische DSI-Potential kann in Bezug auf konkrete Nutzungsformen, wie beispielsweise
die Flexibilitatsvermarktung im Rahmen konkreter Produkte am GroBhandels- oder Regelleis-
tungsmarkt, naher definiert werden. Dazu werden technische Anforderungen dieser Nut-
zungsformen wie die maximale Aktivierungsdauer oder die minimale Schaltdauer beriicksich-
tigt. Unter dem soziotechnischen DSI-Potential versteht (Langrock et al. 2015) eine Teilmenge
des technischen Potentials, das neben den rein technischen Aspekten auch die individuelle
Perspektive der Anlagenbetreiber wiederspiegelt und somit wirtschaftliche und logistische
Rahmenbedingungen sowie subjektive Einschatzungen bericksichtigt. Bei (Styczynski und

Sauer 2015) werden in diesem Kontext Realisierbarkeits- und Akzeptanzfaktoren beschrieben.

4 Der Fall der Lasterhéhung ohne spétere Lastreduktion ist fiir die in dieser Arbeit untersuchten Stromanwen-
dungen nicht relevant. Ein Anwendungsfeld waren jedoch bivalente Technologien, bei denen ein alternativer

Energietrager durch den eingesetzten Strom substituiert wird (vgl. Steurer et al. 2016a).
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Eine eingeschrankte Realisierbarkeit kann bei industriellen Produktionsprozessen u. a. fol-
gende Ursachen haben: Lieferverpflichtungen, Beflirchtung einer negativen Riickkopplung auf
Produktqualitdt oder Anlagenlebensdauer, fehlende Mitarbeiterressourcen, mangelnde Liqui-
ditat fur Investitionen, Praferenz fir Opportunitaten oder Vorbehalte gegen externes Eingrei-
fen in die Prozesssteuerung. Hinzu kommen Hemmnisse, die durch den regulatorischen Rah-
men bzw. das Marktdesign bedingt sind. Im Bereich der Querschnittstechnologien bei Ge-
werbe- und Haushaltskunden spielen fehlende Flexibilisierungsanreize aufgrund statischer
Liefervertrage oder einer geringen Gewichtung der Stromkosten im Gesamtbudget eine zent-
rale Rolle. Ein weiterer Aspekt sind mdgliche Komfortbeeintrachtigungen. Bei Haushalten
kommen individuell motivierte Akzeptanzaspekte hinzu. Fur die Abschatzung soziotechnischer
DSI-Potentiale sind empirische Erhebungen eine wesentliche Grundlage. Diese werden in der

vorliegenden Arbeit zur Erganzung von Literaturdaten auf Basis von Umfragen erhoben.

Das wirtschaftliche DSI-Potential ist ebenfalls eine Teilmenge des technischen Potentials und
kennzeichnet sich durch Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu alternativen Optionen. Dabei ist
zwischen der betriebswirtschaftlichen und der volkswirtschaftlichen Perspektive zu unter-
scheiden. (Roon und Gobmaier 2010) zieht die Amortisation des investierten Kapitals inner-
halb der Anlagennutzungsdauer als betriebswirtschaftliches Kriterium heran. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht sind DSI-Potentiale dann wirtschaftlich, wenn sie im Vergleich zu gleichwer-
tigen alternativen Optionen zur Flexibilitatsbereitstellung Kostenvorteile aufweisen. Dies kann
mit Hilfe von fundamentalen energiewirtschaftlichen Optimierungsmodellen untersucht wer-
den. Das realisierbare DSI-Potential ergibt sich schlieflich als Schnittmenge des soziotechni-
schen und des wirtschaftlichen* DSI-Potentials und stellt ein MaR des zu erwartenden tat-

sachlich leistbaren Beitrags von DSI-Potentialen dar (vgl. (Roon und Gobmaier 2010)).

3.3 Segmentierung von Stromanwendungen

Theoretisch kdnnen alle Stromnachfrager aufgrund der technischen Ausstattung ihrer Anlagen
ihren Strombezug flexibilisieren. Dies wird u. a. deutlich, wenn bei einem Stromausfall jeder
betroffene Endverbraucher voriibergehend ohne Netzbezug von Strom auskommen kénnen
muss. Die aufgrund der ausgepragten Heterogenitat der Nachfrageseite sehr groBen Unter-
schiede hinsichtlich der Eignung zur Flexibilisierung im Rahmen von DSI-MaBnahmen machen

allerdings eine detaillierte Differenzierung der Stromnachfrager notwendig.

% Hierbei wird in dieser Arbeit bei der systemanalytischen Bewertung in Kapitel 4 eine volkswirtschaftliche Per-
spektive eingenommen. In Kapitel 5 werden Marktdesignaspekte diskutiert, die zu einer Diskrepanz zwischen

wirtschaftlichen DSI-Potentialen aus betriebs- bzw. volkswirtschaftlicher Perspektive flihren.
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Fir die energiewirtschaftliche Nutzung relevant ist in der Praxis nur ein Teil der Stromnach-
frager mit hinreichender DSI-Eignung. So werden in bekannten Studien Verbraucher mit sehr
kleiner Bezugsleistung oder Gerate, deren Leistung nicht verschoben werden kann — soge-
nanntes Power On Demand — ausgeschlossen (vgl. z. B. (Styczynski und Sauer 2015)). Dazu
zahlen beispielsweise Beleuchtung, Elektroherd, Unterhaltungselektronik sowie Informations-
und Kommunikationstechnik. Dennoch bleibt eine grolRe Zahl von Stromnachfragern, die nicht
per se fiir eine DSI-Nutzung ausgeschlossen werden kénnen. Aus praktischen Griinden wird in
allen bekannten Studien nur ein Teilbereich der Stromnachfrager beriicksichtigt. In der Litera-
tur zur DSI-Potentialanalyse in Deutschland erfolgt in der Regel eine Auswahl der betrachteten
Optionen auf Ebene von Technologien und Anwendungsbereichen (z. B. (Klobasa 2007), (Apel
et al. 2012)). In dieser Arbeit werden zusatzlich die aus 6konomischer Sicht wichtigen Stand-
ortfaktoren GroBe und Ausstattungsgrad als weitere relevante Differenzierungskriterien be-

ricksichtigt.
Differenzierung nach Technologie

Abb. 3-7 gibt eine Einordnung von Technologietypen, die prinzipiell zur Bereitstellung flexibler
Nachfrage in Frage kommen. Wird die Nachfrage als Stromnetzbezug beim Endverbraucher
definiert, wie dies in vielen Statistiken der Fall ist, zdhlen dazu sowohl| Stromverbraucher als
auch andere Technologien, die Einfluss auf den Netzbezug haben, wie Eigenerzeugungsanla-
gen und Stromspeicher?®. Bei den Stromverbrauchern lassen sich ausschlieRlich stromseitige
sowie energietrageriibergreifende Anwendungen, sogenannte Power-to-X-Technologien, dif-
ferenzieren. Bei den ausschlieRlich stromseitigen Verbrauchern wird weiterhin zwischen in-
dustriellen Produktionsprozessen sowie branchen- und anwendungsiibergreifenden Quer-
schnittstechnologien unterschieden. Wie in der Literatur zu DSI in Deutschland Ublich, wird in
dieser Arbeit auf Produktionsprozesse und Querschnittstechnologien fokussiert (blau hervor-
gehoben in Abb. 3-7)%.

%6 Hier nur solche Stromspeicher, die den Stromnetzbezug von Endverbrauchern beeinflussen, also z. B. keine

Pumpspeicherkraftwerke.

47 |n der Literatur werden standardmaRig Produktionsprozesse bzw. Querschnittstechnologien einbezogen, wo-
bei teilweise auf einen dieser Technologietypen fokussiert wird. Die Technologietypen Power-to-X, Eigenerzeu-
gung und Stromspeicher werden aufgrund ihrer abweichenden Charakteristika in der Regel separat oder gar nicht
bericksichtigt. Fir Power-to-X-Technologien gibt es hdufiger separate Untersuchungen wie beispielsweise (Trost
et al. 2012) oder (Gruber et al. 2015). Als eine der wenigen Studien, die Eigenerzeugungsanlagen quantitativ
bericksichtigen, geht (Apel et al. 2012) bei der Potentialerhebung nur auf Klargas-BHKWs in der Abwasserbe-
handlung ein. Stromspeicher werden ebenfalls nur in seltenen Fallen berlcksichtigt, wie beispielsweise PV-

Speichersysteme und Elektrofahrzeugbatterien in (Styczynski und Sauer 2015). In einzelnen Studien wie (Schulz
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Nachfragetechnologien (Nachfrage definiert als Stromnetzbezugbeim Endverbraucher)
/ Stromverbraucher \
/ AusschlieRlich stromseitig \

Produktionsprozesse Querschnittstechnologi

en Eigenerzeugungsanlagen
» Elektrolyseprozesse * Kiltemaschinen * Kraft-Warme-Kopplung

* Mabhlprozesse » Liuftungsanlagen * Notstromaggregate

Powerto-X-TechnologienEnergietrager tbergreifend) Stromspeicher

* Power-to-Heat * Power-to-Gas * Stationadre Batteriespeicher

Abb. 3-7: Typisierung von Nachfragetechnologien

Produktionsprozesse sind dabei in Anlehnung an (Schlomann et al. 2011) als Technologien de-
finiert, die spezifisch fiir eine bestimmte Branche, ein Produkt oder ein Produktionsverfahren
sind. Beispiele sind Lichtbogendfen zur Elektrostahlherstellung, die Schmelzflusselektrolyse
zur Primaraluminiumherstellung oder Papiermaschinen. Obwohl diese Technologien in dieser
Form nicht in anderen Sektoren eingesetzt werden, weisen sie haufig einen relevanten Ener-

gie- bzw. Stromverbrauch auf.

Die Kategorie der Querschnittstechnologien hingegen enthalt ausschlieRBlich Anwendungen,
die Uber die Grenzen verschiedener Sektoren, Branchen und Verfahren hinweg eingesetzt
werden. Beispiele sind Liftungsanlagen, Kompressionskaltemaschinen, Warmepumpen,
Druckluftsysteme, Beleuchtung, Elektromotoren oder Pumpen. Diese Anwendungen sind in
der Regel standardisierte Massenprodukte, die erst tUber ihre groe Anzahl einen relevanten

Energie- bzw. Stromverbrauch aufweisen (vgl. (Schlomann et al. 2011)).

Die Abgrenzung von Technologien fiir den DSI-Einsatz ist in der Literatur hinreichend beschrie-
ben und wird fir die vorliegende Arbeit entsprechend (ibernommen. Durch detaillierte Re-
cherchen und empirische Erfassung bisher noch nicht im DSI-Kontext beschriebener Branchen
erfolgt in dieser Arbeit jedoch eine detailliertere Differenzierung nach Technologie als bislang

in der Literatur beschrieben. Insgesamt werden 22 verschiedene Produktionsprozesse und elf

und Brandstatt 2013), (Bechem et al. 2015) oder (Henning und Sauer 2015) werden Technologien der Technolo-
gietypen Querschnittstechnologien, Power-to-X und Eigenerzeugungsanlagen zusammengefasst, bei denen

Strom- und Warmemarkt interagieren.
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verschiedene Querschnittstechnologien beriicksichtigt. Eine Ubersicht der ausgewéhlten

Technologien mit Erlauterung findet sich in Anhang D.
Differenzierung nach Anwendung

Neben dem Technologietyp werden in der Literatur Anwendungsbereiche oder Anwendungs-
arten zur Abgrenzung herangezogen. Abb. 3-8 zeigt eine beispielhafte Differenzierung von
Stromverbrauchern (Produktionsprozesse und Querschnittstechnologien) nach Anwendungs-
bereich und Anwendungsart. Beim Anwendungsbereich ist die Einteilung in die Verbrauchs-
sektoren Industrie, GHD und Haushalte (blich. Der Verkehrssektor wird aufgrund vernachlas-
sigbarer theoretischer DSI-Potentiale in keiner der betrachteten Studien separat untersucht.
Eine Ausnahme bildet dabei das Feld der Elektrofahrzeuge, in dem teilweise vergleichsweise
hohe zukiinftige DSI-Potentiale gesehen werden. Diese werden in den betreffenden Studien

dem Haushaltsbereich zugeordnet (vgl. z. B. (Styczynski und Sauer 2015)).

Anwendungsarten
Mech. Raum- Prozess-
Energie warme kalte
/ Papierindustrie (WZ 17)
o | mech. Holzstoffherstellung
=
47 X
w3 | | l I |
S 2 Ernahrungsindustrie
5 (WZ 10-12) - tibergreifend
!
5 x
5 r ~\
% (o Wosenversomung W23 | | |
3 |\© X
€ Y,
<
4 A
Umwiélzpumpe Warmepumpe Kuhlgerat
% Haushalte gesamt S
Speicherheizung Gefriergerat
\ T —/
L L ]
[__] Produktionsprozesse WZ = Wirtschaftszweig nach (Destatis 2008); mech. = mechanisch;
[__] Querschnittstechnologien GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen; HH = Haushalte

Abb. 3-8: Abgrenzung der Stromnachfrageseite nach Anwendungstypen

In den Verbrauchssektoren Industrie und GHD kdnnen nach der giiltigen Klassifikation der
Wirtschaftszweige (WZ) von 2008 (Destatis 2008) Tatigkeiten in unterschiedlicher Granularitat
differenziert werden. Fir die Analyse von Produktionsprozessen ist eine sehr enge Abgren-
zung der produzierenden Tatigkeit auf Ebene eines homogenen hergestellten Guts notwendig.
Ein Beispiel dafiir ist die mechanische Holzstoffherstellung als Teil der Papierindustrie in Abb.
3-8. Auf dieser granularen Ebene sind in der Regel keine Daten des statistischen Bundesamts

verfligbar, flir bestimmte Branchen besteht jedoch eine 6ffentlich zugangliche Datenbasis
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durch Branchenverbdnde. Bei der Analyse von Querschnittstechnologien werden haufig ho-
mogene Wirtschaftszweige zusammengefasst. In Abb. 3-8 umfasst beispielsweise der Begriff
,Erndhrungsindustrie” die Wirtschaftszweige 10, 11 und 12 nach WZ 2008.

Eine weitere Art der Unterscheidung ist nach der sogenannten Anwendungsart. In Anwen-
dungsbilanzen wie (Schlomann et al. 2014) werden typischerweise folgende acht bis neun Ka-
tegorien unterschieden: Mechanische Energie, Prozesswarme (teilweise unterteilt in Warm-
wasser und sonstige Prozesswarme), Raumwarme, Prozesskalte, Klimakalte, Beleuchtung so-
wie Informations- und Kommunikationstechnik. Die Informationen aus diesen Anwendungs-
bilanzen werden in Studien zur DSI-Potentialanalyse insbesondere fiir die Untersuchung von

Querschnittstechnologien haufig aufgegriffen (vgl. z. B. (Styczynski und Sauer 2015)).

Wie bei der Differenzierung nach Technologie ist die Abgrenzung von DSI-Optionen nach An-
wendung im Grundsatz hinreichend in der Literatur beschrieben und kann fir die vorliegende
Arbeit entsprechend tGbernommen werden. Auf Basis detaillierter Recherchen und empiri-
scher Erfassung erfolgt mit 38 unterschiedenen Anwendungsbereichen im Vergleich zur be-
stehenden Literatur eine granularere Differenzierung. Eine Ubersicht der ausgewihlten An-

wendungsbereiche mit Erlauterung findet sich in Anhang D.
Differenzierung nach Standortfaktoren

Wahrend die Differenzierung von Verbrauchern nach Technologie und Anwendung in der Li-
teratur zu DSI-Potentialen fast durchgangig beschrieben ist, werden weitere, standortspezifi-
sche Merkmale in der Regel nicht oder nicht quantitativ bericksichtigt. Wesentliche Standort-
faktoren sind die StandortgrofRe im Sinne von Leistungs- und Arbeitsbezug, die geografische
Lage, Ausstattungsmerkmale hinsichtlich technischer Anlagen und des Gebaudes, die wirt-
schaftliche Tatigkeit und Organisationsform bei gewerblichen Standorten oder soziokonomi-

sche Nutzercharakteristika bei Privathaushalten.

Die StandortgrofSe bzw. die Bezugsleistung DSI-relevanter Verbraucher spielt eine wesentliche
Rolle fiir den spezifischen ErschlieBungsaufwand von DSI-Potentialen, da die Kosten fiir not-
wendige Aktivierungsinvestitionen unterproportional zur erschlielbaren Leistung steigen. In
der vorliegenden Arbeit werden daher je betrachteter Branche bis zu sechs GréRBenklassen
differenziert (dargestellt und erldutert in Anhang D). Die geografische Lage von DSI-
Potentialen ist im Sinne der Lage in der Stromnetztopographie relevant fir den lokalen Aus-
gleich von Angebot und Nachfrage bzw. die Nutzung fiir Netzengpassmanagement. Sie wird in
dieser Arbeit fiir alle betrachteten DSI-Optionen erfasst und fiir die Generierung von Potenti-
alkarten sowie von regionalisierten Inputdaten fiir die systemanalytische Bewertung aufbe-

reitet.
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Wesentliche Ausstattungsmerkmale fir die DSI-Nutzung sind zum einen der Bestand an
Stoff-, Warme- oder Kaltespeichern sowie die Gebaudebeschaffenheit hinsichtlich der flexib-
len Nutzung von Raumwarme-, Klimakalte- oder Liftungsanlagen. Diese Merkmale werden in
der vorliegenden Arbeit Uber verfligbare statistische Durchschnittswerte in die Berechnung
der DSI-relevanten Parameter einbezogen. Zum anderen ist die Ausstattung mit Informations-
und Kommunikationstechnik wie (Gebdude-)Leittechnik oder Energiemanagementsystemen
ein wesentliches Merkmal flir den notwendigen ErschlieBungsaufwand. Daher wird fir alle in
dieser Arbeit beriicksichtigten DSI-Optionen mit Investitionsbedarf fiir die DSI-Aktivierung in

Abhangigkeit der Branche und GroRenklasse ein bestehender IKT-Ausstattungsgrad definiert.

SchlieBlich beeinflussen nutzerspezifische Merkmale wie die marktliche Zuordnung der wirt-
schaftlichen Tatigkeit oder Entscheidungspraferenzen verantwortlicher Personen die mogli-
che Potentialrealisierung maRgeblich. Diese Einfllisse werden in der vorliegenden Arbeit Gber

Realisierbarkeitsfaktoren aus Literatur und empirischen Erhebungen berlicksichtigt.

Abb. 3-9 fasst die wesentliche Vorteile einer standortspezifischen Differenzierung bei der DSI-
Potentialanalyse, die bislang in der Literatur praktisch nicht beschrieben wird, zusammen. Sie
ermoglicht zum einen eine differenzierte Bestimmung des spezifischen ErschlieBungsauf-
wands und somit eine 6konomische Bewertung erhobener DSI-Potentiale. Zum anderen kén-

nen die DSI-Potentiale durch geografische Zuordnung regionalisiert werden.

Literatur: ausschlieBlich anwendungs- und technologiespezifische Differenzierung

e Hinreichend fiir die Analyse von gesamthaften technischen Potentialen mit Verfligbarkeit und
Zeitrestriktionen

e Nur pauschalierte Aussage zu ErschlieBungsaufwand moglich

-V e

Erganzung um standortspezifische Differenzierung

e Differenzierung nach GroRRenklasse und Ausstattungsmerkmalen ermoglicht differenzierte
Bestimmung des spezifischen Erschlieungsaufwands und somit konomische Bewertung

e Geografische Zuordnung ermdglicht Regionalisierung der Potentiale

Abb. 3-9: Vorteile standortspezifischer Differenzierung bei der Potentialanalyse

3.4 Schematisch&inordnung von DSAnwendungen

Tab. 3-2 zeigt eine schematische Einordnung von fiinf generischen Anwendungsbereichen fir
Produktionsprozesse bzw. Querschnittstechnologien in Bezug auf DSI-relevante Eigenschaften
in den oben beschriebenen Kategorien schaltbare Leistung, Verfligbarkeit, ErschlieBungs- und
Nutzungsaufwand. Die Kategorie Zeitrestriktionen ist dabei aufgrund ihrer Heterogenitat in-

nerhalb der dargestellten Anwendungsbereiche nicht in der Tabelle bericksichtigt, wird bei
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der nachfolgenden quantitativen Untersuchung jedoch detailliert erfasst. Die zundchst quali-
tativen Eintrage sind je nach Bewertung hinsichtlich einer DSI-Nutzung in den Farben griin,
orange oder rot gekennzeichnet und dienen einem schematischen Uberblick. Diesen liegen
umfassende quantitative Analysen zugrunde, die im weiteren Verlauf des Kapitels beschrie-

ben werden.

Tab. 3-2: Schematische Einordnung von Stromanwendungen hinsichtlich ihrer DSI-Eignung

Anwendungs | Schaltb.Leistung . : Spez. Erschliel3ungs Nutzungs
bereich je Standort Verftgbarkeit aufwand aufwand
Stromintensive Sehr hoch Gering /
) . Sehr hoch
o) b Industrie enrhoc (nur Lastreduktion) [ bereits erschlossen
g § Prozessbeein-
> = 5
S g— Sonstige Hoch Je nach Relativ gerin e
a Industrie Betriebsweise gering
Grol3e Betriebg . .
o & |(Industrie, GHD) Hoch Relativ gering
£.2 .
%C) % Mittelgrol3e Relativ zerin . tj_eSaCh. / Relativ hoch f?aleéwefse
v c Betriebe gering € rl.e R (Stand heute) e.|.ne 'eem—
o5 Witterung trachtigung
O & |Kleine Betriebe - Hoch
Haushalte g (Stand heute)

Grun — glunstig; Orange — bedingt glinstig; Rot — unglinstig fir DSI-Nutzung

Wesentliche Zusammenhange, die dabei deutlich werden, sind zum einen der Einfluss der
schaltbaren DSI-Leistung je Standort auf den spezifischen ErschlieBungsaufwand. Je hoher die
flexibilisierbare Bezugsleistung eines Stromabnehmers und je besser der bestehende Ausstat-
tungsgrad mit notwendiger IKT ist, desto spezifisch glinstiger wird die Aktivierung fir DSI. Bei-
des hangt in hohem Mal} mit der StandortgroRe zusammen, die von GroRRbetrieben zu Privat-
haushalten abnimmt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass sich dieser Zusammenhang zukinf-
tig merklich relativieren konnte, wenn durch IKT-Standardisierung sowie neue Produkte und
Dienstleistungen im Smart-Energy-Bereich Kleinverbraucher giinstiger fiir DSI erschlossen

werden konnen, als dies heute der Fall ist.

Zum anderen beeinflussen der typische Betriebsmodus und die Auslegung eines Stromver-
brauchers seine Verfiigbarkeit und den Nutzungsaufwand fir DSI. Bei stromintensiven Pro-
duktionsprozessen wird aufgrund ihrer Kapitalintensitat und ihrer Bedeutung fiir die Wert-
schopfung am jeweiligen Standort, meist Vollauslastung angestrebt, sofern dies die konjunk-
turelle Situation zuldsst (vgl. z. B. (Essers 2015)). Damit verbunden ist hdufig eine sehr hohe
mogliche Verfligbarkeit fur die Leistungsbereitstellung fiir Lastabschaltungen, beispielsweise
im Rahmen der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) oder der Regelleistungsmarkte.
Gleichzeitig ist der Nutzungsaufwand aufgrund moéglicher Prozessbeeintrachtigungen und ent-

sprechender Opportunitdtskosten typischerweise hoch.
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Bei Querschnittstechnologien haben die Betriebsweise, die beispielsweise nach Schichtzeiten
ausgerichtet ist, und die Witterung, insbesondere bei Raumwarme- und Klimakalteanwendun-
gen, wesentlichen Einfluss auf die Verfligbarkeit im Rahmen von DSI-MalRnahmen. Idealer-
weise werden DSI-Potentiale bei Querschnittstechnologien so gewahlt und eingesetzt, dass
keine Produktions- oder Komfortbeeintrachtigungen auftreten und der Nutzungsaufwand so-

mit vernachldssigbar wird (vgl. z. B. (Buber et al. 2013a)).

3.5 Erhebung quantitativer DSIPotentiale und ihrer Charakteristika

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen bei der quantitativen Bestimmung von DSI-
Potentialen und ihren charakteristischen Parametern auf Basis der jeweils erhobenen Ein-
gangsdaten beschrieben. Mit Ausnahme ausgewahlter illustrierender Beispiele wird dabei aus
Griinden der Ubersichtlichkeit und der inhaltlichen Fokussierung auf eine allgemeine Be-
schreibung der technischen Anlagen in ihrem jeweiligen Anwendungskontext verzichtet. Fir
nahere Details hierzu, die nicht direkt im DSI-Kontext stehen, wird auf die angegebenen Pri-
marquellen der dargestellten Daten bzw. die im Abschnitt Literaturanalyse beschriebene Lite-

ratur verwiesen?®.

3.5.1 Schaltbareleistungund ihre Verfligbarkeit

Zur Erhebung des Parameters schaltbare DSI-Leistung in positiver bzw. negativer Richtung mit
zeitlich aufgeloster Verflgbarkeit wird zwischen den oben beschriebenen Potentialbegriffen
differenziert. Flir eine belastbare energiewirtschaftliche Bewertung wird die Erhebung von auf

konkrete Nutzungsformen bezogenen soziotechnischen DSI-Potentialen beschrieben.
Theoretisches DSotential

Zunachst wird die installierte Leistung der betrachteten DSI-Optionen bestimmt, die in dieser
Arbeit als theoretisches Potential bezeichnet wird. Aufgrund unterschiedlicher verfligbarer
Datenquellen missen dazu verschiedene Berechnungsverfahren genutzt werden. Dabei las-
sen sich das direkte Verfahren A und die indirekten Verfahren B und C unterscheiden, wobei
Verfahren B typischerweise flir Produktionsprozesse und Verfahren C flir Querschnittstechno-

logien eingesetzt wird. Die Anwendung der Verfahren B und C ist in der Literatur verbreitet,

48 Relativ umfassende Beschreibungen von Produktionsprozessen und Querschnittstechnologien im jeweiligen
Anwendungskontext finden sich beispielsweise in den DSI-Studien (Klobasa 2007), (Kohler et al. 2010), (Focken
et al. 2011), (Apel et al. 2012), (Klobasa et al. 2013) oder (Langrock et al. 2015). Als Quelle ohne DSI-Kontext
umfasst beispielsweise (Schlomann et al. 2011) eine Beschreibung von 67 Produktionsprozessen, die im Hinblick

auf ihren Energiebedarf untersucht werden.
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wobei es relevante Unterschiede in den Details gibt. Verfahren A ist nach Kenntnis des Verfas-
sers in der Literatur nicht beschrieben, es kann nur bei sehr guter Datenlage verwendet wer-
den. Die explizite Differenzierung dieser drei Berechnungsmethoden wird erstmals in dieser

Arbeit vorgenommen.

Verfahren A kann angewendet werden, wenn Daten zum statistisch erfassten Anlagenbestand

N und zur durchschnittlich installierten Leistung je Anlage Pel, aniage VOrliegen (3-1).

0 f 0§ D (3-1)

Im Rahmen dieser Arbeit kann das Verfahren zum einen fir die Bestimmung der installierten
Leistung der 26 Lichtbogendfen an den 19 Elektrostahlstandorten in Deutschland genutzt wer-
den, da hier vom Branchenverband Wirtschaftsvereinigung Stahl anlagenscharfe Angaben der
Transformatorleistungen zur Verfligung stehen. Zum anderen wird Verfahren A bei einzelnen
Querschnittstechnologien mit entsprechender statistischer Datenverfligbarkeit angewendet.
Dies ist zum Beispiel bei elektrischen Warmepumpen der Fall. Hier werden entsprechende
technologietypspezifischen Angaben zum Feldbestand genutzt, wobei tiber die durchschnitt-

liche Leistungszahl (COP#°) von thermischer auf elektrische Leistung umgerechnet wird.

Die indirekte Berechnungsmethode B kann eingesetzt werden, wenn bei Produktionsprozes-
sen die Produktionskapazitat der betrachteten Anlagen bekannt ist. Beispielsweise gibt der
Branchenverband Eurochlor jahrlich Daten zu Produktionskapazitaten von Chlorelektrolyse-
anlagen, differenziert nach Verfahren, fiir Deutschland und andere europdische Lander her-
aus. Sind keine Daten zu Produktionskapazitdten bekannt, konnen diese (iber Produktions-
mengen und Angaben zur durchschnittlichen Auslastung ermittelt werden. Neben der Produk-
tionskapazitat mgap gehen der spezifische Stromverbrauch Espe; und ein Nichtverfligbarkeits-

faktor vy in die Berechnung ein? (3-2).

) a O .
U i S -
" uxoem O

Das Verfahren wird in dahnlicher Form in (Gils 2014) beschrieben. Frihere Veréffentlichungen
wie (Klobasa 2007) gehen vergleichbar vor, ohne dies explizit zu beschreiben, sodass zum Teil
unklar bleibt, ob beispielsweise ein Nichtverfligbarkeitsfaktor beriicksichtigt wird. Bei Quer-
schnittstechnologien kann mit dem indirekten Verfahren C die installierte Leistung auf Basis
des Jahresstromverbrauchs Ei und der durchschnittlichen VBH der betrachteten Anlagen er-
mittelt werden (3-3).

4 Coefficient of Performance

50 Auf nadhere Details sowie den Sonderfall Batch-Prozesse geht Anhang E ein.
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Der Jahresstromverbrauch kann teilweise bestehenden Erhebungen entnommen werden,
wird in der Regel aber Uber eine statistisch erfasste Bezugseinheit und ihren spezifischen
Stromverbrauch bestimmt. Beispielsweise werden in dieser Arbeit bei Kiihl- und Gefriergera-
ten detaillierte Daten zum Feldbestand nach Geratekategorie und Energieeffizienzklasse aus
einem Handelspanel der Gesellschaft fir Konsumforschung (GfK 2014) fiir die Bestimmung
des gesamthaften Jahresstromverbrauchs genutzt. Das Verfahren ist in der Literatur beschrie-
ben (vgl. (Apel et al. 2012), (Gils 2014)).

Technisches D$lotential und seine Verfugbarkeit

Auf Basis der installierten Leistung wird das technische DSI-Potential ermittelt. Dazu werden
Daten zur Anlagenauslastung®!, zur Maximallast und zur Minimallast benétigt. Das technische
DSI-Potential in positiver Richtung Ppos, tech ergibt sich nach (3-4) aus der Differenz von Mo-
mentanlast und Mindestlast, ausgedriickt durch den Auslastungsfaktor va und den Mindest-
lastfaktor vmin. Das technische DSI-Potential in negativer Richtung Pneg, tech kann analog dazu

Uber den Maximallastfaktor vmax und die Auslastung bestimmt werden (3-5).

0 b oo 0 (3-4)

0 O Y (3-5)

Eine vergleichbare theoretische Formulierung ist in (Focken et al. 2011) beschrieben. Was in
der Literatur haufig fehlt, ist eine addaquate und durchgangige Erfassung der Parameter va, Vmin

und vmax mit ihren Zeitabhangigkeiten.

Bei stromintensiven Produktionsprozessen wird aufgrund der Kapitalintensitat der Anlagen
haufig Vollauslastung angestrebt. Die Produktion wird dadurch oft weitgehend konstant im
Dreischichtbetrieb gefahren (vgl. z. B. (Langrock et al. 2015)). Einen relevanten, jedoch schwer
prognostizierbaren Einfluss haben konjunkturelle Effekte und ungeplante Anlagenausfille.
Beispielsweise lag die Jahresproduktion der deutschen Aluminiumhitten im Jahr 2008 mit
Uber 600 kt nur knapp unter der maximalen Produktionskapazitat und halbierte sich im Zuge
der Weltwirtschaftskrise binnen eines Jahres auf weniger als 300 kt Primaraluminium (vgl. (A-

pel et al. 2012)). Dabei wurden einige Produktionslinien voriibergehend vom Netz genommen,

51 Die Anlagenauslastung ist grundsatzlich eine zeitabhdngige GréBe. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fiir die
Erhebung von DSI-Potentialen wird sie unter ,Schaltbare Leistung und ihre Verfiigbarkeit’ und nicht unter ,Zeit-

restriktionen’ behandelt.
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die erst langsam wieder ihren Betrieb aufnehmen (vgl. Homepageinformation der Hydro Alu-
minium Deutschland GmbH?>?2). Konjunkturell ungtinstige Phasen mit Unterauslastung erhéhen
zwar tendenziell die Flexibilisierungsmaoglichkeiten von Betrieben auch fiir Lastzuschaltungen
und nachholende Produktion (vgl. (Essers 2015)), das Beispiel verdeutlicht jedoch, dass dies

nicht pauschalisiert werden kann.

Bei vielen Querschnittstechnologien zeigt die Auslastung deutliche wiederkehrende Muster
im saisonalen, unterwdchigen oder untertagigen Verlauf. Dariiber hinaus weist der Leistungs-
bezug von Stromheizungen wie Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen beispielsweise
eine starke Abhdngigkeit von der AulRentemperatur auf. Fiir diese unterbrechbaren Ver-
brauchseinrichtungen (vgl. z. B. (Wiechmann 2008)) bestehen daher spezielle Verfahren zur
Standardlastprofilbestimmung in Abhangigkeit der dquivalenten Tagesmitteltemperatur (vgl.
(VDN 2004)). Diese kann auf Basis historischer Temperaturdaten des deutschen Wetterdiens-

tes (DWD) in hoher regionaler Auflésung bestimmt werden.

Neben der Witterung beeinflussen Betriebsweise und Verbraucherverhalten die Auslastung
von vielen DSI-Optionen maRgeblich. Bei Industrie- und GHD-Betrieben variieren die tages-
zeit- und wochentagsabhingigen Lastzustande aufgrund von Schichtrhythmen®3 (vgl. z. B.
(Klobasa et al. 2013)). Bei Geraten in Privathaushalten wie Geschirrspiilern spielt der Tages-

und Wochenablauf der Nutzer eine wesentliche Rolle (vgl. z. B. (Stamminger 2008)).

Eine Mindest- oder Maximallast kann aus technischen oder organisatorischen Griinden einzu-
halten sein. Technische Griinde fiir eine Mindestlast sind beispielsweise eine mogliche Anla-
gen- oder Produktbeschadigung bei Vollabschaltung, wie sie bei vielen Chlorstandorten zu be-
rucksichtigen ist>*. Organisatorische Griinde liegen beispielsweise bei Liftungsanlagen in Be-
trieben aullerhalb der Schichtzeiten oder bei Stromheizungen auflerhalb des Nutzungszeit-
raums wahrend der Heizperiode vor, da dann keine Lastzuschaltungen durchgefiihrt werden

kébnnen.

52 http://www.hydro.com/de/Deutschland/Uber-uns/Standorte/Neuss-Hydro-Aluminium-Rolled-Products-
GmbH/, zuletzt abgerufen am 18.02.2016

53 Typischerweise werden Einschicht-, Zweischicht- und Dreischicht-Betrieb differenziert.

54 Wobei je nach Standort auch eine Vollabschaltung realisiert werden kann (vgl. (Langrock et al. 2015, S. 124)).
Analoges gilt fir Aluminiumelektrolyse und Luftzerlegung, wo eine Vollabschaltung in der Regel moglich ist, eine
Lastreduktion auf Teillast jedoch aus technischen Griinden (iber einen wesentlich langeren Zeitraum durchge-
fuhrt werden kann (vgl. (Langrock et al. 2015, S. 153), (Apel et al. 2012, S. 37), (Klobasa 2007, S. 55)).
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DStPotential nach Nutzungsform

In Abb. 3-10 sind im Flussdiagramm die notwendigen Schritte zur Ermittlung des
produktspezifischen DSI-Potentials Pprodukt €iner DSI-Option dargestellt. Zunachst wird geprift,
ob die Aktivierungsdauer der betrachteten DSI-Option kleiner oder gleich der maximal
zuldssigen Aktivierungsdauer des betrachteten Energiemarktprodukts (vgl. Tab. 3-1) ist. Ist

dies nicht der Fall, besteht kein produktspezifisches DSI-Potential.

Ist das genannte Kriterium erfillt, wird im nachsten Schritt geprift, ob die maximale
Schaltdauer der DSI-Option grofRer oder gleich der minimalen Schaltdauer des
Vermarktungsprodukts ist. Ist dies der Fall, entspricht das produktspezifische DSI-Potential
dem technischen DSI-Potential. Anderenfalls ist zu priifen, ob ein rollierender Einsatz der DSI-
Option moglich ist. Beispielsweise kann bei einem DSI-Potential von 4 MW, das fiir 1 Stunde
schaltbar ist, durch rollierenden Einsatz eine Leistung von 1 MW lber 4 Stunden geschaltet
werden (vgl. (Styczynski und Sauer 2015)). Die Moglichkeit zum rollierenden Einsatz von DSI-
Potentialen kann haufig Gber das Zusammenschalten mehrerer Anlagen (Pooling) erreicht
werden. Ist ein rollierender Einsatz moglich, so ergibt sich das produktspezifische DSI-
Potential aus dem technischen DSI-Potential multipliziert mit dem Quotienten aus der
maximalen Schaltdauer der DSI-Option und der minimalen Schaltdauer des Produkts.

Andernfalls besteht kein produktspezifisches DSI-Potential.

nein
Hinreichend kurze Aktivierungsdauer?

ja

Maximalschaltdauer groRer Mindestschaltdauer Produkt?
| | nein
. . . s nein
ja Rollierender Einsatz moglich?
ja
p p p Maximalschaltdauer - Piech p 0
Produkt = "tech Produkt = Mindestschaltdauer Produkt Produkt =

Abb. 3-10: Flussdiagramm zur Bestimmung der energiemarktproduktspezifischen technisch schaltba-

ren Leistung

Ein vergleichbares Vorgehen wird in (Langrock et al. 2015) beschrieben. Auf das Abprifen
einer Mindeststillstandsdauer wird in diesem Schema bewusst verzichtet, da diese nach
intensiver Literaturrecherche nur in wenigen speziellen Einzelfallen zu berlicksichtigen ist und
auch dann vernachladssigbare Auswirkungen auf die Bestimmung von Pproquke hat (vgl. z. B.
(Langrock et al. 2015)).
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Wichtig ist, dass die in Abb. 3-10 dargestellten GroBen Mindestkriterien fir die Nutzung
konkreter Energiemarktprodukte darstellen. Fir die Nutzbarkeit und energiewirtschaftliche
Wertigkeit der DSI-Potentiale sind weitere Zeitrestriktionen wie insbesondere die mogliche
Schaltdauer und -haufigkeit relevant. Auf diese Zeitrestriktionen wird in Abschnitt 3.5.2

detailliert eingegangen.
Soziotechnisches D®lotential

Technische DSI-Potentiale werden in der Praxis in aller Regel auch bei gegebenen wirtschaft-
lichen Vermarktungsmoglichkeiten aus organisatorischen, sozialen oder regulatorischen®?
Grunden nicht ganzlich realisiert. Nach (3-6) ergibt sich das soziotechnische DSI-Potential
Psoztech in positiver bzw. negativer Richtung aus dem technischen DSI-Potential in positiver
bzw. negativer Richtung Uber den Realisierbarkeitsfaktor vg. Die Erhebung von vg hat im We-

sentlichen empirisch zu erfolgen.
0 O U (3-6)

Der Begriff des soziotechnischen Potentials ist (Langrock et al. 2015) entnommen. In der Stu-
die ist die grofSte bislang verfligbare empirische Datenbasis zur Bestimmung eines soziotech-
nischen DSI-Potentials fiir bestimmte Industriebranchen beschrieben. Weitere Studien be-
schreiben unter anderen Bezeichnungen qualitativ ahnliche Aspekte, wenn auch nicht mit ver-
gleichbaren empirischen Belegen. Beispiele sind der in (Klobasa 2007) ausgewiesene , Lastma-
nagementfaktor” oder die in (Styczynski und Sauer 2015) beschriebenen Realisierbarkeits-

und Akzeptanzfaktoren.

Die genaue Abgrenzung dieser Faktoren ist dabei in der Literatur nicht einheitlich. Zum einen
werden teilweise technische Aspekte einbezogen, die in der vorliegenden Analyse bereits bei
der Auswahl der betrachteten DSI-Optionen und der Bestimmung der technischen DSI-
Potentiale beriicksichtigt werden kdnnen. Beispielsweise beinhaltet der Realisierbarkeitsfak-
tor nach (Styczynski und Sauer 2015), dass nicht alle Anlagen einer Technologie fiir DSI geeig-
net sind. Je genauer eine DSI-Option spezifiziert und charakterisiert werden kann, desto we-

niger sind solche Aspekte in einem pauschalen Faktor zusammenzufassen.

Zum anderen werden teilweise wirtschaftliche Rahmenbedingungen bei der Ermittlung des

soziotechnischen DSI-Potentials einbezogen, da sie die praktische Realisierbarkeit von DSI-

55 Bestehende regulatorische Restriktionen kénnten zukiinftig teilweise abgebaut werden. Dies wird in Kapitel 5
vertieft diskutiert. Die in diesem Kapitel vorgestellten soziotechnischen Potentiale beziehen sich auf eine hin-
sichtlich der adressierten Hemmnisse weiterentwickelte Rahmensetzung. Sie beriicksichtigen somit in dieser Hin-

sicht aktuell bei DSI-Anbietern auftretende Hemmnisse nicht.
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Potentialen erheblich beeinflussen (vgl. z. B. (Langrock et al. 2015)). Daher wird in dieser Ar-
beit versucht, 6konomische Charakteristika separat von soziotechnischen Aspekten zu erfas-
sen, da sich wirtschaftliche Rahmenbedingungen mit veranderten Marktsituationen und da-

her mit der Zeit andern.

Die hochste Genauigkeit der ermittelten soziotechnischen Potentiale kann bei der Primaralu-
miniumherstellung erreicht werden. Nach Angaben des Branchenverbands Wirtschaftsverei-
nigung Metalle>® nehmen alle vier deutschen Aluminiumhiitten mit dem GroRteil ihrer elf Pro-
duktionslinien®” im Rahmen der AbLaV an den monatlichen Ausschreibungen der UNB2 teil.
Auf Basis offentlich zuganglicher Daten zu Produktion und Strombezug sowie empirisch erho-
bener Informationen kdnnen die anonym veréffentlichten Gebote den einzelnen Produktions-
linien zugeordnet werden. Somit kann der monatliche Verlauf der vermarkteten abschaltba-
ren Lasten aller Aluminiumhitten und somit ihr soziotechnisches DSI-Potential in positiver
Richtung nachvollzogen werden. Dabei kann festgestellt werden, dass die Gebote der Alumi-

niumhUtten duBerst geringen Schwankungen unterliegen°.

Eine sehr gute empirische Datengrundlage kann bei den DSI-Optionen Herstellung von Zink,
Kupfer, Siliziummetall, Graphitelektroden, Papier, Zement und Behalterglas zur Bestimmung
soziotechnischer Potentiale genutzt werden. Von den insgesamt 193 Produktionsstandorten
dieser Branchen mit DSI-geeigneten Anlagen liegen von 78 % standortspezifische Informatio-
nen auf Basis von Unternehmensbefragungen vor (vgl. (Steurer et al. 2015b)). Bei GieRereien
mit 49 erfassten Standorten (davon 20 mit Induktionsofen) und Wasserversorgungsunterneh-
men mit 16 erfassten GroRtwasserversorgern (> 10 Mio. m3/a Wasserabsatz) liegen ebenfalls
absolut gesehen hohe empirische Stichproben vor, die auf Grundgesamtheiten von 416 (da-
von ca. 150 GieBereien mit Induktionsofen, vgl. (Steurer et al. 2015b)) bzw. 61 GrofRtwasser-

versorger® hochgerechnet werden.

56 personliches Gesprach mit Dr. Michael Niese, Referent Energie- und Klimapolitik der Wirtschaftsvereinigung
Metalle, vgl. auch (Niese 2013), (Bothor et al. 2014)

57 Die Zahl basiert auf Homepageangaben der Betreiber. Bei der Aluminiumhiitte der Hydro Aluminium Deutsch-

land GmbH in Neuss sind Anfang 2016 wie beschrieben noch nicht alle Produktionslinien wieder in Betrieb.
58 Die Ausschreibungsergebnisse werden auf der Onlineplattform https://www.regelleistung.net/ veréffentlicht.

59 |m gesamten Zeitraum Juli 2014 bis April 2016 erhielten acht Produktionslinien jeden Monat ohne Unterbre-
chung einen Angebotszuschlag. Es sind lediglich gelegentliche Schwankungen der Gebote im einstelligen MW-

Bereich sowie Wechsel zwischen den Produkttypen SOL und SNL zu beobachten.

60 Bej der Potentialermittlung wurden ebenfalls 686 Wasserversorger mit 1-10 Mio. m3/a Wasserabsatz beriick-

sichtigt (vgl. (Janotte 2015)).
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Bei den beiden verbleibenden betrachteten Produktionsprozessen Herstellung von Chlor und
Calciumcarbid sind keine zusatzlichen empirischen Erhebungen notwendig, da Ergebnisse sig-
nifikanter Stichproben aus der Literatur entnommen werden kdnnen (vgl. (Langrock et al.
2015), (Gutschi und Stigler 2008)). Da die Chlorelektrolyse ein vergleichsweise sehr bedeuten-
des DSI-Potential aufweist, wurden hier zur Plausibilisierung dennoch drei der 15 Produktions-

standorte in Deutschland empirisch untersucht.

Da bei den betrachteten Querschnittstechnologien die Grundgesamtheit DSI-relevanter Anla-
gen um ein Vielfaches hoher liegt als bei den erfassten Produktionsprozessen, konnten hier
keine signifikanten empirischen Stichproben erhoben werden. In der vorliegenden Betrach-
tung wird daher fir die Ermittlung soziotechnischer DSI-Potentiale auf Literaturdaten zuriick-

gegriffen®?,

3.5.2 Zeitrestriktionen

Zeitrestriktionen bestimmen maRgeblich die technischen Mdglichkeiten zur Flexibilitatsbe-
reitstellung durch DSI im Rahmen konkreter Nutzungsformen. Die Erhebung der relevanten
Parameter Aktivierungsdauer, Schaltdauer, Verschiebedauer und kumulierte Schaltdauer wird

im Folgenden beschrieben.
Aktivierungsdauer

Die Aktivierungsdauer da wird definiert als Zeitdauer von Anforderung bis zur vollstandigen
Aktivierung der abgerufenen Leistungsanderung (Definition in Anlehnung an (Langrock et al.

2015)). Sie ergibt sich als Summe aus Vorlaufdauer dvor und Anstiegsdauer dan (3-7).
Q Q Q (3-7)

Die Vorlaufdauer setzt sich dabei aus einer organisatorisch bedingten Dauer dvor, org bis zur
Signalausgabe an die technische Anlage und einer technisch bedingten Reaktionsdauer
dvor, tech Zusammen (3-8). dvor, tech ist die technische Totzeit, die von der Anlage bis zum Beginn

der Reaktion auf ein internes oder externes Steuersignal benétigt wird.
Q Q 5 Q i (3-8)

Die Anstiegsdauer ist die Zeitdauer zwischen der ersten Anderung des Strombezugs bis zur
vollstandigen Aktivierung der Abrufleistung und hangt einerseits von der zu bewaéltigenden

Leistungsdifferenz und andererseits von der Schaltgeschwindigkeit der DSI-Option ab. Dabei

61 Wesentliche Quellen sind (Langrock et al. 2015) fiir Produktionsprozesse sowie (Styczynski und Sauer 2015)

und (Klobasa 2007) fur Querschnittstechnologien in Industrie, GHD und Haushalten.
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ist zwischen der Leistungsaktivierung in positiver sowie in negativer Richtung zu differenzie-

ren, da hier technisch bedingt unterschiedliche Werte auftreten kénnen.

Die Unterteilung der Aktivierungsdauer in Vorlauf- und Anstiegsdauer ist nur aus Sicht der
Anlagenbetreiber und deren organisatorische Abldufe relevant. Aus energiewirtschaftlicher
Sicht spielt lediglich eine Rolle, wie lange nach Anforderung mit der vollstandigen Aktivierung
einer DSI-Schaltung gerechnet werden kann. Dies spiegelt sich beispielsweise in den Muster-
protokollen der Ubertragungsnetzbetreiber zur Praqualifikation von Regelleistung wieder (vgl.
Tab. 3-1).

Fiir viele der betrachteten Produktionsprozesse liegen zur Aktivierungsdauer Daten aus eige-
nen Befragungen oder detaillierte empirisch ermittelte Angaben aus (Langrock et al. 2015)
vor. Auf dieser Basis konnen die Anteile technisch schaltbarer DSI-Leistung in Abhadngigkeit
definierter Spannen der Aktivierungsdauer®® dargestellt werden. Besonders kurze Aktivie-
rungsdauern weisen Aluminium- und Chlorelektrolyseverfahren sowie elektrische Booster in
der Glasindustrie auf. Aluminiumhutten sind teilweise fiir sofort abschaltbare Lasten (SOL) im
Rahmen der AbLaV praqualifiziert, was die Moglichkeit zur frequenzgesteuerten Lastreaktion
in weniger als einer Sekunde erfordert. Fiir Chlorstandorte beschreibt (Langrock et al. 2015)
eine Verbindung zwischen der Aktivierungsgeschwindigkeit der Lastveranderung und der Qua-

litat der Zwischen- bzw. Endprodukte der Produktionsanlagen.

Bei Querschnittstechnologien bestehen kaum Literaturstellen mit quantitativen Angaben zur

Aktivierungsdauer. Auf Basis der verfiigharen Informationen®® wird fiir diese Arbeit die ver-

52 1n Anlehnung an die Produktdefinitionen in Tab. 3-1 werden die Kategorien < 1s, 1-30 s, 0,5-5 min, 5-15 min,
15-30 min, 0,5-1 h und > 1h definiert (vgl. auch (Langrock et al. 2015, S. 226ff.)). Die entsprechenden Datenta-

bellen finden sich in Anhang E.

63 Fir Brauchwasserwarmepumpen gibt (Henning und Sauer 2015) eine Aktivierungsdauer von unter 60 Sekun-
den an, sieht jedoch keine Fahigkeit zur Bereitstellung drehender Reserve wie Primarregelleistung. Flr Elektro-
speicherheizungen geht (Moser et al. 2014) von einem aktivierbaren Potential von 50 % im Zeitraum bis 15 Mi-
nuten und von 10 % im Zeitraum bis 60 Minuten aus. Nach (Elbe und Schmautzer 2013) betragt die typische
Einschaltzeitdauer von Kihl- und Gefriergeraten zwischen 10 und 30 Minuten. Bei ca. 5 % der Gerate liegt die
Einschaltzeitdauer unter 10 Minuten. Einschaltzeitdauern von mehr als 60 Minuten treten bei unter 5 % der Kiihl-
und Gefriergerate auf. (Moser et al. 2014) nimmt auf dieser Basis an, dass in den ersten 5 Minuten rund 95 %,
zwischen 6 und 15 Minuten rund 60 % und zwischen 15 und 60 Minuten rund 10 % der sich auller Betrieb be-
findlichen Kiihlgerate fir eine Lasterh6hung verwenden lassen. Im Gewachshdausern Gartenbau wird nach
(Focken et al. 2011) bei der Zuschaltung von Natriumdampf-Hochdrucklampen, wie sie in Gewachshausern ein-

gesetzt werden, die volle Nennleistung nach ca. sechs Minuten erreicht.
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gleichsweise konservative Abschatzung getroffen, dass alle betrachteten Querschnittstechno-
logien innerhalb von maximal 30 Minuten ihre schaltbare Leistung in positiver und negativer

Richtung aktivieren kénnen.
Schaltdauer, Verschiebedauemd kumulierte Schaltdauer

Als Zeitdauer zwischen vollstandiger Aktivierung und Beginn der Rickaktivierung eines Abrufs
wird die Schaltdauer ds definiert (Definition in Anlehnung an (Langrock et al. 2015)). Aufgrund
technischer und organisatorischer Restriktionen gibt es fiir die meisten DSI-Optionen eine ma-
ximale Obergrenze von ds. Ein haufiges Beispiel fiir eine technische Restriktion ist die durch
die Schaltung hervorgerufene intolerable Veranderung relevanter Parameter wie der Luftqua-
litat oder Temperatur eines Mediums. Eine organisatorische Restriktion ist beispielsweise das
vom Betreiber der DSI-Option vorgegebene Erbringen einer Energiedienstleistung innerhalb

eines bestimmten Zeitraums.

Verschiebbare Lasten sind per se in ihrer méglichen Schaltdauer eingeschrankt, da die entgan-
gene oder Uberhohte Nachfrage kompensiert werden muss. Abschaltbare Lasten ohne Kom-
pensation miissen rein theoretisch kein zeitliches Limit der Abschaltdauer haben, solange die
technische Anlage dadurch keinen Schaden nimmt. In der Praxis ist dies in der Regel durch
sehr hohe Opportunitatskosten, bedingt durch den ersatzlosen Ausfall einer Energiedienst-

leistung, gekennzeichnet und die Verfligbarkeit stark limitiert.

Wie Abb. 3-11 an einem generischen Beispiel verdeutlicht, gibt die Verschiebedauer dy bei
verschiebbaren Lasten die Zeitdauer an, innerhalb derer die entgangene oder liberhdhte
Nachfrage kompensiert werden muss. Bei allen anderen DSI-Optionen entfallt diese Restrik-
tion, d. h. dy = D. Im Beispiel wird die Schaltung in positiver Richtung durch Absenken des
Leistungsbezugs vom aktuellen Leistungsniveau Pk, ¢ auf Mindestlast Pmin Uiber die Schalt-
dauer ds, pos erreicht. AnschlieBend wird die Bezugsleistung auf die maximale Leistung Pinst er-

hoht, um die entgangene Nachfrage nachzuholen.

Wird dy als Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt der Aktivierung to und dem Zeitpunkt ty defi-
niert, so ergibt sich die wahrend dy in positiver Richtung verschobene Energiemenge Epos,dv als
Integral der in positiver Richtung geschalteten Leistung Uber die Zeit (3-9). Der analoge Zu-
sammenhang gilt flr die in negativer Richtung verschobene Energiemenge Eneg,dav (3-10). dy ist
so definiert, dass nach Ablauf dieser Dauer die verschobene Energiemenge in positiver Rich-
tung gleich der verschobenen Energiemenge in negativer Richtung sein muss (3-11), sofern

Effizienzverluste vernachlassigt werden kdnnen.

O i 0 00Q0 (3-9)
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O U 00Qo (3-10)

O 5 O (3-11)

Moglichkeiten zur Bestimmung von ds und dy sind empirische Erhebungen, theoretische Be-
rechnungen (vgl. z. B. (Gils 2015)) oder Simulation in Bottom-Up-Modellen (vgl. z. B. (Stadler
2005), (Stotzer 2012)). Fiir die vorliegende quantitative Bestimmung werden Literaturanalyse,

theoretische Berechnung und empirische Erhebung kombiniert.

i
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Abb. 3-11: Generisches Beispiel zu Zeitrestriktionen bei Lastverschiebung

Bei Produktionsprozessen bilden eigene empirische Erhebungen sowie Literaturstellen wie
(Langrock et al. 2015) die Datengrundlage. Fiir die betrachteten Haushaltsgerdte und einige
weitere Querschnittstechnologien bestehen ebenfalls hinreichend detaillierte Literaturanga-

ben, z. B. in (Styczynski und Sauer 2015).

Fiir die Ermittlung der moglichen Schaltdauer bei Kiihlhdusern werden Temperaturverldufe in
finfminttiger zeitlicher Auflésung analysiert, die der Homepage des Kiihlhausbetreibers
RUNGIS express AG entnommen werden kénnen®. Die auf der Homepage einsehbaren Kiihl-
hduser verteilen sich liber verschiedene Regionen Deutschlands und decken eine weite Pro-
duktbandbreite im Tiefkihl- (TK) und im Normalkihlbereich (NK) ab. Auf Basis von Daten der

64 Vgl. http://www.rungisexpress.com/78/Service/Temperaturen.htm, zuletzt gepriift am 26.2.2016.
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thermischen Speicherkapazitat von Kihltruhen in Abhéngigkeit des Kiihlvolumens nach (KieR-
ling 2013) wird die mogliche Schaltdauer nach Kiihlhaus-GroRenklasse differenziert. Dazu wird
die relative Zunahme der Schaltdauer bei einer Erhéhung des Kihlraumvolumens bestimmt
und auf definierte Kithlhaus-GroRenklassen umgerechnet. Vorgehen und Datenbasis werden
auf Kaltemaschinen in den weiteren betrachteten Anwendungsbereichen Ubertragen (vgl.
(Wenzel 2014)).

Bei Luftungs- und Klimatisierungsanlagen werden die moglichen Schalt- und Verschiebedau-
ern theoretisch ermittelt, da auf der betrachteten Detailebene keine hinreichenden Daten aus
empirischen Quellen oder Literaturstellen vorliegen. Die Berechnung der moglichen Schalt-
dauer bei Liftungsanlagen der verschiedenen Anwendungsbereiche ds, 14, i erfolgt nach (3-12)
aus der Gesamtflache der definierten Referenzgebaude Ages, i, der durchschnittlichen Decken-
hohe innerhalb des Referenzgebaudes hg, i, der zuldssigen CO;-Konzentrationserh6hung Geo,
der Anzahl der Biromitarbeiter bzw. Nutztiere im Fall der Landwirtschaft im Referenzgebaude
nma/T, i Sowie dem CO2-Ausstol? je Mitarbeiter bzw. Nutztier Vcoz, mast (vgl. (Wenzel 2014)).
0 ;J3Qr 00

[OX N , 3-12
hhsTﬁa*)FIT (3-12)

Die mogliche Schaltdauer von Klimatisierungsanlagen ds, ka, i kann nach (3-13) berechnet wer-
den aus der Gesamtflache des Anwendungsbereichs Ages, i, der durchschnittlichen Deckenhéhe
hg, i, der Luftdichte py, 20 bei 20 °C, der isobaren Warmekapazitat cp, 1, 20 der Luft bei 20 °C, der
zulassigen Temperaturerhéhung AT, der IKT-Warmeleistung Qr, i, der Warmeleistung der
Beleuchtung Qgel, i, der Warmeleistung der Mitarbeiter und Kunden Qpers, i sowie der solaren
Strahlungsleistung durch Fenster Qsolar, i ©(vgl. (Wenzel 2014)).
0 30 v Y
Qr 7 = = = =

L 5 L 5 0 §{ 0O j

(3-13)

Eine weitere, ebenfalls nur fiir verschiebbare Lasten relevante, wesentliche Zeitrestriktion ist
die maximale kumulierte Schaltdauer dkum,max, Uber die die verschiebbare Last innerhalb eines
definierten Zeitraums geschaltet werden kann, der Gber die Dauer einer Schaltung hinausgeht,
beispielsweise ein Jahr. dkum ergibt sich aus der Schaltdauer ds und der Schalthaufigkeit f; Giber
den betrachteten Zeitraum (3-14), dkummax aus den jeweiligen Maximalwerten fiir eine DSI-

Option.

55 Die Berechnungsformeln der verschiedenen Warmelasten sowie die gesamte Datengrundlage und Berechnung
von ds und dy bei Liftungs- und Klimatisierungsanlagen in allen betrachten Anwendungsbereichen finden sich —
ebenso wie die literaturanalytisch und empirisch ermittelten Daten zur kumulierten Schaltdauer auf Basis der

moglichen Schalthaufigkeit fs - in Anhang E.
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Q Q Q (3-14)

3.5.3 ErschlieBungsaufwand

Um nachfrageseitige Flexibilitdt an den Energie- und Systemdienstleistungsmarkten sinnvoll

anbieten zu kénnen, braucht ein Anlagenbetreiber...

- ..ausreichend Freiheitsgrade fir den flexiblen Betrieb. Diese entstehen durch War-
me-, Kalte- oder Stoffspeicher, durch ,,Uberdimensionierung” der Kapazitit eines Ver-

brauchers, durch Energietrager-Bivalenz oder durch organisatorische Mallnahmen.

- ..eine geeignete steuerungstechnische Anbindung. Mit dieser sollen zum einen
Schaltvorgiange entsprechend Markt- oder Netzsignalen durchgefiihrt werden kon-
nen. Zum anderen soll gewahrleistet werden, dass keine ungewiinschte Beeintrachti-

gung von Nutzungskomfort oder Produktivitat auftritt.

- ...personelle Kapazitdaten zur Organisation und Durchfiihrung der Flexibilitatsbereit-
stellung und zu ihrer Vermarktung. Diese Kapazitaten kdénnen intern oder durch

Dienstleister, die iber entsprechendes Know-How verfligen, bereitgestellt werden.

Sind diese Voraussetzungen nicht bereits gegeben, so kdnnen sie durch entsprechende Inves-
titionen geschaffen werden. Prinzipielle Moglichkeiten zur Erhéhung der Freiheitsgrade bei
Stromverbrauchern sind die Installation von Warme-, Kdlte- oder Stoffspeichern, die Erh6hung
der Bezugsleistung, die Installation bivalenter Systeme oder die Entwicklung einer Strategie

zur sinnvollen Nutzung organisatorischer Flexibilitat.

Die steuerungstechnische Anbindung kann durch Installation von IKT erfolgen. Hierfiir ist eine
sorgfaltige Planung empfehlenswert, die sowohl die bereits vorhandenen Steuerungssysteme

als auch die Spezifika der beabsichtigten Flexibilitatsvermarktung berilcksichtigt.

Stromverbraucher, deren Flexibilitat heute bereits vermarktet wird — beispielsweise liber die
AbLaV, den Regelleistungsmarkt oder optimierte Beschaffung am GrofShandelsmarkt — verfi-
gen bereits Gber geeignete IKT-Systeme. Bei der weitaus groBeren Zahl der Verbraucherstand-
orte, die liber kein DSI-System verfligen oder — wie im Fall zahlreicher Betriebe aus Industrie
und GHD mit registrierender Leistungsmessung (RLM) — nur Uber ein internes Spitzenlastma-
nagement-System zur Spitzenvermeidung im Netzbezug, sind fir die betriebslibergreifende

Nutzung Zusatzinvestitionen erforderlich.

Der anfallende spezifische ErschlieBungsaufwand ist zwar von den individuellen Gegebenhei-
ten abhangig. Es besteht jedoch ein wesentlicher Zusammenhang zum technischen Ausstat-
tungsgrad und der flexibilisierbaren Leistung, d. h. der GréRenklasse eines Standorts. Dabei

wird zwischen Investitionskosten ciny, und fixen jahrlichen Betriebskosten csix unterschieden.



3 Analyse von DSI-Potentialen und ihrer Nutzungscharakteristika 59

Uber einen Rechnungszinssatz und die technische Lebensdauer der Investitionsgiiter kénnen

die Investitionskosten annuisiert werden.

Bei industriellen Produktionsprozessen kénnen die fir die DSI-ErschlieBung notwendigen In-
vestitions- und Fixkosten auf Basis von Literaturangaben und empirischen Erhebungen ermit-
telt werden. Fir die Bestimmung des ErschlieBungsaufwands zur DSI-Nutzung von Quer-
schnittstechnologien in Industrie und GHD werden die betrachteten DSI-Optionen insgesamt
67 Clustern zugeordnet, die sich aus Kombinationen von Anwendungsbereichen und GroRen-
klassen mit der auf Basis der verfligbaren statistischen Daten groRtmoglichen Granularitat er-

geben.

Der ErschlieBungsaufwand setzt sich aus den notwendigen Investitions- und Fixkosten flr die
kommunikationstechnische Anbindung der betrachteten DSI-Potentiale zusammen. Die Inves-
titionskosten ciny, i einer DSI-Option setzen sich dabei nach (3-15) aus den Kosten cir,i der fiir
die kommunikationstechnische Anbindung notwendigen Hardwarekomponenten wie Akto-
ren, Sensoren oder Automatisierungsstationen und den Implementierungskosten cimp, i fur
Montage, Inbetriebnahme und Programmierung zusammen. Bezogen auf das technische DSI-
Potential der DSI-Option ergeben sich daraus die spezifischen Investitionskosten Ciny, spez, i

@ S (3-15)

C =«
=

Auf Basis der Annuitdtenmethode kann nach (3-16) die Annuitat der Investition Ciny, ann, g, i Mit
Hilfe der technischen Lebensdauer n der Investition und des kalkulatorischen Zinssatzes z be-
stimmt werden.
O L F O SO(Op—O( (3-16)
p « P

Die anfallenden jahrlichen Fixkosten setzen sich nach (3-17) aus den Wartungs- und Instand-
haltungskosten®® com, g i und den Kosten ccomm, g, i der notwendigen Commodities Strom (IKT-
Eigenverbrauch) und Internet-Anbindung (sofern noch nicht vorhanden) zusammen. Die In-
vestitionskosten und der Eigenstromverbrauch aller beriicksichtigten IKT-Komponenten sowie

die anfallenden Implementierungs- und Fixkosten sind in Anhang E tabellarisch dargestellt.

&) B &) B &) (3-17)

=

Der spezifische ErschlieBungsaufwand fiir jedes der 67 betrachteten DSI-Cluster setzt sich aus

den annuisierten spezifischen Investitionskosten und den spezifischen Fixkosten zusammen.

%6 Englisch: Operation and Maintenance
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Abb. 3-12 zeigt das Vorgehen bei der Ermittlung des spezifischen ErschlieBungsaufwands von
DSI-Optionen im Uberblick.

Absoluter ErschlieBungsaufwand fir DSI-Optionen

Investition: Komponenten fiir DSI-Erschliefung Jahrliche Fixkosten

Automationsstation speicherprogrammierbare Steuerung
I I .

Biiro (1-9 Mitarbeiter) Biiro (10-49 MA) Biiro (50-249 MA)

@ ErschlieRungsaufwand je Standort nach Anwendung + GréRenklasse @ Spezifischer
ErschlielBungs
@ . @ aufwand fur
dividiert .
DStHPotentiale
@ DSI-Potential je Standort nach Anwendung + GréRenklasse [e/ kKW,]
1-9MA 10-49 MA 50-249 MA <25Tsd.m?® 25-50Tsd.m® 50-75 Tsd. m3
I I I | I I I
[ |
Biros Landwirtschaft Kihlhauser Warenhauser/Supermarkte
L | | { | |
Luftungsanlagen  Klimatisierungsanlagen Kaltemaschinen Warmepumpen

Gesamthafte DSI-Potentiale

Abb. 3-12: Vorgehen zur Ermittlung des spezifischen ErschlieBungsaufwands von DSI-Optionen (eigene

Darstellung in Anlehnung an (Steurer et al. 2015c))

In Abb. 3-13 sind notwendige IKT-Infrastrukturkomponenten zur ErschlieRung von DSI-
Potentialen dargestellt. Bei der Erhebung des ErschlieBungsaufwands werden in dieser Arbeit
lediglich die in der Abbildung blau hinterlegten IKT-Komponenten berlicksichtigt, die fir die
verbraucherseitige DSI-ErschlieBung auf Seiten der Liegenschaft des Endverbrauchers beno-
tigt werden. Fir die grau gekennzeichnete externe Infrastruktur, die 6ffentlich zuganglich ist
bzw. durch kommerzielle Dienstleister bereitgestellt wird, werden keine Kosten erhoben, da
nach (EY 2013) oder (Agricola et al. 2014) von einem Smart-Meter-Rollout bei allen Verbrau-
chern mit mehr als 6 MWhe| Jahresstromverbrauch und somit einem entsprechenden Infra-

strukturausbau auszugehen ist.

MaBgeblich fiir die notwendigen Investitionen zur DSI-Aktivierung ist die bereits vorhandene
IKT-Ausstattung an einem Standort. Die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsbereiche
werden in Bezug auf die bestehende IKT-Ausstattung drei IKT-Clustern zugeteilt. Das erste IKT-
Cluster umfasst alle Anwendungsbereiche, in denen weder eine zentrale Steuermoéglichkeit,

noch eine sonstige Automatisierung der technischen Anlagen bestehen. Bei IKT-Cluster zwei
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hat zumindest eine der flir DSI nutzbaren technischen Anlagen am Standort eine automatische
Steuerung, beispielsweise durch eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS). Bei Stand-
orten des dritten IKT-Clusters ist eine SPS bzw. Direct Digital Control (DDC)-Regelung vorhan-

den und diese ist bereits in eine Gebaudeleittechnik integriert (vgl. (Wenzel 2014)).

. Externe Infrastruktur
et Oes Ence e e (6ffentlich zugdnglich/Dienstleister)

\ Local Area Network (LAN)/Gebaudeautomation/ } Wide Area Network (WAN)/

Prozessleitsystem/Sensoren/Aktoren/Gateways/ ... Metropolitan Area Network/Stromnetz/

Proprietdare Kommunikationsinfrastruktur

Anwendung 1 X .
Automationsstation/ Smart
Zentraleinheit/ LAN IKT Backend/
Anwendung 2 [« > <+—» Meter ¢ >
Lastmanagement- Gatewa DSI-System
system Y

|:|— Bericksichtigte IKT-Komponenten fiir verbraucherseitige DSI-ErschlieBung

Abb. 3-13: Notwendige IKT-Infrastruktur zur ErschlieBung von DSI-Potentialen (eigene Darstellung in

Anlehnung an (Steurer et al. 2015c))

3.5.4 Nutzungsaufwand

Bei Abrufen von DSI-Potentialen kénnen aus verschiedenen Griinden variable Kosten cvar an-
fallen. Dies ist insbesondere bei industriellen Produktionsprozessen der Fall, da es hier zu Ein-
griffen in den Produktionsablauf kommt. Durch die zeitliche Verlagerung der Produktion kon-
nen Opportunitatskosten sowie ein erhdhter Personal-, Material- oder Energieaufwand ent-
stehen. Bei Produktionsausfall ohne Kompensation sind Deckungsbeitragsverluste zu ver-

zeichnen (vgl. (Langrock et al. 2015)).

Bereitstellungskosten cger entstehen allein durch das Ermaéglichen eines Flexibilitatsabrufs, un-
abhangig davon, ob tatsachlich ein Abruf erfolgt. Beispielsweise kénnen fiir einen Anlagenbe-
treiber erhohte Strombezugskosten entstehen, weil eine Anlage bei unglinstigeren Prozesspa-
rametern betrieben wird, um einen Flexibilitatsabruf wie Lasterhohung maéglich zu machen
(vgl. (Langrock et al. 2015)).

Der anfallende Nutzungsaufwand kann von den Unternehmen héaufig nicht genau beziffert
werden, branchenspezifisch ergeben sich jedoch typische Kostenspannen. Bei Querschnitts-
technologien wird das DSI-Potential idealerweise so erhoben, dass keine relevanten Beein-
trachtigungen bei der Nutzung der DSI-Anwendungen auftreten und somit die variablen Kos-
ten vernachlassigbar sind. Eine wesentliche Unterscheidung besteht zwischen dem Nutzungs-

aufwand bei Lastabschaltung ohne spatere Kompensation und Lastverschiebung.
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Bei Lastabschaltung ohne Nachholen der Last fallen Opportunitatskosten in Héhe des Value
of Lost Load®” (VoLL ) an. Bei Haushalten und GHD-Betrieben eignet sich der oben niher un-
tersuchte Teil der eingesetzten Querschnittstechnologien aufgrund der Betriebsweise mit
haufig niedriger Auslastung fiir Lastverschiebung. Nicht verschiebbare Lasten werden dagegen
durch sehr hohe Ausfallkosten bei geringen schaltbaren Lasten im Vergleich zur Industrie ge-

kennzeichnet®s.

Industrielle Produktionsprozesse kennzeichnen sich dagegen durch typischerweise hohe Aus-
lastungen, die die Mdglichkeit zum Nachholen bei Lastverschiebung deutlich einschranken,
sowie durch hohe Einzellasten. Dabei entfallt etwa die Halfte des Stromverbrauchs in Deutsch-
land auf die Industrie (BMWi 2016). Auf Basis von Wertschopfungsstrukturen ldsst sich der
Wert, den der Stromeinsatz fiir die Produktion eines Gutes fiir ein Unternehmen hat, monetar
abschatzen. In der Theorie ergibt sich ab einem bestimmten Preis fir den Strombezug ein
okonomischer Anreiz, die Produktion temporar einzustellen, da die durch die Produktion er-
zielbaren Erl6se®® die verursachten Kosten nicht decken kénnen. Alternativ ergibt sich ein
Preis’, fiir den es fiir das Unternehmen wirtschaftlich wire, fiir einen bestimmten Zeitraum
nicht zu produzieren. In der Praxis sind bei diesem Zusammenhang organisatorische Aspekte
wie Produktionsverkniipfugen bei Kuppelprodukten’?, Lieferverpflichtungen und Kundenbin-
dung oder die Priorisierung von Opportunitiaten aufgrund begrenzter Personal- und Finanzka-

pazitdten zu bericksichtigen.

Hinsichtlich einer solchen theoretischen Schwelle fiir die Rentabilitdt einer Strombezugsun-
terbrechung bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Industriebranchen. Ein aus Ge-
samtwohlfahrtsicht sinnvolles Anwendungsfeld’? fur Lastabschaltungen kénnte sich bei Pro-
duktionsstandorten mit hohem Anteil der Stromkosten an der Wertschopfung ergeben. Eine

Vielzahl von Unternehmen mit geringer Stromkostenintensitat wird dagegen nicht in Frage

57 vgl. z. B. (Praktiknjo 2013)

58 Nach (Praktiknjo et al. 2011) liegt der VoLL im GHD-Bereich in Deutschland im Mittel um etwa Faktor 7 iiber

dem VolLL in der Industrie.
59 bzw. den Wert, den die produzierten Giiter als Zwischenprodukt fiir weitere Prozesse darstellen

70 der beispielsweise durch einen Dienstleister oder Netzbetreiber auf Basis bestehender Vertrige gezahlt wer-

den kénnte

71 Beispielsweise wird das Prozessprodukt bei der Chlorelektrolyse haufig als Ausgangsprodukt fiir weitere Pro-

zesse mit hoherer Wertschopfung an einem Standort genutzt.

72 Eine durch Lastabschaltpotentiale steigende Nachfrageelastizitat kénnte sich positiv auf das Funktionieren des
Energiemarkts auswirken (vgl. z. B. (r2b 2014) oder (Cramton und Ockenfels 2011)). Im Vergleich zur Lastver-

schiebung ist die Lastabschaltung aus 6konomischen Griinden jedoch immer nur eine ,Fall Back“-Option.
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kommen, da bei diesen mit der Strombezugsunterbrechung ein hoher Wertschopfungsverlust

einhergeht.

Methodisch lasst sich der Nutzungsaufwand von Lastabschaltpotentialen iber die Analyse von
Wertschépfungsstrukturen bei Einzelstandorten mit verfiigbaren Daten’® oder auf Basis sta-
tistischer Daten mit entsprechend hoheren Unsicherheiten erfassen. Nach dem in (r2b 2014)
beschriebenen Ansatz werden Daten zur Kostenstruktur des statistischen Bundesamts auf
Viersteller-Ebene (z. B. (Destatis 2015b)) fir die Jahre 2008 bis 2012 verwendet, um den Nut-
zungsaufwand bei Lastabschaltung cyar, 1a,i flir die verschiedenen Industriebranchen zu bestim-
men. Diese wird dabei nach (r2b 2014) definiert als maximale Zahlungsbereitschaft am Strom-
markt, die sich aus dem Umsatz U;, den sonstigen Kosten des Strombezugs Kstrombezug, sonst, i,
den sonstigen variablen Kosten Kyar, sonst, i SOwie dem Jahresstrombezug E; ergibt (3-18).

Y U Fof U R R

® [ R o) (3-18)

Deutlich niedriger als bei Lastabschaltung liegen die anfallenden variablen Kosten bei Lastver-
schiebung, da in diesem Fall kein Umsatzverlust zu erwarten ist. Kostendaten fiir den Nut-
zungsaufwand bei Lastverschiebung werden durch empirische Erhebungen, Angaben von

Branchenverbianden sowie eine umfassende Analyse bestehender Literatur erhoben’?.

3.6 Ergebnisse der Potentialnd Kostenanalyse

Auf Basis der oben beschriebenen und in Anhang E detailliert aufgefiihrten Erhebung kénnen
gesamthafte DSI-Potentiale flr Deutschland mit besonderem Augenmerk auf deren soziotech-
nische Realisierbarkeit, ihre Abhangigkeit von der Schaltdauer, ihre Regionalisierung, ihre un-

terjahrige Verfligbarkeit sowie ihrer 6konomischen Einsatzreihenfolge dargestellt werden.

3.6.1 Soziotechnisches D®¥lotential fir Deutschland

Abb. 3-14 zeigt neben der installierten Leistung der betrachteten industriellen Produktions-
prozesse die ermittelten soziotechnischen DSI-Potentiale in positiver und negativer Richtung
flr Schaltdauern von einer Stunde und vier Stunden. Die Aktivierungsdauern flr diese Poten-
tiale liegen bei maximal 30 Minuten, sodass sie fir eine Vermarktung am Intraday- oder Day-

Ahead-Markt eingesetzt werden kbnnen’>.

73 Beispielsweise in (Kollmann et al. 2014) fiir den Fall eines Chlorherstellers in Osterreich beschrieben.
74 Vgl. Anhang E fur eine detaillierte Darstellung.

7> Dies stellt eine konservative Abgrenzung dar. Eine Teilnahme wére aus technischer Sicht auch bei lingeren

Aktivierungsdauern moglich (vgl. (Langrock et al. 2015, S. 73)).
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Abb. 3-14: Soziotechnisches DSI-Potential von industriellen Produktionsprozessen mit einer Aktivie-

rungsdauer von hochstens 30 Minuten in Deutschland

Die in Blautonen dargestellten Anwendungsbereiche sind den Wirtschaftszweigen Metaller-
zeugung und -bearbeitung sowie Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus zuzuord-
nen’®, die in Orangeténen der Herstellung von chemischen Erzeugnissen sowie der Herstel-
lung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden. Als vertikale rote
Balken eingetragen sind die ermittelten Fehlermalie, die sich iber Fehlerfortpflanzung aus

Unsicherheiten der Eingangsdaten ergeben.

Erkennbar sind die DSI-Potentiale in positiver Richtung deutlich héher als in negativer Rich-
tung, da die meisten betrachteten Prozesse mit hoher Auslastung betrieben werden. Hierbei
liegen die hochsten Einzelpotentiale bei der Herstellung von Primadraluminium, Elektrostahl,
Faserstoff, Chlor und Zement. Auffallig ist die sehr hohe installierte Leistung der Papierma-
schinen und Elektrostahléfen von ca. 1,4 bzw. 2,1 GWe, von der jedoch im Mittel nur etwa

0,02 bzw. 0,3 GWq fiir eine einstiindige Lastreduktion zur Verfligung steht.

76 Gliederung nach WZ 2008 (Destatis 2008). Unter GieRereien fallen nur die betrachteten Aluminium-, Eisen-
und StahlgieRereien. Unter Sonstige Metallerzeugung ist neben der Primarerzeugung von Zink, Kupfer und Silizi-
ummetall auch die Erzeugung von Graphitelektroden zusammengefasst, die nach (Destatis 2008) unter den Wirt-

schaftszweig Herstellung von elektrischen Ausriistungen fallt.
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Es besteht eine deutliche Abhdngigkeit des verfligbaren Potentials von der gewiinschten
Schaltdauer. Wahrend von den knapp 8,4 GWe installierter Leistung im Mittel mit 2,7 GWe ca.
ein Drittel flr eine Abschaltung im Bereich bis eine Stunde zur Verfligung steht, verringert sich
dieser Wert bei vier Stunden Schaltdauer auf knapp 2 GWe oder unter ein Viertel. Bestimmte
Prozesse wie die Elektrolyse beim nassen Verfahren zur Zinkherstellung eignen sich dabei sehr
gut fir eine langere Lastunterbrechung’’, wiahrend Prozesse wie die Altpapieraufbereitung’®

starker limitiert sind.

Das Zuschaltpotential Gber eine Stunde liegt im Mittel bei 0,4 GWe. Hierzu leisten insbeson-
dere die Mihlenanwendungen in der Zementindustrie und in der Papierindustrie’® aufgrund
ihrer haufig atypischen Fahrweise, die elektrischen Booster in der Glasindustrie durch die
Méglichkeit bei Bedarf Erdgas- oder Olfeuerung zu substituieren sowie einige Anwendungen

in der Metallerzeugung einen Beitrag.

Das soziotechnische DSI-Potential von Querschnittstechnologien nach Anwendungsart zeigt
Abb. 3-15.
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Abb. 3-15: Soziotechnisches DSI-Potential von Querschnittstechnologien nach Anwendungsart mit ei-

ner Aktivierungsdauer von héchstens 30 Minuten in Deutschland

77 Wobei eine hohe Produktionsauslastung stets ein ékonomisches Hemmnis fiir hohe Abschaltdauern darstellt.

78 Hier ist haufig bei klein dimensionierter Maschinenbitte eine kontinuierliche Versorgung der Papiermaschine

mit Faserstoff zu gewahrleisten.

7 v. a. Zementmiihlen und Holzschleifer, weniger Rohmehlmiihlen
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Im Gegensatz zu Produktionsprozessen sind die durchschnittlichen Potentiale bei Schaltung in
negativer Richtung mit 5,1 GWq fiir eine Stunde bzw. 3,7 GW¢ fiir vier Stunden hoher als bei
Schaltung in positiver Richtung mit 3,6 GWe bzw. 2,6 GWe. Die installierte Leistung der be-
trachteten Anwendungen ist nicht in das Diagramm eingetragen, da sie mit ca. 219 GWe um
ein Vielfaches Giber dem soziotechnischen Potential liegt. Dies liegt im Wesentlichen an den
sehr hohen installierten Leistungen, aber sehr niedrigen Auslastungen von Waschmaschinen,
Waschetrocknern, Geschirrspilern, elektrischen Warmwasseraufbereitungsanlagen und Kili-
maanlagen. Lastzuschaltungen sind nur begrenzt im Rahmen der Maximallastrestriktionen

moglich.

In Abb. 3-16 sind die ermittelten Potentiale von Querschnittstechnologien in Industrie und
GHD gesondert und nach Anwendungsbereich unterteilt zu sehen. Die Potentiale fir Lastre-
duktion liegen mit 1,2 bzw. 0,6 GW¢ fir eine Stunde bzw. vier Stunden leicht tGiber den Poten-

tialen flir Lastzuschaltung von 1 bzw. 0,5 GWel.
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Abb. 3-16: Soziotechnisches DSI-Potential von Querschnittstechnologien in Industrie und GHD nach

Anwendungsbereich mit einer Aktivierungsdauer von hochstens 30 Minuten in Deutschland

Einen wesentlichen Teil des Potentials machen Kaltemaschinen in der Erndahrungsindustrie, in
Supermarkten und Warenhdusern im Handel, in der Gastronomie und in Kiihlhdusern sowie

Pumpanlagen in der Wasserversorgung aus. Bei Kaltemaschinen sind die moéglichen Schalt-
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dauern tendenziell héher, je groBer die betrachteten Standorte sind. Viele Wasserversor-
gungsbetriebe weisen aufgrund der durch Hochbehalter geschaffenen Freiheitsgrade eine be-

sonders gute Eignung flir Schaltungen Uber langere Zeitraume auf.

Das soziotechnische DSI-Potential in Haushalten ist in Abb. 3-17 nach Technologie differen-
ziert dargestellt. Das DSI-Potential in negativer Richtung liegt mit 4,1 bzw. 3,2 GWq fiir eine

Stunde bzw. vier Stunden deutlich Gber dem in positiver Richtung von 2,4 bzw. knapp 2 GWe..

Sowohl in negativer als auch in positiver Richtung dominiert das Potential der Elektrospeicher-
heizungen mit 2,5 bzw. 1,6 GW, im Jahresdurchschnitt. Bei einstlindiger Schaltung in negati-
ver Richtung erreichen elektrische Warmepumpen, Kihlgerate und elektrische Warmwasser-
aufbereitungsanlagen je Uber 0,2 GW.|, Gefriergerate, Klimaanlagen, Waschmaschinen, Wa-
schetrockner und Geschirrspuler je zwischen 0,1 und 0,2 GW,. Aufgrund von Restriktionen
kdnnen Umwalzpumpen lediglich einen Beitrag zur Lastabschaltung, Waschmaschinen, Wa-
schetrockner und Geschirrspuler hingegen nur einen Beitrag zur Lastzuschaltung leisten. Spei-
cherheizungen und Warmwasseraufbereitung eignen sich besonders gut fiir Schaltungen liber

langere Zeitraume, da Warme gut speicherbar ist.

’ Ml Speicherheizungen W Warmepumpen

6 --| OWarmwasser OUmwalzpumpen |- .
B Kihlgerate B Gefriergerate |

5 - BEKlimaanlagen EWaschmaschinen  [-----f---------------------------—-
O Wadschetrockner O Geschirrspliler |

Soziotechnisches D®lotential [GW,]
D

3
2
1
0
@ 1 Stunde @ 4 Stunden @ 1 Stunde @ 4 Stunden
in positiver Richtung in negativer Richtung
(Lastreduktion) (Lasterhohung)

Abb. 3-17: Soziotechnisches DSI-Potential von Querschnittstechnologien in Haushalten nach Techno-

logie mit einer Aktivierungsdauer von hochstens 30 Minuten in Deutschland

3.6.2 Regionalisierung

Die regionale Potentialverteilung der ermittelten soziotechnischen DSI-Potentiale bei Produk-

tionsprozessen auf die 16 Bundeslander ist in Abb. 3-18 dargestellt. Zu sehen sind die ermit-



68 3 Analyse von DSI-Potentialen und ihrer Nutzungscharakteristika

telten mittleren soziotechnischen DSI-Potentiale, die innerhalb von 30 Minuten aktiviert wer-
den kénnen und fir mindestens eine Stunde zur Verfligung stehen. Die Potentialverteilung
erfolgt dabei Giber eine standortscharfe Datenbank mit DSI-relevanten Daten®® der betrachte-
ten 711 Industriestandorte. Die Daten werden standortspezifisch auf Basis von offentlichen
Unternehmensangaben, Angaben von Branchenverbanden, Unternehmensbefragungen so-

wie durch Rickrechnung aus Top-Down-Daten ermittelt.

@ Soziotechnisches DBbtential fur eine Stunde bei Produktionsprozessen
mit einer Aktivierungsdauer von héchstens 30 Minuten
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Abb. 3-18: Regionale Verteilung soziotechnischer DSI-Potentiale in positiver und negativer Richtung

bei Produktionsprozessen

Die hochsten Potentiale fir DSI-Schaltungen in positiver Richtung fiir mindestens eine Stunde
liegen in Nordrhein-Westfalen (NW) mit ca. 1.260 MW, in Hamburg (HH) und Bayern (BY) mit
jeweils etwa 250 MWe, in Baden-Wirttemberg (BW) mit rund 220 MWe sowie in Niedersach-

80 in der Regel erfolgt eine Potentialermittlung auf Basis der Produktionsmengen relevanter Prozessschritte
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sen (NI) mit ca. 200 MWe,. Bei DSI-Schaltungen in negativer Richtung sind die hochsten Poten-
tiale ebenfalls in diesen Bundesldndern mit Ausnahme von Hamburg®! zu finden. Hier betragt
das DSI-Potential in Nordrhein-Westfalen knapp 150 MWe, in Bayern knapp 50 MWel, in Ba-
den-Wirttemberg gut 40 MW, und in Niedersachsen etwa 30 MWe|.

In Nordrhein-Westfalen und Hamburg tragen Aluminiumhutten®? und Stahlwerke wesentlich
zum Schaltpotential bei. Relevante Potentiale durch Stahlwerke sind ebenfalls in Niedersach-
sen, im Saarland und in den neuen Bundeslandern zu finden. Chemiestandorte mit Chlorer-
zeugung tragen in Norrhein-Westfalen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz und
Hessen wesentlich zum industriellen Flexibilisierungspotential bei. In den siiddeutschen Bun-
deslandern Baden-Wirttemberg und Bayern bilden insbesondere die Papier- und Zementin-

dustrie einen Schwerpunkt.

Im oberen Teil von Abb. 3-19 findet sich die regionalisierte Darstellung der soziotechnischen
DSI-Potentiale von Querschnittstechnologien in Industrie und GHD. Regionale Schwerpunkte
liegen analog zu den betrachteten Industrieprozessen bei DSI-Potentialen sowohl in positiver
als auch in negativer Richtung in Nordrhein-Westfalen, Bayern, Baden-Wirttemberg und Nie-
dersachsen®3, Dabei ist die Verteilung insgesamt durch die héhere Zahl der erfassten Stand-
orte deutlich gleichmaRiger. Wahrend bei den Industrieprozessen ca. 71 % des Potentials auf
diese vier Bundeslander und mit 46 % fast die Halfte auf Nordrhein-Westfalen entfallen, ist
dies bei Querschnittstechnologien in Industrie und GHD bei etwa 62 % bzw. 21 % des Poten-
tials der Fall. Die hochsten Potentiale sind Giberwiegend bei Kdlteanwendungen in Handel, Er-
nahrungsindustrie und Kiihlhdusern sowie bei Pumpen in der Wasserversorgung zu finden,
wobei beispielsweise der Schwerpunkt bei Gastronomiebetrieben in Baden-Wiirttemberg und
der bei Kiihlhdusern in Nordrhein-Westfalen liegt. Die regionale Verteilung ist auf Basis von
Daten der statistischen Amter des Bundes und der Linder sowie mit Hilfe der Hoppenstedt

Firmendatenbank fir Hochschulen ermittelt.

Im unteren Teil zeigt Abb. 3-19 die regionale Verteilung der erhobenen DSI-Potentiale in Haus-
halten. Bei Elektrospeicherheizungen und Warmepumpen bilden statistische Daten zur Zahl
der Zahlpunkte, bei allen weiteren Geraten die Verteilung der Haushalte in Deutschland die

Grundlage.

81 In Hamburg leisten eine Aluminiumhiitte und ein Stahlwerk einen wesentlichen Beitrag zum Lastreduktions-

potential. Aufgrund hoher Produktionsauslastungen liegt der Beitrag zur Lasterhéhung hier deutlich niedriger.
82 Von den vier deutschen Aluminiumhitten liegen drei in Nordrhein-Westfalen und eine in Hamburg.

8 NW: positiv ca. 250 MWei, negativ ca. 200 MWe., BY: positiv ca. 220 MWe.|, negativ ca. 190 MWe.|, BW: positiv
ca. 160 MWel, negativ ca. 135 MWe, NI: positiv ca. 130 MWe|, negativ ca. 105 MWe
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Abb. 3-19: Regionale Verteilung soziotechnischer DSI-Potentiale in positiver und negativer Richtung

bei Querschnittstechnologien in Industrie, GHD und Haushalten
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Die hoéchsten Potentiale liegen in den bevélkerungsreichsten Bundeslandern Nordrhein-West-
falen, Bayern und Baden-Wurttemberg und mit etwas Abstand Niedersachsen®*. Historisch
gewachsen liegt der Schwerpunkt bei Elektrospeicherheizungen in Nordrhein-Westfalen mit
ca. 28 %, Baden-Wirttemberg mit ca. 19 %, Bayern mit ca. 15 % und Hessen mit etwa 8 %,
wahrend Niedersachsen oder die neuen Bundeslander deutlich unterreprasentiert sind. Mit
ca. einem Viertel liegt der hochste Anteil an Warmepumpen in Bayern, gefolgt von Nordrhein-
Westfalen und Baden-Wirttemberg. In den neuen Bundesldandern liegt etwa 21 % des DSI-
Potentials bei Haushaltsgeraten auRer Warmestromanwendungen, wahrend hier der Anteil

von Elektrospeicherheizungen bzw. Warmepumpen nur bei ca. 12 % bzw. 18 % liegt.

3.6.3 Zeitverfugbarkeit

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beziehen sich alle gezeigten Potentialdaten auf den Jahres-
mittelwert. Somit fehlt die Information der zeitlichen Verfligbarkeit, die insbesondere bei
Querschnittstechnologien eine wichtige Rolle spielt, wenn Witterung, Betriebsmodus und

Verhalten wesentlichen Einfluss auf die schaltbare Leistung haben?®>.

Als Beispiel fur diese Zeitabhangigkeit zeigt Abb. 3-20 die stlindlich aufgeldste Verfligbarkeit
der DSI-Potentiale von Elektrospeicherheizungen auf Basis historischer Temperaturdaten von
2012. Das Jahr 2012 ist hinsichtlich der AuBentemperatur im historischen Vergleich ein mete-

orologisch durchschnittliches Jahr.

Im oberen Teil der Abbildung ist das Potential fir Lastzuschaltung, im unteren Teil das Poten-
tial fur Lastabschaltung dargestellt. Die Farbskalen sind dhnlich der am Anfang der Arbeit in
stiindlicher Aufldsung abgebildeten Residuallast gew3hlt8. Griinténe in Steigerung von hell
nach dunkel bedeuten zunehmende Zuschaltpotentiale, die insbesondere in Zeiten mit hohem
Dargebot aus erneuerbaren Energien interessant sein kdnnen. Rotténe entsprechen abschalt-
baren Lasten, die insbesondere fiir Zeitpunkte mit hoher Residuallast eine Rolle spielen. Gelb-

tone bedeuten geringe schaltbare Lasten sowohl in positiver als auch in negativer Richtung.

84 NW: positiv ca. 610 MWe|, negativ ca. 1.230 MWei, BY: positiv ca.370 MWe, negativ ca. 750 MWe;, BW: positiv
ca. 415 MWe, negativ ca. 830 MWe, NI: positiv ca. 170 MWe, negativ ca. 350 MWe

8 Bei den betrachteten industriellen Produktionsprozessen sind hiufig sehr konstante Fahrweisen im Drei-
schichtbetrieb zu beobachten, vgl. Abschnitt 3.5.1 und Anhang E.

8 \igl. Abb. 1-3
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Historisch gewachsen werden Elektrospeicherheizungen in aller Regel in charakteristischen
Zeitfenstern insbesondere nachts beladen, wenn die systemweite Stromnachfrage gering ist®’.
In diesen Zeiten treten folglich kaum hohe Residuallasten auf. Sie sind daher im Wesentlichen
ungeeignet, in den Bedarfsstunden mit hoher Residuallast positive DSI-Leistung zur Verfliigung
zu stellen. Umso interessanter ist dagegen der Fall der Lastzuschaltung. Hier bestehen erheb-
liche Potentiale zur Lastverlagerung in die Tagesstunden, wenn auf Grund von systemweiten
oder lokalen Uberschusssituationen Bedarf besteht. Elektrospeicherheizungen wurden daher

auch schon als ,Windheizung” bezeichnet (vgl. z. B. (Kleinmaier und Schwarz 2009)).

Zuschaltbare Leistung (soziotechnisches DSI-Potential in negativer Richtung)
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Abb. 3-20: Verfiigbarkeit des soziotechnischen DSI-Potentials in negativer und positiver Richtung® von

Jan Feb Mrz Apr

Elektrospeicherheizungen in Deutschland in einzelnen Stunden des Jahres®®

87 Elektrospeicherheizungen wurden urspriinglich aus Effizienzgriinden meist in geografischer Nihe zu Grund-
lastkraftwerken angesiedelt. Diese sollten angereizt durch attraktive Sondertarife fur die Elektrospeicherheizun-
gen, die daher auch als Nachtspeicherheizungen bezeichnet werden, vor allem in den Nachtstunden gleichmaRi-

ger ausgelastet werden (vgl. (Kleinmaier und Schwarz 2009), (Bez 2014)).

88 Schaltbar fiir mindestens eine Stunde, wobei die Beeinflussung von DSI-Schaltungen auf Folgestunden zu be-

ricksichtigen ist.

8 Zur Ermittlung wird zunichst die stiindliche Auslastung auf Basis des temperaturabhingigen SLP-Verfahrens

nach (VDN 2004) mit historischen, regional aufgelésten Temperaturdaten des Deutschen Wetterdienstes von
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Hinsichtlich der untertagigen Lastcharakteristik wiirden sich Elektrospeicherheizungen auch
gut fur Zuschaltungen wahrend hoher PV-Einspeisungen um die Mittagszeit eignen. Hierbei ist
jedoch die ausgepragte Saisonalitdt zu berticksichtigen. Insbesondere in den Sommermona-
ten, wenn die PV-Einspeisung am hochsten ist, besteht in der Regel kein Heizbedarf. Wie an
den vertikalen Balken in der Mitte des Diagramms erkennbar, kann an einzelnen Sommerta-
gen mit einer dquivalenten Tagesmitteltemperatur unter 17 °C aber auch geringer Heizbedarf
bestehen. Dieser kdnnte im Sinne von DSI dann statt durch gleichmaRige Beladung durch eine
gebindelte Aufladung in einzelnen Stunden gedeckt werden. An solchen Tagen gibt es jedoch
wetterbedingt typischerweise keine ausgepragte PV-Spitze. Ein deutliches DSI-Potential von

Elektrospeicherheizungen besteht jedoch im Winter und in der Ubergangszeit®.

3.6.4 KostenPotential-Kurven

Abb. 3-21 zeigt eine Kosten-Potential-Kurve fiir reine Lastabschaltung (ohne Nachholen) in der
deutschen Industrie. Bei der Ermittlung der zugrunde liegenden Potentiale werden abwei-
chend zu dem in (r2b 2014) beschriebenen pauschaleren Vorgehen einerseits die oben be-
schriebenen detailliert erfassten DSI-Potentiale von 22 Produktionsprozessen und anderer-
seits nach Anwendungsbereich aufgeschlisselte Daten der weiteren Industriebranchen er-
fasst. Zudem wurden auf Basis der Erfahrungen aus umfassenden empirischen Erhebungen
deutlich konservativere Annahmen zu dem fiir Potentialabschaltung nutzbaren Teil des durch-

schnittlichen Leistungsbedarfs gewahlt®!.

Als aktuellste vorliegende Daten werden Statistiken zur Kostenstruktur und zum Stromver-
brauch der Industriezweige auf Vierstellerebene®? fiir die Jahre 2008 bis 2012 verwendet. Aus

den jeweiligen Minima, Maxima und Mittelwerten dieser Jahre ergibt sich die dargestellte

2012 ermittelt. Mogliche DSI-Schaltungen in negativer oder positiver Richtung fiir mindestens eine Stunde erge-

ben sich daraus in Abhéngigkeit der aquivalenten Tagesmitteltemperatur nach (Stadler 2005, S. 41ff.).

% Dje Zeitverfiigharkeit von DSI-Potentialen mit ihrer systematischen Abhingigkeit von tages- und wochenzeitli-

chen und saisonalen Einflissen wird individuell fiir alle betrachteten DSI-Optionen in Anhang E beschrieben.

9 Im Mittel Gber die nicht detailliert erfassten Branchen 26 % statt den in (r2b 2014) vorgeschlagenen 60 %.
Hinsichtlich der Volllastbenutzungsstunden wurde dagegen mit typischen branchenspezifischen Werten aus Un-
ternehmensbefragungen und Literatur — im Mittel iber alle Branchen 7.550 h — statt mit einer pauschalen An-

nahme von 8.760 h gerechnet.

9 Detaillierteste Auflésung der Wirtschaftszweige nach deren Klassifikation durch das statistische Bundesamt
(Destatis 2008)
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Kurve mit dem in hellerem Aquamarinton eingetragenen FehlermaR®3. Innerhalb des maximal
am Intradaymarkt zuldssigen Strompreises von 10.000 €/MWhg ergibt sich ein maximal tech-
nisch nutzbares Abschaltpotential von ca. 8,5 GW.. Die Skalierung des Diagramms lasst jedoch
erkennen, dass Lastabschaltungen nur bei duflerst hohen Strompreisen 6konomisch sinnvoll
werden kénnen. Ein Vorteil ist der sehr geringe ErschlieBungsaufwand. Industriebetriebe ha-
ben haufig hohe Lasten und sind in aller Regel ohnehin RLM-Kunden (vgl. (BNetzA und BKartA

2015)), sodass nur geringfligige Anpassungen zur Aktivierung notwendig sind.
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Abb. 3-21: Kosten-Potential-Kurve fiir Lastabschaltung ohne Nachholen in der deutschen Industrie

Als zusammenfassende Darstellung der 6konomischen Charakteristika ErschlieBungs- und
Nutzungsaufwand fiir Lastverschiebung (mit Nachholen) aller analysierten DSI-Optionen zeigt
Abb. 3-22 eine Kosten-Potential-Kurve fir Produktionsprozesse und Querschnittstechnolo-
gien in Deutschland. Auf der x-Achse ist das maximale am Dayahead- oder Intraday-Markt
nutzbare technische DSI-Potential aller analysierten Anwendungen nach spezifischen Integra-
tionskosten aufsteigend sortiert aufgetragen. Die dazugehorigen durchschnittlichen variablen

Kosten im Sinne des Nutzungsaufwands fur DSI sind auf der primaren y-Achse (blaue Kurve im

9 Eine detaillierte Darstellung der Erhebungsmethodik auf Basis von Formel (3-18) findet sich in Abschnitt 3.5.4
sowie in Anhang E. Im dargestellten FehlermaR sind sowohl Fehlerspannen beziiglich des technischen Abschalt-
potentials aufgrund der Unsicherheiten der zugrundeliegenden Eingangsdaten, als auch bezliglich des Nutzungs-
aufwands als Spanne der unterschiedlichen statistischen Werte der fiinf betrachteten Jahre 2008-2012 ber(ck-

sichtigt.
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Diagramm), die spezifischen Integrationskosten (Investitions- und Fixkosten) im Sinne des Er-
schlieBungsaufwands auf der sekundaren y-Achse (rote Kurve im Diagramm) dargestellt. Der
hellblaue und der hellrote Bereich um die beiden Kurven kennzeichnen mégliche Abweichun-
gen bei DSI-Potentialen und -Kosten, die durch Fehlerfortpflanzung der ermittelten Unsicher-

heiten der Eingangsdaten bestimmt wurden.
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Abb. 3-22: Kosten-Potential-Kurve fiir Lastverschiebung in Deutschland

Klar erkennbar ist der Unterschied zwischen industriellen Produktionsprozessen auf der linken
Seite der Grafik und den Querschnittstechnologien auf der rechten Seite hinsichtlich der Kos-
tenstruktur. Industrieprozesse haben aufgrund typischerweise bestehender IKT-Ausstattung
und der hohen nutzbaren Leistung je Standort vergleichsweise sehr geringe spezifische Integ-
rationskosten. Insbesondere stromintensive Industrieprozesse sind relativ haufig bereits in
der DSI-Vermarktung (v. a. Regelleistung, AbLaV) und haben keinen weiteren ErschlieBungs-
aufwand. Da diese Prozesse jedoch oftmals mit hoher Auslastung fahren, kann es bei der DSI-
Nutzung zu Produktionsbeeintrachtigungen kommen, die erhebliche variable Kosten verursa-

chen.

Zur Einordnung der gezeigten Kostenspanne: Ganz links im Diagramm ist Elektrostahl einge-
tragen, flir das der Verband Wirtschaftsvereinigung Stahl eine Spanne von 270 bis

1.200 €/MWhe angibt. Der durchschnittliche Borsenstrompreis lag 2015 bei knapp
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32 €/MWh¢**. Zwischen November 2010 und Februar 2015 lagen die Preise am Day-Ahead-
Markt in 0,02 % aller Stunden und am Intraday-Markt in 0,07 % aller Stunden hdéher als
150 €/MWhe (EPEX 2015). Nach (BMWi 2015) kann jedoch zukinftig mit steigender Volatilitat

und haufigeren Knappheitssignalen gerechnet werden.

Eine wesentliche Verwendung der DSI-Potentiale von Produktionsprozessen liegt aufgrund
des vergleichsweise hohen Nutzungsaufwands und der in der Regel sehr hohen Verfiligbarkeit
des Abschaltpotentials in der Leistungsvorhaltung fiir Engpasssituationen. Das zeigt sich auch
daran, dass die Industrieunternehmen, die ihre Flexibilitat heute am Regelleistungsmarkt ver-
markten, meist eine Vermeidungsstrategie mit hohen Arbeitspreisgeboten fahren, um mit

moglichst wenigen Abrufen von den Leistungsvergiitungen zu profitieren.

Ein anderes Bild ergibt sich bei den Querschnittstechnologien. Hier ist die durchgefiihrte Po-
tentialerhebung so angesetzt, dass bei DSI-Abruf innerhalb der jeweils festgelegten Zeitrest-
riktionen keine wesentlichen Nutzungsbeeintrachtigungen auftreten und somit die variablen
Kosten vernachladssigbar sind. Diese Technologien eigenen sich also je nach Zeitverfiigbarkeit

fiir haufige Abrufe.

Um die DSI-Nutzung zu ermdglichen, sind jedoch in der Regel zundchst Investitionen in IKT-
Ausstattung zu tatigen. Diese werden spezifisch umso teurer, je weniger notwendige IKT-
Komponenten bereits am Standort verbaut und je kleiner die erschliebaren DSI-Potentiale
sind. Fur groBe industrielle oder gewerbliche Liegenschaften wie beispielsweise im Fahrzeug-
bau oder im Hotelgewerbe, in denen Liftungs- und Klimatisierungsanlagen flexibel betrieben
werden kdnnen und bereits eine Gebaudeleittechnik existiert, ist daher in der Regel mit ge-
ringem spezifischem ErschlieBungsaufwand zu rechnen. Auch Kihlhauser und grol3e Einzel-
handelsfilialen konnen aufgrund des hohen verschiebbaren Kaltestrombedarfs vergleichs-

weise glinstig erschlossen werden.

Bei Kleinanwendungen in Haushalten und Gewerbebetrieben ist bei derzeitigen Kosten fiir die
Installation der notwendigen IKT-Komponenten dagegen mit hohen spezifischen Aufwanden
zu rechnen. Am besten schneiden hier aufgrund des vergleichsweise hohen Leistungsbedarfs
elektrische Warmeanwendungen (Elektrospeicherheizungen und Warmepumpen) ab. Kommt
es in Zukunft durch Standardisierung und Serienfertigung zu merklichen Kostendegressionen,
konnten auch die kleinteiligen Potentiale im Bereich der Querschnittstechnologien zuneh-

mend interessant werden.

9 deutsch-dsterreichischer Markt der EPEX-SPOT (Phelix), https://www.epexspot.com/
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4 Systemanalytische Bewertung vddSiOptionen

Die systemanalytische Bewertung ermdglicht den Schritt von der Potentialseite zum konkre-
ten Nutzen von DSI-Optionen im zukiinftigen Energiesystem. Auf Basis der im vorigen Ab-
schnitt ermittelten DSI-Potentiale soll nun der mogliche Beitrag von DSI zur Reduktion der
Strombereitstellungskosten sowie ein aus Systemkostensicht effizienter Einsatz von DSI-
Optionen quantifiziert werden. Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, erfolgt dies mit Hilfe einer
dynamischen Analyse mit dem Strommarktmodell E2M2s. Im Folgenden werden der Modell-
aufbau sowie der umgesetzte Ansatz zur Abbildung und addaquaten Parametrierung von DSI-

Optionen im Modell beschrieben, bevor auf die Ergebnisse der Analyse eingegangen wird.

4.1 Daseuropaische StrommarktmodelE2M2s

Das European Electricity Market Model E2M2s ist ein fundamentales, lineares Optimierungs-
modell des europdischen Strommarkts. Mit E2M2s kénnen sowohl Investitionen in als auch
der Betrieb von Kraftwerken, Speichern, Ubertragungsnetzen und weiteren Flexibilititsoptio-
nen wie DSI, Power-to-Heat, Power-to-Gas und Einspeisemanagement in hoher zeitlicher und
regionaler Auflésung optimiert werden. Das zentrale Optimierungskriterium ist dabei die mog-

lichst kostenglinstige Deckung der gegebenen Elektrizitatsnachfrage.

Die Zielfunktion ist in (4-1) formuliert. Die kumulierten Kosten flr Betrieb und Investitionen
von Erzeugungsanlagen (Index Erz), DSI-Optionen (Index DSI), Ubertragungskapazititen (Index
Trans) und Speichern (Index Sp, unter diesem Term sind hier vereinfachend auch Power-to-X-
Optionen zusammengefasst) liber alle definierten Anlagen u € U, Elektrizitatsregionen r e R
und Zeitschritte t € T werden minimiert. Dabei werden fir alle Technologien variable Kosten
Cvar, Investitionskosten Ciny und Fixkosten Crix unterschieden. Bei Erzeugungsanlagen werden
die variablen Kosten weiter differenziert in Anfahrkosten Canf, Brennstoffkosten Cgs, Kosten

flir CO2-Emissionen Cco, sowie variable Wartungs- und Instandhaltungskosten Cyar,om.

0 "6 0 0 0 0 & 0

0 0 0 0 (4-1)
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Einen schematischen Uberblick tiber den Aufbau der Systemanalyse mit E2M2s gibt Abb. 4-1.
Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit ist im Modell neben der in jeder Stunde zu de-
ckenden Stromnachfrage eine Reservekapazitat vorzuhalten, die aus den Ausfallwahrschein-
lichkeiten der laufenden Kraftwerke und den moglichen Prognosefehlern bei aktueller erneu-
erbarer Einspeisung und Nachfrage berechnet wird. Vergleichbar mit den verschiedenen Re-
gelleistungsqualitaten im realen Marktdesign, wird die vorzuhaltende Reserve in drehende

und stehende Reserve unterteilt.

« Strom- und Warmenachfrage » Investitionsoptionen:

Konventionelle Kraftwerke, Leitungsausbau,
generische Stromspeicher, Power-to-Heat,

« Preise fir Brennstoffe und CO, Power-to-Gas, Demand Side Integration

‘ Input
/ European Electricity Market ModelE2M2s \

Fundamentales lineares Optimierungsmodell des europaischen Strommarkts

« Einspeisung fluktuierender EE

Zielfunktion: Wichtigste Nebenbedingungen:

e » Deckung der Strom- und Warmenachfrage

U (6 6 6 ) e Ausreichende Reservebereitstellung

U Myopische Optimierung in stiindlicher Auflésung fir die Jahre bis 2050 unter
Beriicksichtigung quantitativer klimaschutz- und energiepolitischer Ziele

{Integrale Abbildung von Einsatzplanung und Investitionsentscheidungen /

‘ Output

Kostenminimales Energiesystem bzgl. Investitionen in und Betrieb von konventionellen
Kraftwerken, Leitungen, Speichern, Power-to-X, Einspeisemanagement und DSI

4 )

e Auswertungsfokus: aus Systemsicht effiziente Nutzung von DSI-Ressourcen im Kontext
alternativer Optionen, moglicher Einfluss von DSI auf die Strombereitstellungskosten

k. Sensitivitatsanalyse hinsichtlich relevanter Einflussfaktoren j

Abb. 4-1: Schematischer Aufbau der Systemanalyse mit E2M2s

Fur die Deckung der Nachfrage stehen im verwendeten Elektrizititsmarktmodell®> bei exogen

vorgegebener Stromeinspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien und der zu de-

9 E2M2s stellt eine erweiterte Version eines klassischen Investitionsmodells fiir Elektrizitidtsmarkte dar und geht
auf die zusatzlichen Anforderungen an die Flexibilitat des Elektrizitatssystems durch unsichere Einspeisung ein.

Die fundamentalanalytische Elektrizitaitsmarktmodellierung geht grundsétzlich davon aus, dass sich Marktpreise
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ckenden Strom- und Warmenachfrage sowohl steuerbare Kraftwerke als auch Speicheroptio-
nen sowie Last- und Einspeisemanagement zur Verfligung. Der resultierende Bedarf und die
Kosten zum Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze kdnnen ebenso wie die Anforderun-
gen an eine intelligente Koordination und Steuerung von Erzeugung, Verbrauch und Speiche-

rung Uberschlagig aus dem Modell abgeleitet werden (vgl. (Fahl et al. 2015)).

Zur realitatsnahen Abbildung der Investitionsstrategie von Kraftwerksbetreibern erfolgt die
Optimierung in E2M2s myopisch. Im Gegensatz zur zeitintegralen Optimierung, in der die ge-
samte Optimierung in einem Schritt durchgefiihrt wird, und der eine perfekte Voraussicht
(perfect foresight) der Gegebenheiten unterstellt wird, werden die einzelnen Stiitzjahre beim
myopischen Ansatz schrittweise nacheinander optimiert. Implementiert ist die myopische Op-
timierung in E2M2s tiber Optimierungszeitraume ohne Uberschneidung. Modellergebnisse ei-
nes Optimierungsschritts werden der Optimierung fir das darauf folgende Jahr ibergeben.
Die zu optimierende bzw. zu minimierende ZielgroRe setzt sich zusammen aus den jahrlichen
Ausgaben fir neu investierte Anlagen als Annuitat der gesamten Investitionskosten sowie der
Summe der durch den Systembetrieb verursachten variablen Betriebskosten (vgl. (Fahl et al.
2015)).

Eine ausfihrliche Beschreibung des Modells ist in (Sun 2013) gegeben. Anwendungen des Mo-
dells in Bezug auf die strategische Weiterentwicklung des Elektrizitatssystems stellen bei-
spielsweise (Fahl et al. 2010), (Hundt et al. 2010) oder (Sun et al. 2013) vor. Auf die Abbildung
der verschiedenen Flexibilitatsoptionen gehen (Bothor et al. 2015) und (Fahl et al. 2015) ein.
Ahnliche Strommarktmodelle und deren Anwendung an anderen Forschungsinstituten sind
u. a. in (Wissel 2008), (Kuhn 2012), (Heffels 2015) oder (Gils 2015) beschrieben. Die grundle-
genden Modellierungsansatze sind hierbei vergleichbar, wobei Unterschiede in Abbildungs-
details und -genauigkeit bestehen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer detaillierteren

Abbildung von DSI bei gleichzeitig hoher sonstiger Modellauflosung.

entsprechend der Grenzkosten der eingesetzten Stromerzeugungsanlagen ergeben. Folglich ist es moglich,
Marktpreise mittels Bottom-up-Ansatzen und der Minimierung einer Kostenfunktion zu bestimmen. Dabei sind
Annahmen fir die Verflgbarkeiten von Kraftwerkskapazitaten, die nachgefragte elektrische Energie und fiir vor-
handene Netze und andere betrieblichen Restriktionen wichtige Modellierungsvoraussetzungen. Ebenso haben
Preise fir den Bezug von Brennstoffen und fir den Erwerb von CO»>-Emissionszertifikaten zentrale Bedeutung
(vgl. (Fahl et al. 2015)).
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4.2 Implementierung von DSOptionen in E2M2s

Bei DSI-Anwendungen wird im Modell zwischen Lastabschaltung ohne spateres Nachholen der
Last sowie Lastverschiebung mit Nachholen differenziert. Lastabschaltung ist als Fall-Back-Op-
tion mit einem Strafkostenterm fir den Fall einer Nichtdeckung der Nachfrage hinterlegt®®.
Die Strafkosten in Hohe des Value of Lost Load sind entsprechend dem beschriebenen Ansatz
fir Industriebranchen auf Viersteller-Ebene parametriert. Die anfallenden Kosten bei Lastaus-

fall sind dabei so hoch, dass diese Option nur fir seltene Falle in Frage kommt.

DSI-Anwendungen, die sich flr Lastverschiebung eignen, werden im Modell dhnlich Strom-
speichern, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen abgebildet. Sie stellen damit ,negative Spei-
cher” dar, die mit den entsprechenden spezifischen intertemporalen Restriktionen modelliert
sind (Abb. 4-2). Die zeitpunktabhangige schaltbare Leistung in positiver bzw. negativer Rich-
tung (entsprechend einer Reduktion bzw. Erhéhung der Bezugsleistung) Ppos' bzw. Pnegt €iner
reprasentativen DSI-Anwendung entspricht der Be- bzw. Entladeleistung eines Speichers. Im
Unterschied zum Speicher sind fiir jede reprasentative DSI-Option die Zeitrestriktionen Schalt-
dauer ds, Verschiebedauer dy und kumulierte Schaltdauer dkum zu beriicksichtigen. Weiterhin
werden ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand der DSI-Optionen als Investitionskosten ciny,
jahrliche Fixkosten cix, variable Kosten cvar und Bereitstellungskosten cger sowie ein Wirkungs-

grad fiir etwaige Energieverluste bei Lastverschiebungen vorgegeben.

Schaltung in positiver Richtung

/Schaltbare Leistung\ I

DSl Cluster 1 P:)os bzw. Paeg
Verfligbarkeit und
Zeitrestriktionen
DSI Cluster 2 ds, dy, dium |:> DSI-Anwendung dhnlich einem
ErschlieRungs- und ,hegativen Speicher” mit
Nutzungsaufwand intertemporalen Restriktionen

\Cinv » Ctix s Cvar » CBer/ ‘

Schaltung in negativer Richtung
Abb. 4-2: Ansatz zur Abbildung von Lastverschiebung im Strommarktmodell (eigene Darstellung in An-
lehnung an (Steurer et al. 2015a))

Die Verschiebeleistung P\t in positiver bzw. negativer Richtung einer DSI-Option ist fir jeden

Zeitpunkt als kleiner oder gleich dem Produkt aus schaltbarer Leistung Pmax und zeitabhangiger

% Dies entspricht beispielsweise dem in (entso-e 2015) vereinfachend fiir alle DSI-Potentiale angewendeten An-

satz
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Verfugbarkeit f,! in positiver bzw. negativer Richtung definiert (4-2). Diese ist mit stindlicher
Aufldsung als Inputdaten hinterlegt®’. P, entspricht somit in jeder Stunde maximal dem erho-

benen soziotechnischen DSI-Potential.
0 0 Q 1o (4-2)

Die schaltbare Leistung setzt sich dabei aus einem Teil Pmaxexist, flr den keine weiteren Inves-
titionen anfallen und einem zu investierenden Teil Pmaxinv Zusammen (4-3). Pmaxexist umfasst
stromintensive Industrieprozesse, die bereits heute an einer DSI-Vermarktung teilnehmen
und liber entsprechende Steuerungssysteme verfligen oder deren DSI-Erschliefungsaufwand
aufgrund sehr hoher flexibler Lasten und bestehender Prozessleitsysteme vernachlassigbar
ist. Die modellendogene Entscheidung zur Investition von Pmaxiny Wird auf Basis der hinterleg-
ten Daten zu den Uber die technische Lebensdauer annuiserten Investitionskosten ciny und den

jahrlichen Fixkosten crix getroffen.
0 0 R 0 R (4-3)

Flr den Einsatz der verschiebbaren Lasten sind drei wesentliche Zeitrestriktionen definiert.
Nach (4-4) sind verschobene Lasten in positiver oder negativer Richtung innerhalb der Ver-
schiebedauer dy durch Schaltung in die entgegengesetzte Richtung auszugleichen. dy wird fir
jede DSI-Option individuell vorgegeben. Auf der Seite der Lastzuschaltung ist zusatzlich ein
Wirkungsgrad n definiert, mit dem mogliche Energieverluste abgebildet werden kdnnen, die
bei der Lastverschiebung auftreten. Die Zeitrestriktion greift gleitend jeweils zum Startzeit-
punkt ta einer Schaltung. Ein vereinfachter Ansatz ware die starre Definition von Zeitpunkten
zu denen bestimmte DSI-Optionen ihre Schaltung kompensiert haben miissen. In Sensitivitats-
analysen zeigt sich, dass sich dies zwar positiv auf die Rechendauer auswirkt, jedoch zu einem
deutlich abweichenden Einsatz von DSI-Optionen fiihrt. Daher wird hier der flexible Ansatz mit
(4-4) gewahlt.

0 v - 1o (4-4)

7 Dabei werden bei den meisten DSI-Optionen aus Griinden der Ubersichtlichkeit und aufgrund wiederkehren-
der Zyklen der Nachfragestruktur Verfligbarkeiten fir Typzeitraume (bspw. werktags tagsiber) hinterlegt. Bei

der Generierung der Inputdateien fiir das Modell werden diese in einen Zeitvektor mit 8760 Stunden lberfihrt.
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Die zweite Zeitrestriktion bezieht sich auf die maximal mogliche Schaltdauer ds in positiver
oder negativer Richtung. Ihre Einhaltung wird tber eine entsprechende Begrenzung der inner-
halb eines Schaltzyklus®® verschiebbaren Energiemenge gewahrleistet (4-5). SchlieRlich wird
drittens eine Obergrenze fir die Gber das gesamte Optimierungsjahr verschiebbare Energie-
menge vorgegeben (4-6). Die fiir Lastverschiebung anfallenden variablen Kosten cvar werden

auf Zu- und Abschaltung aufgeteilt.

v Qv 10 (4-5)

v Q 0 10 (4-6)

Ein wesentliches Einsatzfeld fiir DSI-Optionen ist neben dem Bilanzausgleich durch Lastver-
schiebung und der Moglichkeit zur Spitzenlastkappung durch Lastabschaltung die Bereitstel-
lung von Reserveleistung. Im Modell abgebildet ist die Vorhaltung von positiver Reserveleis-
tung®. Der Bedarf an Reserveleistung wird dabei in Abhdngigkeit der Zusammensetzung des
Kraftwerksportfolios unter Berlicksichtigung von Ausfallwahrscheinlichkeiten und dem
stochastischen Einspeiseverhalten erneuerbarer Stromeinspeisung ermittelt. In Anlehnung an
die im realen System bestehenden Reservequalitaten®® wird zwischen drehender und stehen-
der Reserve unterschieden?!, DSI-Optionen kdnnen entsprechend ihrer technischen Eigen-
schaften Reserveleistung bereitstellen. Dafiir fallen Bereitstellungskosten cger an. Wesentlich
fiir die Validitat der Modellbewertung ist beim beschriebenen Ansatz eine addaquate Paramet-

rierung der DSI-Eingangsdaten.

4.3 lIteratives Verfahren zuPotentialclusterung

Damit das Optimierungsproblem bei umfassender Abbildung alternativer technologischer Op-
tionen und hoher zeitlicher Auflésung im européischen Kontext bewiltigbar bleibt, ist es not-

wendig, die umfangreichen Eingangsparameter fiir DSI-Optionen sinnvoll zu vereinfachen. Ziel

98 Zeitraum von Beginn der Schaltung in eine Richtung zum Zeitpunkt ta bis zur vollstindigen Kompensation der

Schaltung spatestens zum Zeitpunkt te=ta+dv
% Die Vorhaltung negativer Reserveleistung sowie der Abruf von Reserveenergie werden nicht beriicksichtigt.

100 prim3rregelleistung (frequenzgeregelt) sowie Sekundarregelleistung und Minutenreserveleistung (nicht fre-

quenzgeregelt)

101 Eijr Details zur Abbildung von Reserveleistung vgl. (Sun 2013)
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ist es dabei, die anfanglich 99 parametrierten DSI-Optionen so zusammen zu fassen, dass mog-
lichst geringe Genauigkeitsverluste in Kauf genommen werden miissen. Abb. 4-3 zeigt die dazu

durchgefiihrten Schritte.

1. Schritt: Aussortieren von DSI-Optionen, die auch bei sehr beglinstigenden Beding-
ungen nicht in Losung gehen A von urspriinglich 99 DSI-Optionen bleiben 61 {ibrig

v

2. Schritt: Zusammenfassen von DSI-Optionen nach dem euklidischen Abstand |7
der folgenden DSI-relevanten Parameter:

Nutzungsaufwand c,,, [€/MWh]

ErschlieBungsaufwand (c;,, Cq,) [€/kW]
in Bezug auf die im Jahresmittel verfligbare Verschiebeleistung

Mégliche Verschiebedauer d, [h]

Die Zusammenfassung aller DSI-relevanten Parameter erfolgt gewichtet nach
der im Jahresmittel verfligbaren Verschiebeleistung

v

3. Schritt: Uberpriifen des Genauigkeitsverlustes durch die vorgenommene
Zusammenfassung mit Hilfe von Sensitivitatsrechnungen mit vereinfachten  —
E2M2s-Versionen A 61 DSI-Optionen werden zu 12 zusammengefasst

Wiederholung bis intolerable
Abweichung festgestellt wird

Abb. 4-3: Methodik zur Zusammenfassung von DSI-Optionen (eigene Darstellung in Anlehnung an
(Steurer et al. 2015a))

Im ersten Schritt wird untersucht, welche DSI-Optionen auch bei sehr glinstigen Bedingungen
(starke Volatilitat der Residuallast, Einschrankung alternativer Optionen) nicht Teil des Opti-
mierungsergebnisses sind. Dadurch kdnnen bereits 38 DSI-Optionen mit ungiinstigen techno-

okonomischen Charakteristika aussortiert werden.

Im nachsten Schritt werden die verbleibenden 61 DSI-Optionen nach und nach systematisch
zusammengefasst. Dabei werden zum einen DSI-Optionen mit dhnlichem Nutzungsaufwand
cvar Und dhnlicher moglicher Verschiebedauer dy bei vernachlassigbarem ErschliefSungsauf-
wand zu DSI-Clustern aggregiert. Zum anderen erfolgt dies bei DSI-Optionen mit dhnlichem
ErschlieBungsaufwand ciny + Csix in Bezug auf die im Jahresmittel verfligbare Verschiebeleistung
und ahnlicher moglicher Verschiebedauern bei vernachlassigbarem Nutzungsaufwand. Bei der
Zusammenfassung der DSI-Optionen werden jeweils alle relevanten Parameter nach im Jah-

resdurchschnitt verfligbarer Verschiebeleistung gewichtet.

Diese Clusterung wird im dritten Schritt durch umfangreiche Sensitivitatsuntersuchungen mit

Hilfe von zwei verschiedenen vereinfachten Versionen des E2M2s-Zielmodells validiert. In die-



84 4 Systemanalytische Bewertung von DSI-Optionen

sen wird jeweils einer der Aspekte regionale Auflésung und Detaillierung technischer Optio-
nen auller DSI so vereinfacht, dass das Optimierungsproblem auch bei sehr detaillierter Auf-
|6sung der DSI-Optionen rechen- und I6sbar bleibt und somit Genauigkeitsverluste durch de-
ren Aggregation im Vergleich untersucht werden kénnen. Insgesamt ergibt sich somit eine

iterative Vereinfachung mit permanenter Validierung.

Im iterativen Verfahren werden solange DSI-Optionen zusammengefasst, bis in den Sensitivi-
tatsrechnungen mit diesen Optionen intolerable Abweichungen im Vergleich zur urspriingli-
chen Parametrierung festgestellt werden. Dabei wird jeweils eine Abweichung bei der er-
schlossenen DSI-Leistung (< 1 %), bei der durch DSI verschobenen Energiemenge (< 5%) sowie
bei den Systemkosten zur Strombereitstellung (< 0,05 %) als Grenze fir die Tolerierbarkeit

angesetzt.

Den Einfluss der DSI-Potentialclusterung auf die verschobene Energiemenge und die Strom-
bereitstellungskosten in einem Testmodell, in dem Deutschland vereinfacht als Kupferplatte
und Insel abgebildet ist, zeigt Abb. 4-4. Erkennbar erhoht sich durch die schrittweise Zusam-
menfassung der DSI-Optionen nach dem beschriebenen Schema die verschobene Energie-
menge (blaue Balken bzw. primare y-Achse im Diagramm) im Modell um weniger als 5 %. Die
Strombereitstellungskosten als wesentliche ErgebnisgrofRe (schwarze Linie bzw. sekundare y-
Achse im Diagramm) verringern sich dabei nur sehr geringfiigig um weniger als 0,05 %. Um
hier im Diagramm Uberhaupt einen Effekt sichtbar zu machen, wurde die sekundare y-Achse

stark gestreckt.
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Abb. 4-4: Einfluss der Clusterung von DSI-Optionen auf die verschobene Energiemenge und die Strom-

bereitstellungskosten im Testmodell
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Auf diese Weise konnen die urspriinglich 99 DSI-Optionen bei geringen Genauigkeitsverlusten
zu zwolf DSI-Optionen zusammengefasst werden. Dadurch sind komplexere Optimierungsauf-
gaben oder bei gleicher Optimierungsaufgabe deutlich niedrigere Rechenzeiten moglich. In

Abb. 4-5 ist eine Kosten-Potential-Kurve der zusammengefassten DSI-Optionen dargestellt.
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Abb. 4-5: Kosten-Potential-Kurve der zu Clustern zusammengefassten DSI-Optionen (gestrichelte
Kurve: nicht zusammengefasster Teil)

Die durchgezogene dunkelblaue und dunkelrote Kurve mit Unsicherheitsbereich in heller
Farbe reprasentieren dabei die zwolf numerierten DSI-Cluster, die kumuliert eine fur DSI nutz-
bare Leistung von 10,7 GWe (+ 2,3) ausmachen, wobei die spezifischen Integrationskosten
maximal bei 15,50 €/(kW-a) ( 5,30) liegen. Als gestrichelte rote Kurve sind die DSI-Optionen
eingetragen, die bei den Sensitivitatstests nicht in Losung gegangen und daher nicht im Modell

abgebildet wurden.

4.4 Systemeffekte durch DSI

Auf Basis der beschriebenen Abbildungsmethodik und Parametrierung werden im Folgenden

mogliche Effekte auf die Gesamtkosten der Strombereitstellung durch DSl anhand beispielhaf-
ter Szenarien untersucht.

4.4.1 Senarpdefinition

Abgesehen von der hier fokussierten, sehr detaillierten DSI-Abbildung wird der Szenariorah-

men analog zum abgeschlossenen Projekt ,Systemanalyse Energiespeicher” im Auftrag des
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Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (Fahl et al. 2015) gesetzt, um eine Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten. Insgesamt werden dabei sechs Szenariovarianten definiert und die
entsprechenden Optimierungsergebnisse miteinander verglichen. Tab. 4-1 zeigt die betrach-

teten Szenariovarianten.

Tab. 4-1: Ubersicht (iber die betrachteten Szenariovarianten

Installierte Leistung Zielsystem [GWel]
Szenariovariante DSI-Potential und -Kosten

PV | Wind Onshore | Wind Offshore
Kein DSI (Basis) -
DSI-Best Guess Best Guess
PV-70 70 77 30
DSI-Optimist Optimistische Entwicklung
DSI-Pessimist Pessimistische Entwicklung
Kein DSI -
PV-110 110 80 10
DSI-Best Guess Best Guess

In den PV-110-Szenariovarianten wird im Vergleich zu den PV-70-Szenariovarianten von einer
deutlich hoheren installierten Leistung der Photovoltaik bei gleichzeitig geringerem Ausbau
von Offshore-Windkraftkapazitdten in Deutschland ausgegangen. Dadurch kann der Einfluss
einer deutlich abweichenden Residuallastsituation untersucht werden. Im Hinblick auf die
Quantifizierung des Effekts von DSI wird jeweils ein Optimierungslauf ohne DSI-Optionen mit
einer Szenariovariante mit DSI verglichen. Dabei wird die als am wahrscheinlichsten betrach-
tete Parametrierung von DSI-Potential und -Kosten (,,Best Guess”) verwendet. Fiir das PV-70-
Basisszenario werden zudem eine Szenariovariante mit optimistischer und eine mit pessimis-
tischer Parametrierung von DSI-Potential und -Kosten entsprechend den oben beschriebenen

Fehlerspannen betrachtet, um den Einfluss unsicherer Parameter aufzeigen zu kénnen.

Abb. 4-6 zeigt die regionale Auflosung der betrachteten Szenariovarianten. Deutschland ist in
eine Siid-, eine Ost- und eine Westregion unterteilt. Alle Nachbarlander und die in Bezug auf
den Stromaustausch wichtigen Lander Italien, Schweden und Norwegen werden in vier wei-
tere Regionen (Sid, Ost, Nord, West) zusammengefasst abgebildet. Zwischen den Regionen
und Nachbarlandern bestehen begrenzte Netzkapazitaten. Betrachtet wird ein Entwicklungs-
pfad vom heutigen System hin zu einer Situation mit 80 %-Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch in Deutschland, was nach Zielen der Bundesregierung um das Jahr 2050

erreicht werden soll.

In allen Szenariovarianten sind verbindliche politische Ziele beziglich des Klimaschutzes und
des Ausbaus erneuerbarer Energien vorgegeben. Konkret ist bis zum Jahr 2050 eine EU-weite
Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 75 % gegenuber dem Jahr 1990 vor-
gegeben (vgl. (EK 2011)). Fir Deutschland wird kein zusatzliches Klimaziel angenommen. Der

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch soll bis 2050 mindestens 70 %
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in der EU-28 (ER 2014) und Uber 60 % in Deutschland betragen (BMU 2010). Beim Anteil er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch liegt die Zielquote bei 60 % in der EU-28 (EK
2011) und bei 80 % in Deutschland (BMU 2010).

Abb. 4-6: Regionale Aufldsung der gewahlten Szenariovarianten®?

In allen Szenariovarianten sind Investitionen in die verschiedenen Speicher- und Power-to-X-
Technologien sowie Netzausbau und Curtailment der fluktuierenden erneuerbaren Energien
zugelassen. Die genaue Abbildungsmethodik dieser Optionen sowie die detaillierte Daten-
grundlage der betrachteten Szenariovarianten wird in (Fahl et al. 2015) umfassend beschrie-

ben.

4.4.2 Systemkosteoptimaler Einsatz von DSI

Abb. 4-7 zeigt beispielhaft fir eine Oktoberwoche bei 80 % - Anteil erneuerbarer Energien'®

den Beitrag, den Einsatz von DSI-Optionen im Rahmen einer systemkostenoptimalen Lastde-

102 Darstellung auf Basis von http://www.freeworldmaps.net/

103 Basisszenario PV-70 DSI-Best Guess, Fokussierung auf das Zielsystem mit 80 %-Anteil erneuerbaren Energien
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ckung. Zu erkennen ist der DSI-Einsatz als rote Flache zwischen der schwarz gepunktet einge-
tragenen Verbraucherlast inklusive Einspeicherung vor DSI-Nutzung und der durch DSI ange-
passten Last (durchgezogene schwarze Linie). Erkennbar kommt es insbesondere morgens
und abends in Zeiten hoher residualer Last zu Lastabsenkungen, um die Effizienz des konven-
tionellen Kraftwerksparks zu verbessern und in der Mittagszeit bei hoher PV-Einspeisung zu

Lasterhéhungen, um Curtailment zu vermeiden.
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Abb. 4-7: Lastdeckung in einer beispielhaften Oktoberwoche bei 80 %-Anteil erneuerbarer Energien

(eigene Darstellung in Anlehnung an (Steurer et al. 2014b))

Fiir das analoge Szenario ist in Abb. 4-8 die Jahressumme der verschobenen Energiemenge
(orange) sowie der durch DSI-Optionen bereitgestellten Reserveleistung (blau) nach DSI-
Clustern dargestellt. Die rot eingetragenen Balken zeigen die Abweichungen zwischen den be-
trachteten Szenariovarianten'®, um eine Abschitzung der Unsicherheit zu erméglichen.
Lastabschaltung ohne Kompensation kommt in keinem der betrachteten Szenarien zum Ein-

satz.

Industrielle Produktionsprozesse leisten insbesondere einen relevanten Beitrag zur Vorhal-
tung von Reserveleistung. Bei Querschnittstechnologien werden die vergleichsweise kosten-
glinstigen DSI-Potentiale von Liftungs-, Klima- und Kalteanlagen in groRen industriellen und

gewerblichen Liegenschaften, Kihlhdusern und Warenhdusern sowie Warmepumpen und

104 py/-70 DSI-Optimist, PV-70 DSI-Pessimist und PV-110 DSI-Best Guess
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Elektrospeicherheizungen erschlossen und in erheblichem Umfang genutzt. Entsprechend ih-
rer technischen Moglichkeiten werden diese Optionen haufiger fiir Lastverschiebung, aber

auch fur die Vorhaltung von Reserveleistung eingesetzt.

Cluster 1 M@ Lastverschiebung [TWh]

Cluster 2
@ Reservebereitstellung [TW-h]

Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5

Produktionsprozesse

Cluster 6
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Abb. 4-8: Einsatz von DSI fir Lastverschiebung und Reservebereitstellung

4.4.3 Einfluss von DSI auf die Strombereitstellungskosten

Abb. 4-9 zeigt, wie sich der Einsatz der beschriebenen DSI-Ressourcen in den Szenariovarian-
ten auf die Strombereitstellungskosten in Deutschland bei 80 % -Anteil erneuerbarer Energien
auswirken kann. Dargestellt ist die Differenz der im Modell berechneten Systemkosten im Fall
mit DSI und im Fall ohne DSI, wie sie fur das gewahlte Stichjahr'% entstehen. Zu erkennen ist,
dass ein Mehraufwand bei Investitions-, Fix- und Betriebskosten bei den DSI-Optionen (graue
Saulen) in Hohe von kumuliert ca. 41 Mio. €2015 einer Kosteneinsparung bei Energieinfrastruk-
tur und Systembetrieb (dunkelblaue Sdulen) von ca. 426 Mio. €015 gegenliberstehen. Somit
ergibt sich eine jahrliche Einsparung bei den Strombereitstellungskosten von etwa
385 Mio. €3015. Die genannten Werte stellen vor dem Hintergrund der bei der Modellbildung

und -parametrierung unvermeidbaren Unsicherheiten, beispielsweise bei der zuklinftigen Ent-

105 Nach Zielen der Bundesregierung wird ein 80 %-Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in

Deutschland fir das Jahr 2050 angestrebt.
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wicklung von Brennstoff- und CO;-Preisen, jeweils eine GroRenordnung der moglichen quan-
titativen Effekte dar und erlauben dadurch qualitative Riickschliisse. Die im Diagramm einge-

tragenen vertikalen roten Balken markieren die ermittelten FehlermalRe im Szenariovergleich.

Zur ErschlieBung von gut 8 GWe (davon 3,9 GWe Querschnittstechnologien mit relevanten
ErschlieBungskosten) nutzbarer DSI-Leistung sind fir die notwendige IKT-Anbindung jahrlich
im Mittel etwa 28 Mio. €,015 aufzuwenden. Die jahrlichen variablen Kosten fir die Nutzung der
DSI-Potentiale, die vor allem beim Abruf industrieller Produktionsprozesse anfallen, liegen
etwa halb so hoch. Der dank dieser Ausgaben erzielbare Einspareffekt ist zu einem wesentli-
chen Teil auf die Reduktion der in den Jahren bis 2050 notwendigen neu installierten Erzeu-
gungsleistung um mehr als 20 % zurlickzufiihren. Damit werden jahrlich rund 330 Mio. €015
eingespart. Weitere knapp 100 Mio. €015 kdnnen durch einen effizienteren Kraftwerkseinsatz

und damit vermiedene Brennstoff-, CO2- und Anfahrkosten eingespart werden.
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Abb. 4-9: Jahrliche Systemkosteneinsparung durch DSI-Optionen bei 80 %-Anteil erneuerbarer Ener-
gien

Die Analyse zeigt, dass DSI-Optionen einen Beitrag zur Senkung der Systemkosten in dreistel-
liger Millionenhdhe im Zuge der Transformation des Energiesystems in Deutschland leisten
konnen. DSI-Optionen gehen in allen betrachteten Szenariovarianten in Losung und sind daher

Teil eines effizienten Mixes technologischer Optionen zur Systemflexibilisierung.

4.4.4 Einordnung der Ergebnisse

Die ermittelten 385 Mio. €015 entsprechen ca. 2 % der Strombereitstellungskosten und liegen

im Bereich der in der Literatur beschriebenen Werte (vgl. (Brouwer et al. 2016), (Gils 2015)
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oder (Bofmann und Wietschel 2015)). Zur Einordnung der Ergebnisse ist zum einen zu bemer-
ken, dass in der genutzten Version des Strommarktmodells der Warmemarkt nur stark verein-
facht beriicksichtigt wird. Dies wirkt sich neben dem Einsatz der KWK-Anlagen auf die Einsatz-
moglichkeiten von Power-to-Heat aus, die tendenziell unterschatzt werden. Da der wesentli-
che durch DSI erzielte Einspareffekt jedoch auf den geringeren Investitionsbedarf bei Erzeu-
gungsanlagen zurlickzuflihren ist, ist davon auszugehen, dass ein verstarkter Einsatz von

Power-to-Heat-Anwendungen hierauf nur einen geringen Einfluss hatte.

Zum anderen ist anzumerken, dass Netzrestriktionen auf Ubertragungsebene stark verein-
facht und auf Verteilungsebene gar nicht abgebildet werden. Insbesondere im Verteilnetz ist
durch den Einsatz von DSI ein relevanter Einfluss auf den Ausbaubedarf zu erwarten, der je-
doch hier noch nicht erfasst ist. Zur Einordnung dieser Effekte wird im Folgenden auf die Kern-
ergebnisse von drei relevanten Studien'® dazu eingegangen. (Agricola et al. 2012) kommt an-
hand exemplarischer Netzberechnungen zu dem Ergebnis, dass sich der Verteilnetzausbaube-
darf durch ,,netzgetriebenes” DSI marginal verringern, durch ,marktgetriebenes” DSI aber so-

gar vergréBern konnte (Agricola et al. 2012).

(Bichner et al. 2014) verwendet ein leitungs- und stationsscharfes Netzmodell fiir die Hoch-
spannungsebene und einen stochastischen Simulationsansatz fiir die Optimierung der Mittel-
und Niederspannungsnetze. Dabei werden je nach Spannungsebene bis zu zehn generische
Modellnetzklassen differenziert. Mit dieser Methodik ermittelt die Studie eine mogliche DSI-
bedingte Reduktion des jahrlichen Verteilnetzausbaubedarfs von unter 1 %, die als nicht sig-
nifikant bezeichnet wird. Dabei wird argumentiert, dass der grof3te Netzausbaubedarf in land-
lichen Regionen mit verhaltnismaRig niedrigen Lasten und entsprechend geringen Potentialen

zur Beeinflussung durch DSI besteht (Blchner et al. 2014).

(Agricola et al. 2014) kommt im Hinblick auf DSI-Effekte im Verteilnetz auf vergleichbare Er-
gebnisse, ordnet diese jedoch anders ein. Zur Analyse verschiedener Verteilnetzstrukturen
werden darin drei Netzgebietsklassen unterschieden. Diese reprasentieren jeweils stadtische,
halbstadtische und landliche Gebiete, die durch spezifische Strukturmerkmale voneinander
abweichen. Die Studie gibt die durch DSI moglichen Einsparungen bei Investitionen in den
Verteilnetzausbau'®” mit kumuliert 8 % bis 2030 an. Da sich diese Einsparung auf den Zeitraum
2016 bis 2030 bezieht, ist sie mit dem in (Blichner et al. 2014) ermittelten Wert vergleichbar,

wird von den Autoren jedoch als signifikanter eingeordnet. Bei Nutzung der Abregelung von

106 dena Verteilnetzstudie” (Agricola et al. 2012), ,,Moderne Verteilernetze fiir Deutschland” (Blichner et al.
2014) im Auftrag des BMWi, ,,dena Smart-Meter-Studie” (Agricola et al. 2014)

107 pej unterstelltem Smart-Meter-Rollout bei Verbrauchern mit mehr als 6 MWhel Jahresstromverbrauch
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Uberschissiger Einspeisung aus erneuerbaren Energien erhdht sich die Einsparung gleichwohl
von 8 % auf 32 % (Agricola et al. 2014).

Demnach kdnnen DSI-Optionen durch Steigerung der Markteffizienz und durch Reduktion der
notwendigen Spitzenlasterzeugungskapazitdten einen bedeutenderen Systemnutzen stiften
als durch vermiedene Investitionen in Netzinfrastruktur. Wenn jedoch zunehmend schaltbare
Lasten und dezentrale Eigenerzeugungsanlagen auf zeitvariable Marktsignale reagieren',
kann dies ohne Gegensteuern in erheblichem Umfang zu kritischen Engpasssituationen im
Verteilnetz!® fiihren. Dies gilt es durch eine intelligente Koordination von Markt und Netz zu

vermeiden.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass das in der vorangegangenen Analyse ermittelte jahrliche
Einsparpotential durch DSI-Nutzung von etwa 385 Mio. €015 bei hohem Anteil erneuerbarer

Energien als konservativ eingeschatzt werden kann, da Netzeffekte noch nicht erfasst wurden.

108 Bej gleichzeitig zunehmender Sektorkopplung und neuen Stromverbraucher wie elektrische Warmepumpen

oder Elektrofahrzeugen

109 Das zukiinftig mutmaRlich nicht mehr auf die letzte Kilowattstunde ausgebaut werden wird und daher in ge-

eigneter Form bewirtschaftet werden muss.
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5 Weiterentwicklung der Rahmenbedingungdiir DSI

Die beschriebene fundamentale Systemanalyse macht deutlich, dass DSI-Optionen in einem
Umfeld steigender Anteile dezentraler und dargebotsabhangiger Erzeugung in zunehmendem
Mal} zu einer kosteneffizienten Stromversorgung in Deutschland beitragen kénnen. Folglich
musste das erschlieBbare Marktvolumen fiir Anbieter von DSI-Potentialen wachsen, sofern
keine erheblichen Marktverzerrungen bestehen. Die tatsachliche Realisierung von DSI-
Potentialen hangt dabei neben ihren technockonomischen Charakteristika von einer Reihe
von akteursspezifischen und regulatorischen Einflussfaktoren ab. Auf dem Weg zu einer um-
fassenden Realisierung von aus Systemsicht effizienten DSI-Potentialen sind Umsetzungs-

hemmnisse fur die relevanten Akteure zu identifizieren und kontinuierlich abzubauen.

Um bestehende Hemmnisse und Méglichkeiten zu ihrer Uberwindung naher zu untersuchen,
werden in diesem Abschnitt Nutzungsmoglichkeiten von DSI im heutigen Marktrahmen in
Deutschland beschrieben, regulatorische Handlungsfelder identifiziert und auf dieser Basis
Vorschlage zur Weiterentwicklung des Systems im Hinblick auf eine verbesserte Nutzung von
DSl erarbeitet. Dies orientiert sich an der Idee eines ganzheitlich effizienten, technologie- und
akteursoffenen Systems. Grundlage fiir die Untersuchung ist neben einer Literaturanalyse die

durch eine Unternehmens- und Akteursbefragung aufgebaute empirische Datenbasis.

5.1 Nutzungsmoglichkeitenm heutigen Marktrahmen

Der heutige Marktrahmen fiir die Nutzung von DSI in Deutschland wird im Hinblick auf die
Nutzungsbereiche Bilanzausgleich, Reservebereitstellung und Netzentlastung untersucht. Es
folgt eine kurze Beschreibung und Zuordnung der DSI-Nutzungsformen Netzentgeltreduktion,
Eigenverbrauchsoptimierung, AbLaV, Regelleistungsmarkt, GroRhandelsmarkt, Bilanzkreisma-
nagement und Netzengpassmanagement sowie eine Einordnung des jeweiligen Nutzungssta-

tus.
Netzentgeltreduktion

Nach § 17(2) StromNEV setzt sich das zu entrichtende Netzentgelt von Stromkunden mit RLM-
Abrechnung aus einer Arbeitskomponente fir die im Abrechnungsjahr entnommene elektri-

sche Arbeit sowie aus einer Leistungskomponente zusammen. Letztere ergibt sich als Produkt
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aus dem Jahresleistungspreis und der Jahreshdchstleistung!'® der Entnahme im Abrechnungs-
jahr. Durch eine Begrenzung der meist auf viertelstliindliche Werte bezogenen betrieblichen
Hochstlast konnen Industrie- und GHD-Betriebe somit wirksam ihre Netznutzungskosten ver-
ringern. Entsprechend stark verbreitet sind betriebliche Lastmanagementsysteme, die meist
auf Basis vorgegebener Abschaltprioritaten die Einhaltung eines definierten Sollwerts gewahr-

leisten (vgl. (Schreijag 2013)).

Endverbrauchern mit atypischem Nachfrageverhalten haben Netzbetreiber nach § 19(2)
Satz 1 StromNEV dariiber hinaus ein individuelles Netzentgelt anzubieten. Dadurch kann sich
die Ausrichtung des Stromverbrauchs auf festgelegte Hochtarif(HT)- und Niedrigta-
rif(NT)zeitfenster lohnen. Fir Betriebe mit einem Jahresverbrauch von mehr als 10 GWhg ist
eine VergleichmaRigung der Stromnachfrage finanziell lukrativ, da sich nach § 19(2) Satz 2
StromNEV ab 7.000 VBH die zu entrichtenden Netzentgelte deutlich reduzieren!!!. Die ge-
nannten Nutzungsformen flexibler Lasten tragen zu einer Begrenzung der vom Verteilnetzbe-
treiber (VNB) vorzuhaltenden Netzkapazitat bei, allerdings wirken sie rein statisch und nur bei

lastseitigem Auslegungsfall.

Standardlastprofil (SLP)-Kunden mit unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen wie Elektro-
speicherheizungen und Warmepumpen kénnen nach § 14a EnWG von reduzierten Netzent-
gelten profitieren. Trotz des Fehlens einer konkretisierenden Normierung und Festlegung
durch die BNetzA wird dabei liblicherweise in den Verteilnetzen ein zweigliedriger ErmaRi-
gungstatbestand mit HT-/NT-Differenzierung angewendet (vgl. (bne 2014), (LRegB 2013)). Da-

raus ergibt sich ein Anreiz zur Verbrauchsausrichtung nach diesen statischen Zeitfenstern.
Eigenverbrauchsoptimierung

Fiir Endverbraucher mit Eigenerzeugungsanlagen bestehen zwei Nutzungsschemata zur Kos-
tenreduktion durch DSI-Einsatz. Zum einen besteht ein Anreiz, den Eigenverbrauch zu maxi-
mieren, wenn die Differenz aus den variablen Kosten der Eigenerzeugungsanlage und einer
moglichen Einspeisevergitung im Betrag kleiner sind als der Strombezugspreis. Dies gilt bei
sinkender Einspeiseverglitung nach EEG und gleichzeitig steigenden Abgaben und Umlagen
auf den Fremdstrombezug fir immer mehr Endverbraucher. Die Eigenverbrauchsmaximie-
rung bewirkt einen Bilanzausgleich zwischen Stromerzeugung und -nachfrage, jedoch nur auf

punktueller Ebene. Auf regionaler oder systemweiter Ebene kann sie einen Bilanzausgleich

110 Nach § 19(1) sind Netzbetreiber verpflichtet, Letztverbrauchern mit einer zeitlich begrenzten hohen Leistungs-
aufnahme, der in der lbrigen Zeit eine deutlich geringere oder keine Leistungsaufnahme gegenibersteht, auch

eine Abrechnung auf Basis von Monatsleistungspreisen anzubieten.

111 Entsprechend Regelung zu ,,Sonderformen der Netznutzung”
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sowohl befordern als auch ihm entgegenwirken. Zum anderen setzen viele RLM-Kunden ihre
Eigenerzeugungsanlagen so ein, dass sie nach den oben beschriebenen Mechanismen Netz-

entgelte einsparen kdnnen.
Verordnung zu abschaltbaren Lasten

Die AbLaV wurde zunachst auf den Zeitraum 1. Januar 2013 bis 31. Dezember 2015 begrenzt,
dann ohne Anderungen bis 30. Juni 2016 verlangert und schlieRlich mit Anpassung der Aus-
schreibungsvolumina und maximalen Leistungsvergutung bis 30. Juni 2022 verlangert. Im Rah-
men der Verordnung sind die UNB dazu verpflichtet, monatlich je 750 MW, (urspriinglich
1.500 MWe¢|) an sofort abschaltbaren Lasten (SOL) und schnell abschaltbaren Lasten (SNL) aus-
zuschreiben. Diese konnen sowohl fiir Netzengpassmanagement als auch fiir die Reservebe-
reitstellung in Erganzung des Regelleistungsportfolios eingesetzt werden (WeilRbach 2015). Im
Rahmen der AbLaV waren im April 2016 flir SOL 465 MW, und fiir SNL 979 MW, praqualifi-
ziert'2, In Summe Uber beide Produkte wurden davon zwischen Mai 2015 und April 2016 im
Durchschnitt monatlich 945 MW, von den Ubertragungsnetzbetreibern kontrahiert. Seit dem
ersten Abruf von Energiemengen nach AbLaV im Februar 2014 erfolgten bis Marz 2016 auf-
grund von Systembilanzabweichungen 71 Abrufe mit einer durchschnittlichen Dauer von 35
Minuten und einer insgesamt abgeschalteten Energiemenge von 4,1 GWhe. Im selben Zeit-
raum kam es zu 24 Abrufen aufgrund von Engpéssen im Ubertragungsnetz mit einer durch-
schnittlichen Dauer von 1,5 Stunden und einer insgesamt abgeschalteten Energiemenge von
2,9 GWhel.

Regelleistungsmarkt

Der Einsatz von Regelenergie dient dem Ausgleich von Frequenzabweichungen auf Ubertra-
gungsnetzebene. Die Rahmenbedingungen zu Ausschreibungen und Abrufen der verschiede-
nen Qualitdten Primarregelleistung (PRL), Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserve
(MR) sind im TransmissionCode der UNB (VDN 2007) beschrieben. An den Regelleistungsmark-
ten sind schaltbare Lasten in einer GréBenordnung von 1.000 MW¢ praqualifiziert (WeilRbach
2014). Mit der Trimet Aluminium SE ist ein Industrieunternehmen fiir PRL praqualifiziert, die
weiteren Potentiale verteilen sich auf SRL und MR (UNB 2016). Uber die tatsichlich im Rah-
men der Regelleistung bezuschlagten DSI-Potentiale lasst sich wegen fehlender 6ffentlich zu-
ganglicher Informationen keine genaue Aussage treffen. Es ist davon auszugehen, dass diese
in der Regel deutlich unter der praqualifizierten Leistung liegt. Ein GrofRteil des am Regelleis-
tungsmarkt praqualifizierten DSI-Potentials ist auch im Rahmen der Ausschreibungen nach

AblaV praqualifiziert (dena 2015), sodass es hier zu Uberschneidungen kommt.

112 https://www.regelleistung.net/. Die weiteren Zahlenwerte im Absatz stammen ebenfalls aus dieser Quelle.
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GroRRhandelsmarkt

Am Spotmarkt EPEX'!3 SPOT in Paris kénnen fur den deutsch-6sterreichischen Markt Day-
Ahead- und Intraday-Produkte, an der EEX*!# in Leipzig Terminmarktprodukte gehandelt wer-
den. Daneben besteht die Mdglichkeit zu OTC!'>-Geschiaften. Die Nutzung von DSI-Potentialen
zum Bilanzausgleich am GroBhandelsmarkt lasst sich wie beim Regelleistungsmarkt aufgrund
fehlender o6ffentlich zuganglicher Informationen nicht exakt beziffern. Trotz der deutlich we-
niger restriktiven Produktanforderungen ist von einer niedrigeren Beteiligung von DSI-
Potentialen als bei den beschriebenen Systemdienstleistungen auszugehen, da die erzielbaren
spezifischen Erlose niedriger liegen (vgl. (Hoffmann 2013)). Nach (SEDC 2015) haben Dienst-
leister, die virtuelle Kraftwerke am Spotmarkt vermarkten, derzeit sehr geringe DSI-Mengen
im Portfolio. (Klobasa et al. 2013) schatzt die fiir optimierte Beschaffung eingesetzte Leistung
von industriellen Produktionsprozessen fiir die siiddeutschen Bundeslander Bayern und Ba-
den-Wirttemberg auf 300 bis 400 MW.|, was hochgerechnet auf Gesamtdeutschland einer
GroéRenordnung tiber 1.000 MW entspricht. In der Studie wird eine Onlinebefragung von sid-
deutschen Industrieunternehmen beschrieben, nach der 16 % von 97 Betrieben Lastmanage-
mentpotentiale zu einem optimierten Stromeinkauf nutzen (Klobasa et al. 2013). Dies kann zu

einem systemweiten Bilanzausgleich beitragen.
Bilanzkreismanagement

Ein Bilanzkreis setzt sich aus verschiedenen Einspeise- und Entnahmestellen zusammen, die
sich in einer Regelzone befinden. In jedem Bilanzkreis ist ein Gleichgewicht zwischen Einspei-
sung und Entnahme durch den Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) zu gewahrleisten. Diese
Rolle kénnen Stromhandler, Vertriebsabteilungen von Energieversorgungsunternehmen oder
auch groBe Industriebetriebe mit eigener Strombeschaffung einnehmen (vgl. (Hoffmann
2013)). DSI-Potentiale kdnnen indirekt Gber den Strommarkt oder iber flexible Lasten des BKV
am Bilanzkreismanagement teilnehmen. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ergibt sich theore-
tisch daraus, dass Bilanzkreise, die eine Gegenposition (short- bzw. long-Position) zur nicht
ausgeglichenen Regelzone (long- bzw. short-Position) einnehmen, einen Teil des Ausgleichs-
energiepreises (reBAP!'®) vergitet bekommen. In Kenntnis der aktuellen Position der Regel-

zone und des eigenen Bilanzkreises kdnnten auf diese Weise Erlése durch flexible Anlagen-

113 European Power Exchange
114 European Energy Exchange
115 Over-the-Counter

116 regelzoneniibergreifender einheitlicher Ausgleichsenergiepreis
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fahrweise erzielt werden (vgl. (Hoffmann 2013)). Dies steht jedoch der Pflicht des Bilanzkreis-
verantwortlichen entgegen, einen ausgeglichenen Bilanzkreis zu fihren. Insofern wird diese

theoretische Einsatzmoglichkeit von DSI hier nicht weiter betrachtet.
Netzengpassmanagement

Flr das Netzengpassmanagement bestehen aktuell auller den genannten AbLaV-Produkten
keine fiir DSI-Optionen zuganglichen Produkte (SEDC 2015). Dies schlief3t auch die Netzreserve
und die Kapazitats- und Klimareserve ein (vgl. (Wustlich 2015)). Auf Verteilnetzebene gibt es

keine entsprechenden Produkte.
Zusammenfassung

Zusammenfassend bestehen im aktuellen Marktrahmen verschiedene Moglichkeiten zum Ein-
satz von DSI-Potentialen fir Bilanzausgleich und Reservebereitstellung im Rahmen von Sys-
temdienstleistungen. Fir die DSI-Nutzung zur Netzentlastung gibt es dagegen praktisch keine
Moglichkeiten. Mit Abstand am meisten genutzt werden DSI-Potentiale derzeit fiir die betrieb-
liche Optimierung von Netzentgelten und Eigenverbrauch, was aufgrund der geltenden Ver-
gltungsstrukturen im Wesentlichen keinen Beitrag zur Systemflexibilisierung leistet. Auch im
Bereich der Reservebereitstellung werden schaltbare Lasten in nennenswertem Umfang ein-
gesetzt. Hier ist jedoch genau wie bei der Nutzung fir Bilanzausgleich noch erhebliches Stei-
gerungspotential vorhanden. Auf die wesentlichen Handlungsfelder geht der folgende Ab-

schnitt ein.

5.2 Regulatorische Handlungsfelder

Abb. 5-1 ordnet die oben beschriebenen Nutzungsformen von DSI-Potentialen beim Endver-
braucher in einen Systemkontext ein. Dabei wird zwischen einer innerbetrieblichen Optimie-
rung der Nachfragestruktur und einem Uberbetrieblichen Einsatz von Flexibilitdtspotentialen
unterschieden. Die Nutzung von DSI-Potentialen in einem Uberbetrieblichen Kontext wird in
der Grafik in Anlehnung an (BMWi 2015) als Systemdienlichkeit!!” bezeichnet.

Die Aspekte Begrenzung der betrieblichen Jahres- oder Monatshdchstlast und Nutzung beson-
derer Netzentgelte nach § 19(2) Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) oder § 14a EnWG
sind in Abb. 5-1 rot hinterlegt, da sie in aller Regel keinen Beitrag zur Systemflexibilisierung
leisten. Der Aspekt Eigenverbrauchsoptimierung ist gelb hinterlegt, da hier gegebenenfalls
eine Systemdienlichkeit, beispielsweise durch Infrastrukturentlastung bei Reduktion der Ein-
speisespitze aus PV-Anlagen, gegeben sein kann, jedoch auch systemschéadliches Verhalten

angereizt werden kann (vgl. (Connect 2014)). Grin hinterlegt sind Vermarktungsoptionen fiir

117 vgl. dazu auch (Sterner et al. 2015)
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Flexibilitat in den Bereichen Bilanzausgleich, Reservebereitstellung und Netzentlastung. Die
im vorigen Abschnitt beschriebene hohe Durchdringung in den rot und gelb hinterlegten Fel-
dern bei vergleichsweise niedriger Durchdringung in den griin hinterlegten Feldern zeigt, dass
zwar erhebliche Potentiale bestehen, diese aufgrund unglinstiger Anreizstrukturen derzeit

aber Gberwiegend nicht systemdienlich eingesetzt werden.

Einordnung von DSI-Nutzungsformen im Systemkontext

Innerbetriebliche Optimierungder Nachfragestruktur In einem System mit
hohem Anteil fEE...

[Begrenzung der statischen Hochstlast ] )
...eher nicht

] systemdienlich

[Nutzung besonderer Netzentgelte (§ 19 (2) StromNEV, § 14a EnGW)

_| Eigenverbrauchsoptimierung

[Vermarktung Bilanzausgleich (Spotmarkt, Bilanzkreismanagement) ]

—_—

[Vermarktung Reservebereitstellung (z. B. Regelleistung, AbLaV) ...systemdienlich

[Vermarktung Netzentlastung (auBer AbLaV keine bestehenden Produkte) ]

Uberbetrieblicher Einsatzon Flexibilitatspotentialen

Abb. 5-1: Einordnung von DSI-Nutzungsformen im Systemkontext

In diesem Abschnitt soll daher untersucht werden, wie der regulatorische Rahmen hin zu star-
keren Anreizen flr systemdienliches Verhalten weiterentwickelt werden kann. Auf Basis der
durchgefiihrten empirischen Erhebungen sowie bestehender Literaturstellen konnten vier
wesentliche Handlungsfelder identifiziert werden, bei denen regulatorische Hemmnisse im
Hinblick auf eine systemeffiziente Nutzung von DSI bestehen. Auf diese wird im Folgenden

eingegangen.
Abbau finanzieller Risiken bei Lastflexibilisierung

Im Handlungsfeld Abbau finanzieller Risiken bei Lastflexibilisierung stellen die statische Leis-
tungskomponente im Netzentgelt von RLM-Kunden sowie die Regelungen zu besonderen
Netzentgelten bei GroBverbrauchern Hemmnisse fir den liberbetrieblichen DSI-Einsatz dar.
Der Leistungspreis fir RLM-Kunden kann je nach Netzregion stark variieren. Im Gebiet der
Netze BW GmbH liegt er beispielsweise fiir 2016 bei einer Jahresbenutzungsdauer lGber 2.500
Stunden je nach Spannungsebene zwischen 68,71 und 116,85 €/(kW-a) (Netze BW 2016). Die

jahrlichen Mehrkosten fiir die Erhohung der Jahreshochstlast um 1 MW, liegen somit bei
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68.710 bis 116.850 €. Dem stehen Erlose flr die Bereitstellung von negativer Regelleistung in
einer GréRenordnung von 6.000 bis 24.000 € gegeniber!!®,

Nach § 19 (2) Satz 2 StromNEV kénnen GroRverbraucher ihr Netzentgelt bei Erreichen einer
Benutzungsstundenzahl von Gber 7.000 h/a auf 20%, bei Gber 7.500 h/a auf 15 % und bei GUber
8.000 h/a auf 10 % senken. Die dadurch erzielbare jahrliche Einsparung liegt fiir das Netze-
BW-Gebiet 2016 mindestens bei knapp 200.000 €*° und kann deutlich héhere Werte errei-
chen. Die Relationen machen deutlich, dass fir RLM-Kunden aufgrund der derzeitigen Ausge-
staltung der Netzentgeltsystematik erhebliche finanzielle Risiken durch Hochstlaststeigerung
oder Benutzungsstundenreduktion entstehen kénnen, wenn sie sonst wirtschaftliche DSI-

Potentiale im Rahmen von Systemdienstleistungen oder zum Bilanzausgleich vermarkten.
Design von Systemdienstleistungsprodukten

Bestehende, fir DSI-Optionen zugangliche Systemdienstleistungsprodukte sind die Bereitstel-
lung abschaltbaren Lasten (SOL, SNL) und von Regelleistung (PRL, SRL, MR, jeweils positiv und
negativ). Fir Spannungshaltung, Blindleistungsbereitstellung, Versorgungswiederaufbau und
die Bereitstellung von Kurzschlussleistung im Fehlerfall bestehen fiir DSI-Optionen keine zu-
ganglichen Produkte, auch da sie dazu in der Regel technisch nicht geeignet sind (vgl. (Weil3-
bach 2015)). Fir die Bereitstellung von rotierender Masse und Spontanreserve konnen fre-
guenzabhangig abschaltbare Lasten, wie sie im Rahmen der AbLaV praqualifiziert sind, genutzt
werden. Abschaltbare Lasten nach AbLaV kénnen von den UNB ebenfalls fiir Redispatch?®
eingesetzt werden (vgl. (WeilRbach 2015)). AuRerhalb der AbLaV bestehen jedoch keine Pro-

dukte, die eine Redispatch-Vermarktung fir DSI-Optionen erlauben.

Fiir die Produkte nach AbLaV bestanden seit Beginn der Ausschreibungen 2013 Liquiditats-
probleme, die erst durch die Halbierung der Ausschreibungsleitung ab Juli 2017 abgemildert

werden konnten. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass nur eine sehr geringe

118 Abschatzung auf Basis historischer mittlerer Preise von April 2015 bis Marz 2016 bei durchgéngiger Vermark-
tung ohne Berticksichtigung von Regelenergieabrufen. Fir diesen theoretischen Fall ermittelt ein Erlosrechner
der deutschen Energieagentur (http://www.dsm-bw.de/erloese-erzielen/markt-fuer-regelleistung/
erloesrechner-regelleistung/?no_cache=1) Erlése von 6.319 € flir negative SRL im HT-Zeitfenster, 18.079 € fur

negative SRL im NT-Zeitfenster sowie 15.615 € fiir negative MR.

119 Eigene Berechnung fiir einen Beispielbetrieb mit 10 GWhe Jahresstromverbrauch und 7.499 VBH bei mit-
telspannungsseitiger Anbindung auf Basis von (Netze BW 2016, S. 14)

120 Keine eigentliche Systemdienstleistung, sondern Eingriff des UNB in die marktbedingte Fahrweise von Anlagen
(WeiBbach 2015, S. 17)
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Zahl von Industrieunternehmen die Praqualifikation bewiltigen kann'?l. Wesentliche Hemm-
nisse sind hierbei insbesondere die Verfligbarkeitsdefinition, die Anschlussebene, und die
MindestlosgroRe (vgl. (Bothor et al. 2014)). Im Rahmen der AbLaV schloss bislang nur ein An-
bieter einen Vertrag ab, der nicht bereits am Regelleistungsmarkt praqualifiziert war (BuReg
2015a).

Im Regelleistungsmarkt liegt der Anteil der Lastseite an der deutschlandweit praqualifizierten
Regelleistung (ohne AbLaV) aktuell nur bei ca. 1 % (Weillbach 2015). Dabei stellen insbeson-
dere die Ausschreibungszeitrdume und die Produktdefinitionen ein Hemmnis fir die Teil-
nahme von DSI-Potentialen dar. Das aktuelle Marktdesign orientiert sich noch stark an den
traditionellen Anbietergruppen thermische Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke (vgl.
(Connect 2014)). Weitere Aspekte sind die anspruchsvollen messtechnischen Anforderungen,
die unterschiedlichen Verfahren in den vier Regelzonen sowie die Regelungen zum Pooling???
(vgl. (SEDC 2015)).

Preisanreize beim Endkunden

Hinsichtlich der Preisanreize zur Flexibilitatsbereitstellung beim Endkunden bestehen Hemm-
nisse durch den hohen Anteil regulierter Preisbestandteile und die Tarifstruktur. Im Januar
2016 lag der durchschnittliche Haushaltsstrompreis'?? in Deutschland mit 28,26 ct/kWhe um
ein Vielfaches tiber dem Bérsenstrompreis am EPEX-Spotmarkt!?*. Davon machten Steuern,
Abgaben und Umlagen ca. 54 %, Netzengelte knapp 25 % und Beschaffung und Vertrieb gut
21 % aus. Der nicht wettbewerblich bestimmte Anteil am Strompreis stieg damit im Vergleich
zu 2006 um fast 50 % (BDEW 2016). Der durchschnittliche Strompreis fiir Industriebetriebe'?>
lag Anfang 2016 bei 15,44 ct/kWhe.. Davon entfielen iber 55 % auf Steuern, Abgaben und
Umlagen'?®, Dieser Anteil erhdhte sich innerhalb von 10 Jahren um 238 %. Da die regulierten

Preisbestandteile statischer Natur sind, wiirden sie bei einer dynamischen Weitergabe von

121 Nach (Zerres 2015, S. 25) wurden bis Dezember 2015 6 Rahmenvertrige mit 4 Unternehmen abgeschlossen.

122 Mit Ausnahme von PRL kein Pooling (iber Regelzonengrenzen, Praqualifikationskriterien beziehen sich teil-

weise auf Anlagen-Ebene und nicht auf Pool-Ebene
123 Bej einem Jahresstromverbrauch von 3.500 kWhel nach (BDEW 2016)

124 Monatsdurchschnittspreis 29,04 €/MWhe fiir das Marktgebiet Deutschland/Osterreich (Phelix) nach

https://www.epexspot.com/, wobei fiir einen genauen Vergleich nach Lastprofil zu gewichten wére

125 Bej einem Jahresstromverbrauch von 0,16 bis 20 GWhei, mittelspannungsseitiger Versorgung und Abnahme
bei 100 kWe/1.600h bis 4.000kWe|/5.000h. Bei industriellen GroBRabnehmern quantitativ abweichend BDEW
2016.

126 Anteil fiir Netzentgelt in der verfiigbaren Quelle nicht getrennt ausgewiesen
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Marktsignalen an den Endkunden den Flexibilisierungsanreiz erheblich dampfen (vgl. (Steurer
et al. 2016a)).

Bei anderen Energietragern spielen nichtmarktliche Preisbestandteile eine deutlich geringere
Rolle, da hier beispielsweise keine EEG-Umlage anfallt. Zum Vergleich machten bei Erdgas
nicht vom Lieferanten beeinflussbare Preisbestandteile am 1. April 2015 beim Abnahmefall
116 GWh/a 25 %7, beim Abnahmefall 116 MWh/a 35 % und bei Haushaltskunden'?® ca. 50 %
aus (BNetzA und BKartA 2015).

Fir alle Stromkunden, die nach Standardlastprofil (SLP) abgerechnet werden, besteht nach
§ 17 (6) Satz 1 StromNEV ein konstanter Arbeitspreis ohne zeitliche Differenzierung. Eine Aus-
nahme im bestehenden Entgeltsystem bilden unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen nach
§ 14a EnWG. Hier bestehen — ebenso wie bei RLM-Kunden nach § 19 (2) Satz 1 StromNEV —
ublicherweise statische HT-/NT-Zeitfenster. Abb. 5-2 illustriert am Beispiel des 22. Januar
2012, dass entsprechende Preisanreize beim Endkunden gegenladufig zu Marktsignalen gerich-

tet sein konnen.
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Abb. 5-2: Beispiel fiir die Abweichung von Preisanreizen an der Strombdrse und bei einem beispielhaf-

ten Gewerbestromkunden (nach (Connect 2014) auf Basis von Daten der EPEX SPOT SE)

127 Ohne Umsatzsteuer gerechnet.

128 Abnahmefall 23.269 kWh/a mit Unterscheidung zwischen Grundversorgungstarif, Sondervertrag beim Grund-

versorger und Vertrag bei einem Lieferanten, der nicht der 6rtliche Grundversorger ist.
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Die blau eingetragene primdre Ordinate zeigt den Verlauf des Phelix Base an der EPEX SPOT,
die rot eingetragene sekundare Ordinate den Verlauf des Endkundenstrompreises eines bei-
spielhaften Gewerbekunden mit HT-/NT-Tarif. In der dargestellten Situation fallt der Tarif-
wechsel bei dem Gewerbekunden mit negativen Borsenpreisen in den Morgenstunden zusam-
men. (Connect 2014) begriindet dies durch das Zusammenfallen von Anfahrvorgangen ther-
mischer Kraftwerke in Vorbereitung auf den Lastanstieg in den Folgestunden mit hoher Ein-
speisung aus erneuerbaren Energien. Dadurch kann es zu Uberangeboten und starken Preis-
reaktionen kommen. Durch den tariflich bedingten Anreiz zur Nachfragreduktion kann das
Verbraucherverhalten den Borsenpreis weiter driicken, mit entsprechenden Auswirkungen

beispielsweise auf den Marktwert von EEG-Anlagen (Connect 2014).
Verknupfung von Markt und Netz

Derzeit bestehen keinerlei Produkte fir Flexibilitatsanbieter auf Verteilnetzebene. Die ent-
sprechende Verordnungsermachtigung in § 14(2) EnWG wurde bislang nicht konkretisiert.
Wird bei steigendem Anteil dezentraler dargebotsabhangiger Erzeugung die Netzinfrastruktur
perspektivisch nicht mehr fir die Aufnahme der letzten Kilowattstunde ausgebaut, entsteht
ein Bedarf fur ein langfristiges Netzengpassmanagementsystem. Dieses sollte die marktliche
Nutzung lokaler Flexibilitatsoptionen erlauben, wenn die Netzsituation dies zuldsst. Im Fall von
Netzengpdssen sollten die lokalen Flexibilitatsoptionen den Netzbetreibern zur Verfiigung ste-
hen (Connect 2014).

In der bestehenden Regulierung nach Anreizregulierungsverordnung (ARegV) ist die Anerken-
nung der Investitionen fur IKT nur in geringem Mal vorgesehen (Apel et al. 2014). VNB bevor-
zugen administrativ bedingt Investitionsausgaben (CAPEX'?°) gegeniiber Betriebsausgaben
(OPEX'30), was deren Anreiz senkt, Flexibilitdtsressourcen wie DSI zu kontrahieren, statt Netze
auszubauen (SEDC 2015).

5.3 Vorschlagezur Weiterentwicklungder Rahmengtzung

Fir die vier identifizierten Handlungsfelder werden nun Vorschlage zur Weiterentwicklung des
regulatorischen Rahmens und des Marktdesigns diskutiert und mit aktuell vorliegenden Ent-
wirfen fur Neuregelungen des Gesetzgebers abgeglichen. Wo dies sinnvoll erscheint, erfolgt

zugleich eine Einordnung, wie bestehende Regelungen historisch entstanden sind.

129 Capital expenditure

130 Operational expenditure
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5.3.1 Abbau finanzieller Riiken bei Lastflexibilisierung

Diskutiert werden nun drei Vorschlage zum Abbau finanzieller Risiken, die bei potentiellen
DSI-Anbietern aufgrund der aktuellen Ausgestaltung der Netzentgeltsystematik bestehen. Der
erste Vorschlag betrifft das Herausrechnen von Lastspitzen bei der Netzentgeltabrechnung
von RLM-Kunden sowie bei GroRverbrauchern mit besonderen Netzentgelten, wenn diese
nachweislich aus zu definierenden systemdienlichen Griinden heraus entstanden sind. Hierbei
ist die Divergenz zwischen Markt- und Netzsignalen zu beriicksichtigen. Ein Herausrechnen
von marktdienlichen Lastspitzen kann Kosten fiir Netzbetreiber verursachen und wird daher
beispielsweise von der BNetzA abgelehnt (vgl. (Zerres 2015). Ein Herausrechnen von netzdien-
lichen Lastspitzen, beispielsweise bei Regelenergieabruf, konnte dagegen einen Beitrag zur
Senkung der Netzkosten leisten. Einen entsprechenden Ansatz beinhaltet bereits die AbLaV.
Nach § 15 (3) AbLaV darf Anbietern abschaltbarer Lasten die Befreiungen von Netzentgelten
nach § 19 (2) Satz 2 StromNEV nicht aufgrund von Abschaltungen nach AbLaV versagt werden.
Dies kdnnte auf weitere Systemdienstleistungsprodukte, beispielsweise am Regelleistungs-

markt, Ubertragen werden.

Ein weitergehender Vorschlag ist es, flexibles Lastverhalten zur Voraussetzung fir einen Be-
glinstigungsanspruch bei den Netzentgelten zu machen. Die bestehenden Regelungen nach
§ 19 (2) StromNEV haben zwar die Absicht, dem Letztverbraucher einen Anreiz zu bieten, ei-
nen Beitrag zur Senkung oder Vermeidung der Erhéhung der Netzkosten zu leisten (§ 19 (2)
Satz 4 StromNEV). De facto fiihren sie jedoch zu einer Zuriickhaltung flexibler Lasten im Hoch-
lastzeitfenster (§ 19 (2) Satz 1 StromNEV) beziehungsweise zu einer moglichst gleichmaligen
Verteilung des Strombedarfs (§ 19 (2) Satz 2 StromNEV). Zukiinftig kénnten nur Letztverbrau-
cher beglinstigt werden, die einen relevanten Einfluss auf die Hoch- und Nebenlast des be-
troffenen Netzbetreibers haben. Eine Mindestvoraussetzung fiir eine Beglinstigung kdnnte

beispielsweise die Praqualifikation am Regelleistungsmarkt sein (vgl. (Zerres 2015)).

Der dritte Vorschlag beinhaltet eine weniger statische Bemessung der Netzentgelte. Die Erhe-
bung eines auf die statische Hochstlast bezogenen Netzentgelts ist historisch gewachsen und
liegt darin begriindet, dass die vorzuhaltende Netzkapazitdt und damit die Netzkosten mit
steigender Hochstlast eines Verbrauchers tendenziell zunehmen und mit sinkender Héchstlast
eines Verbrauchers tendenziell abnehmen. Fir die tatsadchlich von den VNB vorgehaltene
Netzkapazitdt und die damit verbundenen Kosten spielen neben der ermittelten Jahreshochst-
last Sicherheitsaufschlage, Gleichzeitigkeitsgrade sowie Investitionszyklen eine wesentliche

Rolle (vgl. (Ostertag 2014)) 131, Bei zunehmendem Anteil dezentraler Einspeisung aus fEE wird

1Bl sSicherheitsaufschlige fir mogliche Lastschwankungen zwischen den Jahren. MaRgeblich dafiir ist die im Netz-

anschlussvertrag zugesicherte Leistung der Netzanschliisse der Verbraucher. Gleichzeitigkeitsgrade werden nach
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in immer mehr Verteilnetzen der Riickspeisefall auslegungsrelevant. Dies ist bereits heute ins-
besondere in landlichen Gebieten der Fall (Agricola et al. 2012). Eine Begrenzung der Jahres-
hochstlast durch die Leistungskomponente des Netzentgelts ist damit in den betroffenen Ver-
teilnetzen unwirksam fiir eine Verringerung des Ausbaubedarfs. Eine mogliche Ausgestaltung
ware eine zukiinftig individuellere und kurzfristigere Bildung von Hochlastzeitfenstern durch
den VNB32,

Die Bundesregierung adressiert einige der genannten Aspekte in MaRnahme 833 des WeiRk-
buchs ,Ein Strommarkt fir die Energiewende” (BMWi 2015). Im Entwurf eines Gesetzes zur
Weiterentwicklung des Strommarktes in der dem deutschen Bundestag vorgelegten Fassung
von Januar 2016 (BuReg 2016) sind entsprechende Anderungsvorschlége fiir die StromNEV

jedoch nicht enthalten.

5.3.2 Design von Systemdienstleistungsprodukten

An dieser Stelle werden vorrangig Vorschldge zum Design des Regelleistungsmarkts unter-
sucht, da die Novelle der AbLaV zum 1.7.2016 mit einer Laufzeit von finf Jahren in Kraft ge-
treten ist und hier daher kurz- bis mittelfristig keine Moglichkeiten zur Anpassung bestehen®3*,
Am Regelleistungsmarkt fiihren derzeit insbesondere die Ausschreibungszeitraume und die
Produktdefinitionen zu unnétigen Verzerrungen zwischen Spot- und Regelleistungsmarkten.
Bei der Weiterentwicklung des Regelleistungsmarktdesigns sind dabei die besonderen Anfor-
derungen an die Angebotsqualitdt im Hinblick auf die Systemsicherheit zu bericksichtigen
(Connect 2014). Im WeiRbuch der Bundesregierung (BMWi 2015) wird die Offnung der Regel-
leistungsmarkte flr neue Anbieter mit MalRnahme 6 adressiert. Ein Festlegungsverfahren der
BNetzA dazu wurde am 23. November 2015 er6ffnet. Der Zugang zu den Regelleistungsmark-
ten soll dabei fiir neue Akteure, darunter explizit DSI-Optionen, erleichtert werden. Dies soll

beispielsweise durch eine Verkiirzung der Produktlaufzeiten!®, hiufigere Ausschreibungen

StromNEV Anlage 4 Nr. 3 pauschal in Abhangigkeit der Jahresbenutzungsdauer der Entnahme der Verbraucher

bestimmt.

132 Dje VNB legen die Hochlastzeitfenster fiir die besonderen Netzentgelte mit atypischer Netznutzung derzeit
flr ein Kalenderjahr im Voraus fest. Zukiinftig ware eine Verkiirzung auf wochentliche und perspektivisch auf

vortagige Zeitfenster denkbar (BMWi 2015, S. 71).

133 Besondere Netzentgelte fiir mehr Lastflexibilisierung éffnen”

134 Als Ergénzung zur AbLaV wire dariiber hinaus gehend eine Lastzuschaltverordnung denkbar, wie sie beispiels-

weise (Antoni et al. 2016) vorschlagt.

135 peispielsweise bei SRL auf 4-Stunden-Produkte und bei MR auf stiindliche Produkte
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mit weniger Vorlauf zum Erbringungszeitpunkt, die Einfihrung eines Sekundarmarktes'3¢ oder
die EinfUhrung eines Regelarbeitsmarktes erreicht werden (Zerres 2015). Die genannten
Punkte decken aus Sicht eines verbesserten systemeffizienten Einsatzes von DSI-Potentialen
grundsatzlich alle wesentlichen Aspekte ab. Ihre genaue regulatorische Umsetzung ist zu pri-
fen, sobald konkrete Gesetzgebungsvorschlage vorliegen. Dies ist zum Zeitpunkt der Erstel-

lung dieser Arbeit jedoch noch nicht der Fall.

5.3.3 Preisanreize beim Endkunden

Im Hinblick auf Preisanreize werden nun Maglichkeiten zur Dynamisierung der regulierten
Strompreisbestandteile einerseits aus marktseitiger und andererseits aus netzseitiger Per-
spektive sowie ein Vorschlag zur Einfihrung zeitvariabler Tarife bei heutigen SLP-Kunden er-

ortert.

Aus Marktsicht wird die Wirkung des GroBhandelspreises fiir die Flexibilisierung des Strom-
verbrauchs durch staatlich veranlasste Preisbestandteile und Netzentgelte Gberlagert (BMWi
2015). Die grofRten nichtwettbewerblichen Strompreisbestandteile sind die Netzentgelte und
die EEG-Umlage'?’. Gegen eine Kopplung von Netzentgelt und Strompreisen spricht die feh-
lende Korrelation von Marktsignalen und Netzauslastung und die Gefahr einer unglinstigeren
Durchmischung im Verteilnetz (Zerres 2015). Fir die EEG-Umlage ware eine Dynamisierung
anhand des Strompreises denkbar. Dies kdnnte beispielsweise tber eine multiplikative statt
additive Umlage realisiert werden (Zerres 2015). Eine solche dynamische EEG-Umlage ware
allerdings nur auf RLM-Kunden anwendbar. Finanzielle Vorteile flexibler Kunden wiirden dann
von inflexiblen Kunden getragen werden (Zerres 2015). Grundsatzlich ware zu bedenken, dass
eine solche Umlage das Strompreissignal auf der Verbraucherseite verstarken wiirde, nicht
jedoch auf der Erzeugerseite inklusive Pumpspeicherkraftwerken. Vor- und Nachteile eines

solchen Instruments sind daher griindlich abzuwagen.

Aus Netzsicht konnen variable Netzentgelte bei netzdienlicher Ausgestaltung ein Mittel sein,
um Netzengpadsse zu bewirtschaften, die vor allem infolge des Zubaus dezentraler, dargebots-
abhangiger Erzeugungsanlagen bei hoher Dargebotsverfligbarkeit und gleichzeitig niedriger
Last vermehrt auftreten werden. Bei der Ausgestaltung variabler Netzentgelte ware auf die

Beibehaltung eines hohen Niveaus an Transparenz und Planbarkeit fiir Netznutzer zu achten

136 Handelbarkeit der Verpflichtung zur Leistungserbringung

137 Nach (BDEW 2016, S. 8) machten Netzentgelte inkl. Messung, Abrechnung und Messstellenbetrieb im Januar
2016 im Mittel knapp 25 % und die EEG-Umlage 22 % des Haushaltsstrompreises aus (Jahresverbrauch
3.500 kWhel)
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(vgl. (BNetzA 2011)). Alternativ kénnten gesonderte Netzentgeltregelungen eingefiihrt wer-
den. Dabei werden die Netzentgelte keinem variablen Regime unterworfen, im Gegenzug
raumt der Netzbetreiber fiir netzfreundliches Verhalten oder die Abschaltbarkeit zu Spit-

zenlastereignissen geringere Netzentgelte ein (BNetzA 2011).

Malnahme 7 des WeiRbuchs ,,Ein Strommarkt fiir die Energiewende” beinhaltet die Entwick-
lung eines Zielmodells flr staatlich veranlasste Preisbestandteile und Netzentgelte. Als ein Ziel
wird dabei eine Reduktion der Systemkosten durch fairen und moglichst unverzerrten Wett-
bewerb zwischen allen Flexibilitatsoptionen beschrieben (BMWi 2015). Im Entwurf zum

Strommarktgesetz (BuReg 2016) sind jedoch keine entsprechenden Passagen zu finden.

Durch den geplanten Rollout von intelligenten Messsystemen werden zeitvariable Tarife im
Segment der bisherigen SLP-Kunden technisch moglich. Die bestehenden Abrechnungsverfah-
ren fiir RLM-Kunden wiirden bei Endverbrauchern mit unter 100 MWhe Jahresstrombedarf
jedoch einen erheblichen Aufwand mit entsprechend hohen Abrechnungsentgelten verursa-
chen (bne 2014). Ein Vorschlag zielt darauf, ein neues Kundensegment fiir Kleinverbraucher
mit intelligentem Messsystem zu schaffen, das z. B. als Zahlerstandsgangbilanzierung (ZSG)
bezeichnet werden konnte. Die bestehende SLP-Systematik kénnte in diesem Segment um
einen deutlichen Leistungspreisanteil am Gesamtentgelt erweitert werden, der fir Anbieter
von Flexibilitdt ermaRigt wird. Diese Systematik kénnte mit entsprechenden Ubergangszeiten
auch auf unterbrachbare Verbrauchseinrichtungen nach § 14a EnWG Ubertragen werden (bne
2014). Der zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit vorliegende Entwurf fir ein Gesetz
zur Digitalisierung der Energiewende (Digitalisierungsgesetz) wird hinsichtlich der Tarifausge-
staltung nicht konkret (BuReg 2015b). Der Bericht der BNetzA nach § 35 EnWG sollte diesem

138

Vorschlag entsprechend u. a. um Angaben zum Angebot variabler Tarife'® erganzt werden.

5.3.4 Verkniupfung von Markt und Netz

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Handlungsfeldern wird die Abstimmung von Netz
und Markt im WeiBbuch der Bundesregierung von Juli 2015 nicht als eine der 20 in Kapitel 5
beschriebenen Mallnahmen sondern als letztes von sechs zukiinftigen Handlungsfeldern in
Kapitel 6 genannt. Die finf entsprechenden Absatze des WeiRbuchs dazu deuten tendenziell
auf einen zentralistischen Ansatz hin, bei dem die VNB im Fokus stehen, werden jedoch nicht

konkret3°(BMWi 2015). Eine Reihe aktueller Studien schlidgt davon abweichende Anséatze vor,

138 \/gl. § 40 (5) ENWG

139 Bejspielsweise heiBt es zum Bedarf einer stirkeren Abstimmung von Netz- und Marktinstrumenten: , Auf un-
teren Spannungsebenen werden die Netzbetreiber voraussichtlich verstarkt Speicher und andere Flexibilitatsop-

tionen fiir Systemdienstleistungen einsetzen. Grundsatzlich gilt: Je weniger Instrumente und Produkte dieselben



5 Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen fiir DSI 107

die in Richtung regionaler Markte und teilweise neuer Rollenverteilungen gehen, welche die
bestehenden GroRhandelsmarkte erganzen und nicht ersetzen sollen. Solche Systemansatze
kdnnen sehr komplex sein, insbesondere in den Anreizwirkungen (Connect 2014). Ausge-

wahlte Ansatze werden im Folgenden kurz skizziert.

(Apel et al. 2014) schlagt den sogenannten ,,Regioflex” vor, der die bestehenden GroRhandels-
markte um einen geeigneten marktwirtschaftlichen Mechanismus zur Bereitstellung von Fle-
xibilitat auf Verteilnetzebene erganzen soll. Das Konzept orientiert sich im Design am beste-
henden Regelleistungsmarkt mit Erganzung einer Zuordnung zu lokalen Netzbereichen. Im
,RegioFlex” soll ein technologieneutraler Wettbewerb der Flexibilitditsoptionen ermdglicht
werden. Dazu sind Rechte und Pflichten der einzelnen Marktakteure anzupassen bzw. neu zu

beschreiben und Diskriminierung durch Subventionen zu vermeiden (Apel et al. 2014).

Der in (bne 2014) beschriebene , Flexmarkt“-Ansatz adressiert Hemmnisse im aktuellen Regu-
lierungsdesign hinsichtlich Bilanzierung und Netzentgeltstruktur. Er versucht, einen Anwen-
dungsfall fur intelligente Messsysteme zu schaffen, der das Kleinkundensegment einer mas-
senmarkttauglichen Losung mit regional differenzierten Anreizen fiir flexibles Verbraucher-
verhalten zufiihren soll (vgl. (bne 2014))). Dabei wird vorgeschlagen, die Zahl der Signalgeber

auf deutschlandweit etwa 25 Netzcluster zu begrenzen!4 (bne 2014)).

(Hillemacher et al. 2013) argumentiert, dass ein intelligenter, dezentraler Ausgleich zwischen
Last und Erzeugung nur durch die Einbeziehung aller Marktakteure gelingen kann und bringt
hierzu ein Rollenmodell ein, in dem der ,Dynamische Bilanzkreisbewirtschafter” (DBB) im
wettbewerblichen Umfeld eine wesentliche Rolle einnimmt. Zur Schaffung von Strukturen, die
dezentrale Flexibilitdtspotentiale aktivieren kénnen, wird die Kombination eines zentralen
und eines dezentralen Mechanismus vorgeschlagen. Auf Gesamtsystemebene soll durch Ein-
binden der Kunden in GroRhandelsmarkte und Systemdienstleistungen die Preiselastizitat der
Nachfrage erhoht und somit die Funktionsweise des Markts verbessert werden (Hillemacher
et al. 2013), (Cramton und Ockenfels 2011). Auf regionaler Ebene kdnnen entweder analog

zur Gesamtsystemebene wettbewerbliche Markte ausgepragt oder vom VNB entsprechende

Ziele verfolgen, desto geringer sind tendenziell die Kosten. Daher sollten zukiinftig netzdienliche Instrumente
und Marktprodukte starker aufeinander abgestimmt werden. Flexibilitdtsdienstleistungen missen auch transpa-
rent definiert und méglichst harmonisiert werden.” (BMWi 2015, S. 93).

140 Djes wird durch den organisatorischen Aufwand bei derzeit knapp 900 Strom-Verteilnetzbetreibern in

Deutschland sowie die Hebung von Portfolioeffekten begriindet (vgl. (bne 2014, S. 8)).
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Anreizsignale zur Verfligung gestellt werden, die ein systemstabilisierendes Verhalten beloh-
nen. Erreicht werden konnte dies entweder durch eine Verbindung der Kunden mit diesen

Markten Uber finanzielle Anreize oder mit Hilfe eines Regelsignals (Hillemacher et al. 2013).

Gemeinsames wesentliches Element der drei beschriebenen Ansdtze ist das sogenannte
»Netzampel“-Konzept, das erstmals in (Wiechmann und Hufendiek 2013) vorgeschlagen
wurde. Ziel ist dabei, die Markt- und Systemstrukturen so anzupassen, dass wettbewerbliche
Mechanismen vorhanden sind, die das Entstehen von kritischen Situationen systemimmanent
vermeiden (Hillemacher et al. 2013). Abb. 5-3 zeigt dazu ein moégliches Umsetzungskonzept,

das in drei Phasen unterteilt ist.

In der ,griinen” Phase bestehen keine netzseitigen Restriktionen, sodass die Marktakteure am
Smart Market ohne Einschrankung agieren kénnen. Die ,,gelbe” Phase beschreibt Situationen,
in denen das Verteilnetz nahe einer Grenzwertverletzung ausgelastet ist. Die bestehenden
Engpasse konnen entweder auf Basis von Preissetzung oder Regelsignalen von Lieferanten an
ihre Kunden oder durch eine Engpassauktion zwischen Netzbetreiber und Lieferant bewirt-
schaftet werden. In der ,,roten” Phase mit Grenzwertverletzungen im Netz greifen NotfallmafR-
nahmen mit klaren Direktiven bzw. direkten Interventionen durch den Netzbetreiber (vgl.
(Wiechmann und Hufendiek 2013)). Somit kommt es je nach Netzauslastung zu unterschiedli-
chen Interaktionen zwischen den Akteuren im Energiesystem. Die Nutzung von Flexibilitaten
in Verteilnetzen in einer gelben Ampelphase ist derzeit gesetzlich nicht vorgesehen. Die heute
in §14a EnWG und §9 EEG gegebenen Regeln definieren nur Eingriffe in einer roten Ampel-

phase und waren entsprechend zu erganzen (Apel et al. 2014).
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Unterhalb der Kapazitatsgrenze

/Lieferant/PIattform \ Verteilnetzbetreiber

Smart Market

Smart Home,
Smart Industry Keine Restriktionen

Nahe der Kapazitatsgrenze

Lieferant/Plattform Verteilnetzbetreiber

Smart Home, Netzrestriktionen seitens des
Smart Industry Verteilnetzbetreibers

Kunde

Uberschreiten der Kapazitatsgrenze

Lieferant/Plattform Verteilnetzbetreiber

Smart Home, Notfallmanagement des
Smart Industry Verteilnetzbetreibers

Kunde

Abb. 5-3: Umsetzungskonzept Netzampel (nach (Hufendiek 2013))
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6 Schlussbetrachtung

Die Schlussbetrachtung umfasst eine Zusammenfassung der Arbeit, eine Diskussion und kriti-
sche Wiirdigung der Ergebnisse sowie ein Fazit aus den gewonnen Erkenntnissen und einen

Ausblick auf bestehenden Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

6.1 Zusammenfassung

Bei zunehmender Bedeutung volatiler und verteilter Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien kommt der Bereitstellung von Flexibilitat wachsende Bedeutung zu. Die Flexibilisie-
rung der Nachfrageseite (Demand Side Integration, DSI) bietet dazu ein hohes technisches Po-
tential, das an vielen Stellen schnell und vergleichsweise glinstig erschlossen werden kann, da

haufig nur die Installation geeigneter IKT notwendig ist.

DSI kann aus Systemsicht durch Anpassung der Nachfrage an das Angebot am Strommarkt, die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen oder die Entlastung der Netzinfrastruktur einen
Nutzen generieren. Werden in diesen drei genannten Bereichen DSI-Potentiale eingesetzt, die
die technischen Anforderungen zuverlassig und mit moglichst geringem Kostenaufwand erfiil-
len, kdnnen sie einen Beitrag zur sicheren und kostenglinstigen Strombereitstellung leisten.
Aus Sicht der Verbraucher ermdéglicht DSI eine Reduktion der Energiesystemkosten, die Gene-
rierung von Vermarktungserlosen sowie eine aktive Teilnahme an der Transformation des

Energiesystems.

Die vorliegende Arbeit ergriindet auf Basis quantitativer Untersuchungen den maoglichen Bei-
trag, den DSI im Rahmen der zukiinftigen Systementwicklung vor dem Hintergrund einer zu-
nehmend volatilen Residuallast leisten kann. Dazu wurden eine Potentialanalyse, eine system-
analytische Bewertung sowie eine Analyse von Weiterentwicklungsmoglichkeiten der Rah-

menbedingungen fiir DSI durchgefiihrt.
Potentialanalyse

Im Rahmen der Potentialanalyse wurden ca. 100 Typen von Stromanwendungen, die durch
Segmentierung nach Technologie, Anwendungsbereich und StandortgrofRe gebildet wurden,
detailliert hinsichtlich ihrer DSI-Charakteristika untersucht. Fiir eine belastbare Bewertung
wurden neben der ab- oder zuschaltbaren Leistung auch die wesentlichen Charakteristika zeit-
liche Verfligbarkeit, mogliche Schaltdauer sowie ErschlieBungs- und Nutzungsaufwand erfasst
und dabei systematisch auch Unsicherheiten in den Eingangsparametern berlicksichtigt. Dazu
wurden in die Analyse einerseits industrielle Produktionsprozesse und andererseits Quer-

schnittstechnologien in den Verbrauchssektoren Industrie, GHD und Haushalte einbezogen.
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Im Bereich Produktionsprozesse wurden theoretische Erhebungen durch empirische Erkennt-
nisse aus der mit 284 erfassten Standorten bislang groRten durchgefiihrten Unternehmens-
befragung zu DSI in der deutschen Industrie erganzt. Auf dieser Basis kann fiir die Branchen
Behalterglasherstellung, GieRereien, Zink-, Kupfer- und Siliziummetallerzeugung, Graphitelek-
trodenherstellung sowie Wasserversorgung erstmals ein detailliertes deutschlandweites Po-
tential dargestellt und fir die Papier- und Zementindustrie eine Untersuchung mit hoher em-
pirischer Abdeckung von rund drei Viertel der relevanten Produktionsstandorte durchgefiihrt

werden.

Die Untersuchung ergibt, dass durch Bertlicksichtigung empirisch ermittelter soziotechnischer
Aspekte das im Mittel verfligbare Lastverschiebepotential fiir die meisten Industriebranchen
etwas niedriger liegt als in den meisten Veréffentlichungen Dritter zu diesem Thema. In
Summe Uber die 22 untersuchten Produktionsprozesse besteht dennoch ein signifikantes so-
ziotechnisches DSI-Potential in der GroRenordnung von 2,7 GWy flr Lastabschaltung tber
eine Stunde, entsprechend ca. einem Drittel der Maximalleistung der relevanten Prozesse. Die
hochsten Einzelpotentiale liegen dabei in der Metallerzeugung, der Papierherstellung und der
Grundstoffchemie. Aufgrund der typischerweise hohen Prozessauslastungen liegt das mittlere
Zuschaltpotential fiir eine Stunde mit 0,4 GWe deutlich niedriger. Hierbei leisten insbesondere
die Mihlenanwendungen in der Zement- und Papierindustrie aufgrund ihrer haufig atypi-
schen Fahrweise, die elektrischen Booster in der Glasindustrie, durch die Méglichkeit bei Be-
darf Erdgas- oder Olfeuerung zu substituieren, sowie einige Anwendungen in der Metallerzeu-

gung einen Beitrag.

Hinsichtlich der Schaltdauer eignen sich bestimmte Prozesse wie die nasschemische Elektro-
lyse bei der Zinkherstellung aus technischer Sicht besonders gut flr eine langere Lastunter-
brechung, wahrend Prozesse wie die Altpapieraufbereitung starker limitiert sind. Die Schalt-
dauer kénnte hier durch den rollierenden Einsatz in Anlagenpools verlangert werden. Bei in-
dustriellen Produktionsprozessen ist der spezifische ErschlieBungsaufwand in der Regel sehr
klein oder gleich null, wenn sie ihre Flexibilitdt bereits vermarkten. Aufgrund moglicher Pro-
zessbeeintrachtigungen ist der Nutzungsaufwand dagegen teilweise hoch, wobei die anfallen-
den Kosten deutlich hoher liegen, wenn die entgangene Nachfrage nicht nachgeholt werden
kann. Somit eignen sich Produktionsprozesse insbesondere fiir die Vorhaltung einer verlassli-
chen Notfallreserve wie positive Regelleistung, was sich auch am aktuellen Marktverhalten

zeigt.

Bei der Analyse von Querschnittstechnologien wird neben der in der Literatur tblichen Eintei-
lung nach Technologie und Anwendungsbereich eine Differenzierung nach GrofRenklassen vor-

genommen. Durch Zuordnung typischer Ausstattungsgrade konnen somit die fir die IKT-
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Anbindung der zu erschlielenden DSI-Potentiale anfallenden Kosten standortspezifisch diffe-
renziert werden. Ein besonders niedriger ErschlieBungsaufwand ergibt sich flr Kiihlhdauser
und grofle Einzelhandelsfilialen mit hohen Kiihllasten sowie fiir groRe industrielle oder ge-
werbliche Liegenschaften mit flexibilisierbaren RLT-Anlagen und bestehender Gebaudeleit-
technik. Bei Kleinanwendungen in Haushalten und Gewerbebetrieben ist bei derzeitigen Kos-
ten fir die Installation der notwendigen IKT-Komponenten dagegen mit hohen spezifischen
Aufwanden zu rechnen. Eine Ausnahme bilden dabei Standorte mit Stromheizungen aufgrund
des vergleichsweise hohen Leistungsbedarfs. Kommt es in Zukunft durch Standardisierung zu
merklichen Kostendegressionen, kénnten auch die kleinteiligen Potentiale im Bereich der

Querschnittstechnologien zunehmend interessant werden.

Insgesamt besteht liber alle Querschnittstechnologien ein maximales technisches Potential in
der GroRBenordnung von 6 GWe, das mit einem relativ giinstigen ErschlieBungsaufwand von
unter 12 € je kWe und Jahr erschlossen werden kénnte. Fiir eine konkrete Flexibilitatsnutzung
steht —abhangig von der nachgefragten Schaltrichtung (Ab- oder Zuschaltung), dem Zeitpunkt
und der Zeitdauer — jedoch in der Regel ein wesentlich kleineres Potential zur Verfligung. Fir
die Modellrechnung wird mittels empirisch ermittelter Verfligbarkeitsfaktoren auf die tat-
sachlich im Mittel erwartbare Leistung skaliert. Die Verfligbarkeit der Potentiale ist wesentlich
von der Witterung oder der Betriebsweise (z. B. Zwei-Schicht-Betrieb) abhangig. Aufgrund der
typischerweise geringeren Volllastbenutzungsstunden bestehen dafiir in erheblichem Umfang
Moglichkeiten zur Lastzuschaltung und zum haufigen Abruf in der Austibung kostenglinstiger

schaltbarer Potentiale.
Systemanalytische Bewertung

Zur systemanalytischen Bewertung der ermittelten DSI-Potentiale wurde ein fundamentales
lineares Optimierungsmodell fiir den europaischen Strommarkt (E2M2s) eingesetzt. Das Mo-
dell optimiert simultan Einsatz und Investitionen von Kraftwerken, Speichern, Ubertragungs-

netzen, DSI, Power-to-Heat, Power-to-Gas und Einspeisemanagement.

Bei der Abbildung von DSI-Optionen wird zwischen Lastabschaltung und Lastverschiebung dif-
ferenziert. Lastabschaltung ohne spatere Kompensation der Nachfrage wird mit entsprechen-
den variablen Kosten der Ausiibung modelliert. Dabei wurden Industriebetriebe betrachtet,
deren Lastausfallkosten aus statistischen Daten zu Kosten- und Wertschopfungsstrukturen auf

Viersteller-Ebene'*! abgeschatzt wurden.

141 Detaillierteste Auflésung der Wirtschaftszweige nach Klassifikation der Wirtschaftszweige des statistischen
Bundesamts (Destatis 2008)
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Lastverschiebungspotentiale werden analog zu ,negativen” Speichern, jedoch mit den not-
wendigen intertemporalen Restriktionen, abgebildet. Neben den zeitpunktabhangig verfiig-
baren schaltbaren Leistungen in positiver oder negativer Richtung sind dabei Restriktionen
hinsichtlich der maximalen Schaltdauer, der Verschiebedauer bis zum vollstandigen Ausgleich

der Schaltung sowie der tUber das Jahr méglichen kumulierten Schaltdauer einzuhalten.

Der Teil der DSI-Optionen, fiir den zur ErschlieBung Investitionen notwendig sind, insbeson-
dere im Bereich der Querschnittstechnologien, ist als Investitionsoption mit entsprechenden
Investitions- und Fixkosten hinterlegt. Bei Einsatz der Verschiebepotentiale fallen je nach DSI-
Anwendung zusatzlich variable Kosten an. Je nach technischer Eignung kénnen DSI-Optionen
zur Vorhaltung von Reserveleistung genutzt werden, wofir entsprechend Bereitstellungskos-
ten berticksichtigt werden. Um bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflésung sowie Berlcksichti-
gung von Netzregionen im europdischen Kontext DSI-Optionen addquat abzubilden, werden
die unterschiedlichen DSI-Optionen mit Hilfe eines iterativen Verfahrens so zu zwdlf DSI-
Clustern zusammengefasst, dass nur geringe Genauigkeitsverluste in Kauf genommen werden
miussen. Diese Cluster werden bezliglich ihrer Eigenschaften und Kostenstrukturen beschrie-

ben und im Rahmen der systemanalytischen Betrachtungen eingesetzt.

Die Analyse zeigt, dass nachfrageseitige Flexibilitatsressourcen allein durch Effekte auf der Be-
reitstellungsseite wie die Einsparung von Speicher- und Kraftwerkskapazitat sowie einen effi-
zienteren Kraftwerksbetrieb einen signifikanten Beitrag zu einer kosteneffizienten Integration
hoher Anteile erneuerbarer Energien leisten kdnnen. Bei 80 %-Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch, entsprechend der energiepolitischen Zielsetzung fiir das Jahr 2050,
liegt die mogliche Systemkosteneinsparung durch den Einsatz von DSl in einer GréRenordnung
von 385 Mio. €;015 jahrlich, entsprechend etwa 2 % der Strombereitstellungskosten. Dabei sind

die hierfiir notwendigen Investitionen bereits berticksichtigt.

Industrielle Produktionsprozesse leisten hierbei einen relevanten Beitrag zur Vorhaltung von
Reserveleistung. Querschnittstechnologien werden entsprechend ihrer technischen Méglich-
keiten ebenfalls fur die Vorhaltung von Reserveleistung, jedoch haufiger fir Bilanzausgleich
durch Lastverschiebung eingesetzt. Bei den Querschnittstechnologien kommen die DSI-
Potentiale von Kalte- und RLT-Anlagen in groRen industriellen und gewerblichen Liegenschaf-
ten, Kiihlhdusern und Warenhausern sowie Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen in

nennenswertem Umfang zum Einsatz.
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Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen

Zur Untersuchung sinnvoller Weiterentwicklungen der Rahmenbedingungen fiir DSI in
Deutschland wurden zunachst umfangreiche empirische Daten zu Moglichkeiten und Hemm-
nissen im aktuellen Marktrahmen ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass ein erheblicher Teil der
Industrie- und Gewerbebetriebe intern flexible Lasten zur Reduktion der betrieblichen Spit-
zenlast, zur Nutzung besonderer Netzentgelte nach § 19(2) StromNEV oder zur Optimierung
des Eigenverbrauchs einsetzt. Die Bereitstellung von nachfrageseitiger Flexibilitat am Strom-
markt oder im Rahmen von System- und Netzdienstleistungen ist dagegen noch sehr gering
ausgepragt. Neben derzeit fehlenden Marktanreizen und standortspezifischen Hemmnissen
ist dies auch auf regulatorische Restriktionen und Fehlanreize zuriickzufiihren. Wesentliche
Aspekte sind Fehlsteuerungen durch die Netzentgeltstruktur, restriktive Definitionen von Sys-
temdienstleistungsprodukten, ein sehr hoher Anteil von Steuern, Abgaben und Umlagen am
Endkundenstrompreis, der Marktsignale deutlich abschwacht, sowie das Fehlen von Produk-

ten fur Flexibilitat auf der Verteilnetzebene.

Vor diesem Hintergrund erscheint kurzfristig insbesondere eine Uberarbeitung der Netzent-
geltsystematik sowie der bestehenden Systemdienstleistungsprodukte im Hinblick auf einen
ungehinderten Wettbewerb der Flexibilitdtsoptionen notwendig. Diese Aspekte sind im Weil3-
buch ,Ein Strommarkt fiir die Energiewende” der Bundesregierung von Juli 2015 bereits deut-
lich adressiert, wenn auch die vorgeschlagenen Anpassungen im Entwurf des Strommarktge-
setzes an Konsequenz vermissen lassen. Die zukiinftig wichtige Ausgestaltung der Schnittstelle
Markt-Netz ist dagegen noch deutlich zu konkretisieren. Eine Umsetzung eines Modells ver-
gleichbar des vorgeschlagenen Netzampelkonzepts und eine klare Rollendefinition sind hier-
bei wesentliche Voraussetzungen fiir einen effizienten Wettbewerb der Flexibilitatsoptionen

auf allen Systemebenen.

6.2 Diskussion undritische Wirdigung

Zur Einordnung der wesentlichen Ergebnisse soll hier nochmals auf Unsicherheiten in der Po-
tentialerhebung, auf die genutzte Systematik zur Abgrenzung von Anwendungskategorien und
Potentialcharakteristika sowie auf Unsicherheiten in der systemanalytischen Bewertung ein-

gegangen werden.
Unsicherheiten in der Potentialerhebung

Die Erhebung differenzierter Potentiale als Grundlage fir die Bewertung von DSI-Optionen
wurde in dieser Arbeit auf Basis einer Vielzahl verfligbarer Top-Down- und Bottom-Up-Daten
aus oOffentlichen Statistiken, wissenschaftlicher Literatur und empirischen Erhebungen mit

groRtmoglicher Sorgfalt durchgefiihrt. Dennoch gibt es bei einer ganzhaften Erhebung, in der
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die Einzelpotentiale von tber 700 Industriestandorten und Millionen Einzelgeraten bei Quer-
schnittstechnologien zusammengefasst werden, Unsicherheiten und Abschatzungen. Neben
nicht gesicherten Daten zum Anlagenbestand und zu den Ausstattungsmerkmalen konkreter
Standorte treten naturgemaR auch Unsicherheiten hinsichtlich der realen Nutzbarkeit von
Stromanwendungen fir konkrete Flexibilisierungsanforderungen auf. Selbst bei empirisch er-
fassten Standorten, beispielsweise durch detaillierte Telefoninterviews mit den jeweils ver-
antwortlichen Betreibern, bestehen Unsicherheiten, da die Informationen oft subjektiv sind
(z. B. Energiemanager der Anlage) bzw. die theoretisch mogliche flexible Fahrweise einer An-
lage zunachst simulativ getestet werden miisste. Eine weitere Unsicherheitsquelle bilden die

getroffenen Annahmen zu einer moglichen zukiinftigen Entwicklung.

Um moglichst robuste Ergebnisse zu erzielen, wurden daher bei der Potentialermittlung Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten systematisch erfasst und nach den Regeln der Fehlerfort-
pflanzung in allen ermittelten ErgebnisgrofRen beriicksichtigt. Durch intensive empirische Er-
hebungen konnten die Unsicherheiten in einigen betrachteten Industriebranchen deutlich re-
duziert werden. In anderen Anwendungsbereichen, etwa bei der Ermittlung des soziotech-
nisch realisierbaren Potentialanteils, konnte nicht auf eine entsprechende empirische Daten-
basis oder hinreichend belastbare Literaturdaten zuriickgegriffen werden. An diesen Stellen
waren hinreichend konservativ gewahlte Annahmen auf Basis der verfligbaren Informationen

zu treffen, die Unsicherheiten dazu sind entsprechend hoch.

Problematisch bei der Auswertung war, dass bestehende Literaturstellen zu DSI-Potentialen
in Deutschland duRerst selten und wenn dann nur ungenau auf die Abschatzung von auftre-
tenden Unsicherheiten eingehen. So konnte bei der Analyse zwar auf eine Vielzahl von Litera-
turwerten zurlickgegriffen werden, bei denen jedoch nicht ersichtlich war, wie belastbar diese
sind. Die herangezogenen Veroffentlichungen wurden daher einer Defizitanalyse mit metho-
discher Prifung sowie, wo moglich, einem Vergleich mit vergleichbaren Literaturstellen un-
terzogen. Dadurch konnten beispielsweise Publikationen mit Zirkelbeziigen oder inhaltlichen
Widerspriichen ausgeschlossen und FehlermaRBe entsprechend der verfligbaren Datenqualitat
gewahlt werden. Eine Ableitung von Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die dargestellten Ergeb-

nisse war auf Basis der verfligbaren Daten jedoch nicht moglich.
Systematik zur Abgrenzung vdPotentialsegmentierung und Parameterdefinition

Abweichende Eingangsdaten und Annahmen sind ein Grund, weshalb bestehende Studien mit
vergleichbarem Untersuchungsgegenstand und vergleichbarer Methodik teilweise zu deutlich
abweichenden Ergebnissen kommen. Weitere wesentliche Griinde sind die unterschiedliche
Abgrenzung sowohl von Anwendungskategorien als auch von Potentialbegriffen und -charak-
teristika. Bislang bestehen hier keine klaren und einheitlichen Abgrenzungen. In der vorliegen-

den Arbeit wird eine Systematik zur Strukturierung dieser beiden Aspekte vorgeschlagen.
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Mit der Abgrenzung von Anwendungskategorien bzw. Potentialsegmentierung ist die Bildung
von Gruppen von Stromanwendungen auf Basis bestimmter Strukturmerkmale gemeint. Die
mogliche Qualitat der Analyse von DSI-relevanten Charakteristika dieser Anwendungskatego-
rien wird malRgeblich durch ihre Homogenitat bezlglich relevanter Eigenschaften beeinflusst.
In der Literatur werden hiufig unter gleichen Uberbegriffen wie ,Papierindustrie” oder ,,Liif-
tungsanlagen im GHD-Segment” unterschiedliche Aggregate und Standorte mit unterschiedli-
chen Eigenschaften zusammengefasst. Daher ist eine klare Abgrenzung zur Einordnung der
Analyse wichtig. In dieser Arbeit werden in Frage kommende Stromanwendungen nach den
Strukturmerkmalen Technologie, Anwendungsbereich und den Standortfaktoren GréRe und
Ausstattungsgrad so granular differenziert, wie fir die angeschlossene systemanalytische Be-
wertung notwendig. Eine weitere Differenzierung, etwa nach Organisationsform, Gebaudetyp
oder sozio6konomischen Merkmalen, konnte die mogliche Qualitat der Aussagen weiter ver-

bessern. Dabei ware jedoch die Verfligbarkeit valider Eingangsdaten kritisch zu prifen.

In vielen der untersuchten Literaturstellen zu DSI-Potentialen wird nicht genau definiert, was
unter Begriffen wie dem ,technischen Potential” zu verstehen ist bzw. welche Daten und An-
nahmen in die Erhebung einflieBen. Die verschiedenen Potentialbegriffe und
-charakteristika werden daher in dieser Arbeit so definiert, dass eine systematische Bestim-
mung auf Basis nachvollziehbarer Datenquellen erfolgen kann. Beispielsweise wird das tech-
nische DSI-Potential aus installierter Leistung, Auslastung und Maximal- bzw. Minimallast auf
Anlagentypebene nach einer definierten Berechnungsformel bestimmt. Dafiir liegen aus sta-
tistischen Quellen und der Literatur Daten vor, die durch empirische Informationen validiert
und detailliert werden. Alle verwendeten Eingangsdaten sind dabei in Tabellenform angege-
ben. Je nach Analyserahmen und Datenverfligbarkeit kbnnen auch abweichende Abgrenzun-
gen sinnvoll sein. Wesentlich sind dabei eine klare Definition der beschriebenen GréRen und

eine hinreichend transparente Darstellung der Erhebung.
Unsicherheiten in desystemanalytischen Bewertung

Bei der systemanalytischen Bewertung werden mit der detaillierten Abbildung von DSI-
Optionen, der hohen zeitlichen Auflosung, der Einbettung in den europaischen Kontext, der
simultanen Optimierung von Systembetrieb und Investitionen und der umfassenden Abbil-
dung alternativer Optionen zur Flexibilitatsbereitstellung eine Reihe wichtiger Aspekten zur
Gewabhrleistung einer hohen Analysequalitat berlicksichtigt. In einem Fundamentalmodell mit
Analysehorizont 2050 sind naturgemaR jedoch auch Annahmen und Vereinfachungen zu tref-
fen. Die genutzte Version des Strommarktmodells berlicksichtigt beispielsweise den Warme-
markt sowie Netzrestriktionen nur stark vereinfacht. Wie in Abschnitt 4.4.4 vertieft diskutiert
wird, wiirde eine detailliertere Abbildung jedoch vermutlich kaum Auswirkungen auf den er-

mittelten durch DSI erzielbaren Systemnutzen haben. Eine rollierende Optimierung bei
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stochastischem Verhalten erneuerbarer Einspeisecharakteristik konnte die Analysequalitat
weiter verbessern, ist jedoch hinsichtlich des Implementierungsaufwands bei gleichzeitig de-
taillierter Abbildung der oben genannten Aspekte kritisch. Zur Einordnung der Ergebnisse ist
zudem wichtig, dass akteursspezifische und regulatorische Aspekte in einem Fundamentalmo-
dell nicht oder nur indirekt beriicksichtigt werden. Die entsprechenden Riickkopplungen und
die Ableitung von Handlungsoptionen sind Inhalt von Kapitel 5. Wesentliche Unsicherheiten
bleiben hinsichtlich der flr die zukiinftige Entwicklung getroffenen Annahmen. In den umfang-
reich durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen haben sich die beschriebenen Effekte hinsichtlich
des kostenoptimalen Einsatzes von DSI und seiner Auswirkungen auf die Strombereitstellungs-

kosten in qualitativer Hinsicht als sehr robust erwiesen.
Zusammenfassung

Zusammenfassend leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Erfassung von Analyseunsi-
cherheiten und zur systematischen Abgrenzung DSl-relevanter Anwendungskategorien und
AnalysegrofRen. Die festgelegten Abgrenzungen richten sich dabei teilweise auch nach Art und
Struktur verfligbarer Daten, sodass gezielte Modifikationen oder Verfeinerungen die Aussage-
qualitat bei zukiinftigen Analysen mit neuen Datenquellen weiter verbessern kénnen. Die ge-
zeigten Prinzipien ermoglichen eine Vereinheitlichung der wissenschaftlichen und 6ffentli-
chen Diskussion zur Bewertung bestehender DSI-Potentiale. Die systemanalytische Bewertung
weist hinsichtlich genauer quantitativer Aussagen naturgemal} Unsicherheiten auf, kann hin-

sichtlich qualitativer Effekte jedoch belastbare Zusammenhange darstellen.

6.3 Fazitund Ausblick

Als Fazit der Ergebnisauswertung lassen sich vier wesentliche Aspekte herausheben, die nun

erlautert werden, bevor ein Ausblick folgt.
Erhebliche nutzbare Potentiale

Der erste Aspekt bezieht sich auf Potentiale zur Flexibilisierung der Nachfrage, die in den drei
groflen Stromverbrauchssektoren Industrie, GHD und Haushalte in Deutschland in erheblicher
GroRenordnung bestehen. Dabei zeigen die durchgefiihrten empirischen Untersuchungen,
dass ein relevanter Teil der theoretisch bekannten DSI-Potentiale auch von Seiten der Endver-
braucher bzw. Anbieter von nachfrageseitiger Flexibilitat als sinnvoll und realisierbar einge-
schatzt wird. Als weiterer Beleg fiir die reale Nutzbarkeit der Potentiale kann die heute bei
Stromkunden mit RLM-Abrechnung bzw. Eigenerzeugungsanlagen stark verbreitete Nutzung
von innerbetrieblichen Lastmanagementsystemen zur Reduktion der Netzentgelte bzw. zur

Minimierung des Fremdstrombezugs gewertet werden.
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Nutzen einer differenzierten Bewertung

Ferner wird deutlich, dass verbraucherseitige Flexibilitatspotentiale differenziert zu bewerten
sind. Dies zeigt die Vielzahl der getroffenen Unterscheidungen, die notwendig waren, um eine
adaquate Darstellung bestehender Potentiale und ihrer Charakteristika zu erarbeiten und im
Hinblick auf die Erfordernisse verschiedener Nutzungsformen einzuordnen. Die Nachfra-
geseite ist im Vergleich zur Erzeugungsseite heterogen und kleinteilig. Bei Stromanwendungen
steht grundsatzlich nicht der energiewirtschaftliche Einsatz, sondern die Erbringung einer
Energiedienstleistung entsprechend den Kundenwiinschen im Vordergrund. Sehr wichtig ist
es dabei, diejenigen Standorte zu identifizieren, bei denen bestehende Freiheitsgrade im An-
lagenbetrieb mit geringem Aufwand genutzt oder diese glinstig erschlossen werden kénnen

und sie den passenden Nutzungsformen zuzuordnen.

Wie diese Arbeit zeigt, besteht dabei eine Flille verfligbarer Daten, die hinsichtlich einer ziel-
fihrenden Potentialsegmentierung ausgewertet werden kdnnen. In Bezug auf eine attraktive
Nutzbarkeit fir die verschiedenen Systemakteure und DSI-Anwender liegt die Herausforde-
rung darin, die Segmentierung so differenziert und damit komplex wie notig und so einfach,

verstandlich und standardisierbar wie méglich zu machen.
DSl al8Bestandteil einereffizienten Energiewende

SchlielRlich kann der deutliche Vorteil einer Nutzung geeigneter DSI-Potentiale aus Sicht der
Systemkosten in Deutschland klar hervorgehoben werden. In den durchgefiihrten modellge-
stitzten Analysen gehen DSI-Optionen in allen untersuchten Szenariovarianten in relevantem
Umfang in Losung. Dies ist auch bei unglinstigen Annahmen zur Entwicklung erschlieBbarer
DSI-Potentiale und ihrer Kosten bei gleichzeitiger Konkurrenz zu alternativen Flexibilitatsopti-
onen wie Einspeisemanagement, Stromspeichern oder Spitzenlastkraftwerken der Fall. Dar-
aus kann abgeleitet werden, dass sich der Blick auf diese Potentiale flir Anlagenbetreiber,
Dienstleister, Netzbetreiber und Regulator lohnen kann und dies umso mehr, je weiter die
Verdrangung konventioneller Kraftwerke durch fluktuierende erneuerbare Energien und die

Verfligbarkeit kostengtlinstiger IKT-Losungen zunehmen.
Regulierungsbedarf

Letztendlich verdeutlicht die Arbeit, dass die Nutzung von nachfrageseitigen Ressourcen zur
Flexibilisierung des Energiesystems in Deutschland noch am Anfang steht und einige Anstren-
gungen erforderlich sein werden, vorteilhafte Potentiale auf den verschiedenen Systemebe-
nen umfassend zu erschlieRen. Dies zeigt die Auswertung der durchgefiihrten Unternehmens-
befragung sowie die Analyse von Marktdaten und Literaturstellen. Eine starkere Einbindung

der Nachfrageseite war in einem durch flexible und zentrale Erzeugung gepragten System bis-
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lang nicht notwendig. Bei steigendem Flexibilitatsbedarf wird es mit Blick auf die Systemeffi-
zienz zunehmend wichtiger, historisch gewachsene Marktbarrieren kontinuierlich abzubauen,
um einen technologieneutralen und diskriminierungsfreien Wettbewerb der Flexibilitatsopti-
onen zu ermoglichen. Gleichzeitig nimmt die Bedeutung der Verkniipfung von Markt- und

Netzaspekten zu.
Ausblick

Neben den identifizierten regulatorischen Aspekten besteht auf Seiten der Wissenschaft und
der verschiedenen Akteure des Energiesystems ein wesentlicher Bedarf fiir weitere For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im Themenfeld DSI. Hervorzuheben sind dabei zwei Berei-

che, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Ein wesentliches Forschungsfeld stellt die vertiefte Untersuchung des Zusammenspiels von
Effizienz und Flexibilitat bei Stromverbrauchern dar. Im Rahmen der Literaturanalyse zu dieser
Arbeit konnten nur sehr wenige bestehende Studien identifiziert werden, die moégliche Rick-
wirkungen einer DSI-Nutzung auf den Energiebedarf quantitativ untersuchen. Neben der Be-
trachtung des Anlagenbestands konnten zukiinftige Forschungsarbeiten neue Anwendungs-
konzepte fokussieren, die unter den Schlagwortern Internet der Dinge und Industrie 4.0 dis-
kutiert werden. Der Begriff DSI beinhaltet in seiner urspriinglichen Pragung sowohl Flexibili-
tats- als auch Effizienzaspekte. Unter dem Uberbegriff der Energiebezugskostenoptimierung

konnte wieder verstarkt in diese Richtung gedacht werden.

Weiterer Entwicklungsbedarf ergibt sich insbesondere im Hinblick auf die Komponenten eines
Smart-Energy-Systems wie Daten- und Integrationsplattformen sowie dezentrale Energiema-
nagementsysteme mit entsprechenden Schnittstellen. Im Bereich der Standardisierung waren
Entwicklungen wiinschenswert, um Erschliefungskosten im Bereich der Kleinverbraucher zu

senken.



120 7 Literaturverzeichnis

7 Literaturverzeichnis

Abaravicius, J.; Pyrko, J. (2006): Load management from an environmental perspective. In:
Energy & Environmen? (4), S. 583-601. DOI: 10.1260/095830506778644189.

Agricola, A.-C.; Hoflich, B.; Richard, P.; Volker, J.; Rehtanz, C.; Greve, M. et al. (2012): dena-
Verteilnetzstudie. Ausbau- und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in Deutschland bis
2030. Berlin.

Agricola, A.-C.; Richard, P.; Kobel, H.; Einhellig, L.; Behrens, K.; Preysing, L. von et al. (2014):
Einflhrung von Smart Meter in Deutschland. Analyse von Rolloutszenarien und ihrer regula-

torischen Implikationen (kurz: dena-Smart-Meter-Studie). Berlin.

Amann, C. (2014): LoadShift: Lastverschiebung in Haushalt, Industrie, Gewerbe und kommu-
naler Infrastruktur Potenzialanalyse fiir Smart Grids. Lastverschiebung bei gewerblichen An-

wendungen: Lebensmittelkiihlung und Dienstleistungsgebdude. Wien.

American Institute of Chemical Engineers (AIChE) (2006): Pulp and Paper Industry. Energy
Bandwidth Study. Greenville, Atlanta.

Antoni, O.; Hilpert, J.; Kahles, M.; Klobasa, M. (2016): Gutachten zu zuschaltbaren Lasten. fiir
das Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes

Schleswig-Holstein. Wiirzburg, Karlsruhe.

Apel, R.; Aundrup, T.; Buchholz, B.; Domels, H.; Funke, S.; Gesing, T. et al. (2012): Demand
Side Integration — Lastverschiebungspotenziale in Deutschland. Hg. v. Verband der Elektro-

technik Elektronik Informationstechnik e.V. Frankfurt am Main.

Apel, R.; Berg, V.; Fey, B.; Geschermann, K.; Glaunsinger, W.; Scheven, A. von et al. (2014):
Regionale Flexibilitatsmarkte. Marktbasierte Nutzung von regionalen Flexibilitdtsoptionen als
Baustein zur erfolgreichen Integration von erneuerbaren Energien in die Verteilnetze. Frank-

furt am Main.

Arbeitsgemeinschaft Branchenenergiekonzept Recycling (AG BEKR) (2009): Leitfaden Ener-

gieeffizienz fiir die Recyclingindustrie. Aachen.

Arbeitsgemeinschaft fur Elektrizitdtsanwendungen in der Landwirtschaft e. V. (AEL) (2003):
Elektroenergie im Gartenbau. AEL-Merkblatt 35. Frankfurt am Main.

Arbeitsgemeinschaft fur Elektrizitatsanwendungen in der Landwirtschaft e. V. (AEL) (2007):
AEL-Heft 17: Berechnungs- und Planungsgrundlagen fir das Klima in geschlossenen Stallen.

Frankfurt am Main.



7 Literaturverzeichnis 121

Arbeitsgemeinschaft fiir Elektrizitaitsanwendungen in der Landwirtschaft e. V. (AEL) (2010):
Merkblatt 33: Elektroenergiebedarf in der Milchvieh- und Schweinehaltung. Frankfurt am
Main.

Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
(AMEV) (2007): Hinweise fiir Planung und Bau von Elektroanlagen in 6ffentlichen Gebauden.

Berlin.

Armel, K.; Gupta, A.; Shrimali, G.; Albert, A. (2013): Is disaggregation the holy grail of energy
efficiency? The case of electricity. In: Energy Policy2, S. 213-234.

Ausschuss fir Arbeitsstatten (ASTA) (2010): Technische Regeln fiir Arbeitsstatten - Raum-
temperatur. ASR A3.5. Berlin.

Baake, E. (2015): Ressourcenschonende effiziente Energienutzung und Reduzierung der CO»-
Emissionen durch elektrische Prozesswarme. Graduierten- und Forschungsschule "Effiziente
Energienutzung" Stuttgart. Stuttgart, 25.06.2015.

Baeriswyl, M.; Miller, A.; Rigassi, R.; Rissi, C.; Solenthaler, S.; Staake, T. et al. (2012): Folge-
abschatzung einer Einflihrung von «Smart Metering» im Zusammenhang mit «Smart Grids»

in der Schweiz. Bern.

Bauknecht, D.; Koch, M.; Heinemann, C.; Ritter, D. (2013): Der zukiinftige Wert von Smart
Grids im deutschen Stromsystem — eine modellgestiitzte Szenarienanalyse von 2010 bis
2030. Wien.

Bayerisches Landesamt flir Umwelt (LfU) (2008): Effiziente Energienutzung in Blirogebauden.

Planungsleitfaden. Augsburg.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) (2009): Typen energiesparender Lampen. Augs-
burg.

Bechem, H.; Blesl, M.; Brunner, M.; Conrad, J.; et al. (2015): Potenziale fiir Strom im Warme-
markt bis 2050. Warmeversorgung in flexiblen Energieversorgungssystemen mit hohen An-

teilen an erneuerbaren Energien. Frankfurt am Main.

Becker, G. (2009): Elektrischer Spitzenlastausgleich in Lebensmittelketten — Strategien zur

Verbesserung der Energieeffizienz. Wieselburg, Osterreich.

Benke, G.; Leutgdb, K. (2008): Energieeffizienz bei Liftungsanlagen. Ein Ratgeber fir die Pra-

xis. Wien.

Benz, T.; Dickert, J.; Erbert, M.; Erdmann, N.; Johae, C.; Katzenbach, B. et al. (2015): Der zel-
lulare Ansatz. Grundlage einer erfolgreichen, regionenibergreifenden Energiewende. Frank-

furt am Main.



122 7 Literaturverzeichnis

Bettgenhauser, K.; Boermans, T.; Offermann, M.; Krechting, A.; Becker, D.; Kahles, M. et al.
(2011): Klimaschutz durch Reduzierung des Energiebedarfs fiir Gebaudekihlung. Kéln, Wiirz-

burg, Dessau-RoRlau.

Bez, M. (2014): Analyse von Lastverschiebungsmoglichkeiten im deutschen Haushaltssektor
zur Ableitung aktueller und zukiinftiger Potenzialganglinien fiir Lastmanagement unter Be-
achtung 6konomischer und regulatorischer Aspekte. Diplomarbeit. Universitat Stuttgart,

Stuttgart. Institut flr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung.

Blatter, M.; Borel, M.; Hediger, H.; Simmler, P. (1993): Warmwasserbedarfszahlen und Ver-
brauchscharakteristik. Materialien zu RAVEL. Hg. v. Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK).

Bern.

Blumenberg, J.; Spinnler, M. (2014): Energieoptimierung fiir Gebaude. Vorlesung an der
Technischen Universitat Minchen, Fakultat fir Architektur und Fakultat fir Maschinenwe-

sen. Minchen.

Boos, R.; Damberger, B.; Hutter, H.-P.; Kundi, M.; Moshammer, H.; Tappler, P. et al. (2006):
Bewertung der Innenraumluft. Physikalische Faktoren, Kohlenstoffdioxid als Liiftungspara-

meter. Wien.

Borggrefe, F.; Pregger, T.; Gils, H. C.; Cao K.-K.; Deissenroth, M.; Bothor, S. et al. (2014): Kurz-
studie zur Kapazitatsentwicklung in Sliddeutschland bis 2025 unter Berticksichtigung der Si-
tuation in Deutschland und den europdischen Nachbarstaaten im Auftrag des Ministeriums
flir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg. Studie im Auftrag des Minis-

teriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg. Stuttgart.

Bortz, J.; Weber, R. (2005): Statistik. Fir Human- und Sozialwissenschaftler. 6., vollstandig
Uberarbeitete und aktualisierte Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Medizin Verlag Heidelberg
(Springer-Lehrbuch).

BolRmann, T. (2015): The contribution of electricity consumers to peak shaving and the inte-
gration of renewable energy sources by means of demand response. A model-based long-
term scenario analysis in consideration of structural changes in electricity demand. Disserta-

tion. Karlsruhe Institut flir Technologie, Karlsruhe.

BofRmann, T.; Wietschel, M. (2015): Lastmanagement als bedeutender Baustein fiir die Ener-

giewende. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragéh (11), S. 62—65.

Bothor, S.; Bubeck, S.; Eberl, T.; Fahl, U.; Gottschling, J.; Heyden, E. et al. (2014): Evaluation
ausgewahlter MalRnahmen zur Energiewende. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir

Wirtschaft und Energie. Stuttgart, Berlin.



7 Literaturverzeichnis 123

Bothor, S.; Steurer, M.; Eberl, T.; Brand, H.; VoR, A. (2015): Bedarf und Bedeutung von Integ-
rations- und Flexibilisierungsoptionen in Elektrizitatssystemen mit steigendem Anteil erneu-

erbarer Energien. 9. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien. Wien.

Bradley, P.; Leach, M.; Torriti, J. (2013): A review of the costs and benefits of demand re-
sponse for electricity in the UK. In: Enggy Policys2, S. 312-327. DOI: 10.1016/j.en-
pol.2012.09.039.

Braithwait, S. (2001): Lessons from California - The Role of Demand Response. Energy Mar-

kets in Turmoil, Institute for Regulatory Policy Studies. Madison, WI.

Brauner, G.; Poppl, G.; Tiefgraber, D. (2006): Verbraucher als virtuelles Kraftwerk. Potentiale
fiir Demand Side Management in Osterreich im Hinblick auf die Integration von Windener-

gie. Wien.

Brinkmann, T.; Giner Satonja, G.; Schorcht, F.; Roudier, S.; Delgado Sancho, L. (2014): Best
Available Techniques Reference Document for the Production of Chlor-alkali. Hg. v. Eu-

ropadische Kommission. Luxembourg.

Brouwer, A. S.; van den Broek, M.; Zappa, W.; Turkenburg, W. C.; Faaij, A. (2016): Least-cost
options for integrating intermittent renewables in low-carbon power systems. In: Applied En-
ergy161, S. 48-74. DOI: 10.1016/j.apenergy.2015.09.090.

Brunke, J.-C.; Blesl, M. (2014a): A plant-specific bottom-up approach for assessing the cost-
effective energy conservation potential and its ability to compensate rising energy-related
costs in the German iron and steel industry. In: Energy Polic§7, S. 431-446. DOI:
10.1016/j.enpol.2013.12.024.

Brunke, J.-C.; Blesl, M. (2014b): Energy conservation cost curves for industrial energy-effi-
ciency policies and the system boundary — examples from the German container and flat
glass industry. Hg. v. Energy Systems Conference 2014. Energy Institute. Elsevier Ltd. Lon-

don.

Brunke, J.-C.; Blesl, M. (2014c): Energy conservation measures for the German cement indus-
try and their ability to compensate for rising energy-related production costs. In: Journal of
Cleaner Productio82, S. 94-111. DOI: 10.1016/j.jclepro.2014.06.074.

Brunner, C.; Most, D. (2015): The impact of different flexibility options on future electricity

spot prices in Germany. Karlsruhe, Dresden.

Bruyn, K. de; Kollmann, A.; Moser, S.; Schmidthaler, M.; Amann, C.; Elbe, C. et al. (2014):
LoadShift: Lastverschiebung in Haushalt, Industrie, Gewerbe und kommunaler Infrastruktur

Potenzialanalyse fiir Smart Grids. Uberblick und Zusammenfassung. Wien.



124 7 Literaturverzeichnis

Buber, T.; Gruber, A.; Klobasa, M.; Roon, S. von (2013a): Lastmanagement fiir Systemdienst-
leistungen und zur Reduktion der Spitzenlast. In: Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung
82, S.89-106.

Buber, T.; Roon, S. von; Gruber, A.; Conrad, J. (2013b): IECON 2013-39th Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society. Proceedings : Austria Center Vienna, Vienna, Aus-
tria, 10-14 November, 2013. Piscataway, N.J.: IEEE.

Bubkvic-Schafer, A. S. (2007): Lastmanagement - Nutzung der thermischen Kapazitat von Ge-
bauden als nichtelektrischer Energiespeicher in elektrischen Versorgungsnetzen. Disserta-

tion. Universitat Kassel, Kassel.

Blchner, J.; Katzfey, J.; Florcken, O.; Moser, A.; Schuster, H.; Dierkes, S. et al. (2014): Mo-
derne Verteilernetze fiir Deutschland (Verteilernetzstudie). Studie im Auftrag des Bundesmi-

nisteriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Hg. v. E-Bridge Consulting GmbH. Bonn.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (2010): Energie-

konzeptfiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung. Berlin.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW:i) (2014): Ein Strommarkt fiir die Ener-
giewende. Diskussionspapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (Griin-
buch). Berlin.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW:i) (2015): Ein Strommarkt fiir die Ener-
giewende. Ergebnispapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (WeiRbuch).

Berlin.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW:i) (2016): Energiedaten: Gesamtaus-
gabe. Stand: Januar 2016. Berlin.

Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (BNetzA und BKartA) (2014a): Monitoringbericht
2014. Monitoringbericht gemall § 63 Abs. 3i. V. m. § 35 EnWG und § 48 Abs. 3i. V. m. § 53
Abs. 3 GWB Stand: 14. November 2014. Bonn.

Bundesnetzagentur (BNetzA) (Hg.) (2011): Smart Grid und Smart Market — Eckpunktepapier
der Bundesnetzagentur zu den Aspekten des sich verandernden Energieversorgungssystems.

Bonn.

Bundesnetzagentur (BNetzA); Bundeskartellamt (BKartA) (2014b): Monitoringbericht 2013.
Monitoringbericht gemaR § 63 Abs. 3i. V. m. § 35 ENWG und § 48 Abs. 3i.V. m. § 53 Abs. 3
GWB Stand: Juni 2014. Bonn.

Bundesnetzagentur (BNetzA); Bundeskartellamt (BKartA) (2015): Monitoringbericht 2015.
Monitoringbericht gemal § 63 Abs. 3i.V. m. § 35 EnWG und § 48 Abs. 3i.V. m. § 53 Abs. 3
GWB Stand: 10. November 2015. Bonn.



7 Literaturverzeichnis 125

Bundesverband der Deutschen GielRRerei-Industrie (BDG) (2014): Die GieRerei-Industrie. Eine

starke Branche in Zahlen. Dusseldorf.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) (2011): Wasserkraft in

Deutschland. Berlin.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) (Hg.) (2016): BDEW-

Strompreisanalyse Januar 2016. Haushalte und Industrie. Berlin.

Bundesverband Neue Energiewirtschaft e. V. (bne) (2014): Positionspapier Der Flexmarkt.
Eckpunkte zur Ausgestaltung eines wettbewerblichen Rahmens fiir nachfrageseitige Flexibili-

tat. Berlin.

Bundesverband Sekundarrohstoffe (BVSE) (2009): Kunststoffrecycling ist eine Zukunftsauf-

gabe. Bonn.

Bush, E. (2003): Elektronische Gerate, Bliromaschinen. Hg. v. Schweizer Bundesamt fiir Ener-
gie (BFE). Bern.

Chuang, A. S.; Gellings, C. W. (2008): Demand-side Integration in a Restructured Electric

Power Industry. Paris.

Cochran, W. G. (1977): Sampling Techniques. Third Edition. New York, Chichester, Brisbane,

Toronto, Singapore: John Wiley & Sons, Inc.

Connect Energy Economics GmbH (Connect) (2014): Leitstudie Strommarkt. Arbeitspaket Op-

timierung des Strommarktdesigns. Berlin.

Connolly, D.; Lund, H.; Mathiesen, B. V.; Leahy, M. (2010): A review of computer tools for an-
alysing the integration of renewable energy into various energy systems. In: Applied Energy
87 (4), S. 1059-1082. DOI: 10.1016/j.apenergy.2009.09.026.

Corrand, M.; Duncan, S. J.; Mavris, D. N. (2013): Incorporating Electrical Distribution Network
Structure into Energy Portfolio Optimization for an Isolated Grid. In: Procedia Computer Sci-
encele, S. 757-766. DOI: 10.1016/j.procs.2013.01.079.

Cramton, P.; Ockenfels, A. (2011): Economics and design of capacity markets for the power

sector. Maryland, Koln.

Critz, D. K.; Busche, S.; Connors, S. (2013): Power systems balancing with high penetration
renewables. The potential of demand response in Hawaii. In: EnergyConversion and Man-
agement76, S. 609-619. DOI: 10.1016/j.enconman.2013.07.056.

Deutsche Bundesregierung (BuReg) (2015a): Bericht zur Verordnung tber Vereinbarungen zu
abschaltbaren Lasten. Drucksache 18/6096. Berlin.



126 7 Literaturverzeichnis

Deutsche Bundesregierung (BuReg) (2015b): Entwurf eines Gesetzes zur Digitalisierung der

Energiewende. Berlin.

Deutsche Bundesregierung (BuReg) (2016): Entwurf eines Gesetzes zur Weiterentwicklung

des Strommarktes (Strommarktgesetz). Berlin.

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) (2015): Marktentwicklung Lastmanagement in

Deutschland. dena-Ergebnispapier. Berlin.

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) (2014a): Bericht der deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber zur Leistungsbilanz 2014 nach EnWG § 12 Abs. 4 und 5. Stand 30.09.2014. Ber-
lin, Dortmund, Bayreuth, Stuttgart.

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) (2014b): Netzentwicklungsplan Strom 2014. Ber-
lin, Dortmund, Bayreuth, Stuttgart.

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) (2016): Liste praqualifizierter Anbieter je Re-
gelenergieart. Stand: 18.03.2016. Berlin, Dortmund, Bayreuth, Stuttgart.

Dittmeyer, R.; Keim, W.; Kreysa, G.; Oberholz, A. (Hrsg.) (2006): Winnacker Kiichler - Chemi-
sche Technik - Prozesse und Produkte: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Duretz, B. (2014): Commercial & Industrial Demand Response and Aggregation. Demand Re-

sponse Training Seminar. RTE International, Energy Pool. Lyon, Chambery, 2014.

Dymek, T. (2013): Pumpspeicherkraftwerke: Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen.

43. Internationales Wasserbau-Symposium Aachen (IWASA). Aachen.

Eberl, T. (2016): Beitrage von dezentralen Flexibilitatsoptionen zur Integration hoher Anteile

erneuerbarer Energien. Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart.
Eilers, U. (2012): Anforderungen und Steuerung des Klimas in Rinderstéllen. Aulendorf.

Elbe, C.; Schmautzer, E. (2013): Appliance-Specific Usage Patterns for Load Disaggregation

Methods. 8. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien. Wien.

Elberg, C.; Growitsch, C.; Hoffler, F.; Richter, J.; Wambach, A. (2012): Untersuchungen zu ei-

nem zukunftsfahigen Strommarktdesign. Koln.

Elsner, P.; Fischedick, M.; Sauer, D. U.; Erlach, B.; Lunz, B. (2015): Flexibilitatskonzepte fir die
Stromversorgung 2050. Technologien — Szenarien — Systemzusammenhange. Miinchen,

Halle, Mainz.

Energy Storage Council (ESC) (2015): Global Energy Storage Market Overview & Regional

Summary Report 2015. Mawson.

EnWG: Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG).



7 Literaturverzeichnis 127

EPEX SPOT SE (EPEX) (2015): Konsultation des Griinbuches "Ein Strommarkt fir die Energie-
wende". Stellungnahme der EPEX SPOT. Paris.

Ernst & Young (EY) (2013): Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz intel-

ligenter Zahler. Berlin.

Essers, C. (2015): Industrielle Stromflexibilitat - Kann, Soll oder Muss? In: EW Magazin fur die
Energiewirtschaff12), S. 16-17.

Eurochlor (2014): Chlorine Industry Review 2013-2014. Brissel.

Europaische Komission (EK) (2015): Best Available Techniques (BAT) Reference Document for

the Production of Pulp, Paper and Board. Sevilla, Spanien.

Europadische Kommission (EK) (2001a): Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) -

Reference Document on Best Available Techniques in the Pulp and Paper Industry. Briissel.

Europdische Kommission (EK) (2001b): Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC)
Reference Document on Best Available Techniques in the Non Ferrous Metals Industries.

Brissel.
Europdische Kommission (EK) (2011): Energy Roadmap 2050. Brissel.

Europaischer Rat (ER) (2014): Schlussfolgerungen zum Rahmen fiir die Klima- und Energiepo-
litik bis 2030. Tagung des Européischen Rates (23./24. Oktober 2014). Brussel.

European Network of Transmission System Operators for Electricity (entso-e) (2015): 10-Year

Network Development Plan 2014. Brissel.

Fahl, U.; Blesl, M.; Vof3, A.; Achten, P.; Bruchof, D.; Gbtz, B. et al. (2010): Die Entwicklung der
Energiemarkte bis 2030. Energieprognose 2009. Berlin.

Fahl, U.; Welsch, J.; Eberl, T.; Vu, T.; Steurer, M.; Bothor, S. et al. (2015): Systemanalyse Ener-
giespeicher. Forderkennzeichen: 03ESP214. Stuttgart.

Faulstich, M.; Foth, H.; Calliess, C.; Hohmeyer, O.; Holm-Miiller, K.; Niekisch, M.; Schreurs, M.

et al. (2011): Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung. Berlin.

Fleiter, T.; Fehrenbach, D.; Worrell, E.; Eichhammer, W. (2012): Energy efficiency in the Ger-
man pulp and paper industry — A model-based assessment of saving potentials. In: Energy40
(1), S. 84-99. DOI: 10.1016/j.energy.2012.02.025.

Fleiter, T.; Schlomann, B.; Eichhammer, W. (Hrsg.) (2013): Energieverbrauch und CO2-
Emissionen industrieller Prozesstechnologien — Einsparpotenziale, Hemmnisse und Instru-

mente. Karlsruhe.



128 7 Literaturverzeichnis

Flesch, T. (2013): Aluminiumelektrolyse als virtueller Stromspeicher - ein Beitrag zum Gelin-

gen der Energiewende. If.E-Innovationsworkshop. Berlin, 13.11.2013.

Focken, U.; Bimmerstede, J.; Klobasa, M. (2011): Kurz- bis mittelfristig realisierbare Markt-
potenziale flir die Anwendung von Demand Response im gewerblichen Sektor. Oldenburg

[u.a.].

Franz, O.; Wissner, M.; Billingen, F.; Gries, C.-1.; Cremer, C.; Klobasa, M. et al. (2006): Poten-
ziale der Informations- und Kommunikations-Technologien zur Optimierung der Energiever-

sorgung und des Energieverbrauchs (eEnergy). Bad Honnef.

Freeman, D.; Baldwin, P.; Canfield, M.; Carhart, S.; Davidson, J.; Dunkerley, J. et al. (1974): A

Time to Choose. America's Energy Future. Cambridge, Mass.

Frontier Economics und Consentec GmbH (frontier und consentec) (2014): Folgenab-
schatzung Kapazitatsmechanismen (Impact Assessment). Ein Bericht flir das Bundesministe-
rium fr Wirtschaft und Energie (BMWi). London.

Gehring, K. (2002): Can Yesterday's Demand-Side Management Lessons Become Tomorrow's

Market Solutions? In: The ElectricityJournab, S. 63—69.

Geppert, J. (2011): Modelling of domestic refrigerators’ energy consumption under real life

conditions in Europe. Dissertation. Universitat Bonn, Bonn.

Gerhardt, N.; Sandau, F.; Schloz, A.; Hahn, H.; Schumacher, P.; Sager, C. et al. (2015): Interak-
tion EE-Strom, Warme und Verkehr. Kassel, Heidelberg, Wiirzburg.

Gesellschaft fir Konsumforschung (GfK) (2014): Handelspanel fiir Kiihl- und Gefriergerate fiir
die Jahre 2000-2013.

Ghaemi, S. (2011): Efficiency potential in private sector in ADRES (Autonomous Decentral-

ized Renewable Energy System). Dissertation. Technische Universitdat Wien, Wien.

Ghaemi, S.; Schneider, S. (2013): Potential analysis of Residential Demand Response using
GridLAB-D. Piscataway, N.J.: IEEE.

Gils, H. C. (2014): Assessment of the theoretical demand response potential in Europe. In:
Energy67, S. 1-18. DOI: 10.1016/j.energy.2014.02.019.

Gils, H. C. (2015): Balancing of Intermittent Renewable Power Generation by Demand Re-

sponse and Thermal Energy Storage. Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart.

Gils, H. C. (2016): Economic potential for future demand response in Germany — Modeling
approach and case study. In: Applied Energy62, S. 401-415. DOI: 10.1016/j.a-
penergy.2015.10.083.



7 Literaturverzeichnis 129

Gobert, J. (2016): Widerstand gegen GroRprojekte. Rahmenbedingungen, Akteure und Kon-
fliktverlaufe. Wiesbaden: Springer VS (Essentials).

Goransson, L.; Goop, J.; Unger, T.; Odenberger, M.; Johnsson, F. (2014): Linkages between
demand-side management and congestion in the European electricity transmission system.
In: Energy69, S. 860-872. DOI: 10.1016/j.energy.2014.03.083.

Graichen, P.; Kleiner, M. M.; Podewils, C. (2016): Die Energiewende im Stromsektor: Stand
der Dinge 2015. Riickblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie Ausblick auf 2016. Ber-

lin.

Grote, F.; Drees, T.; Budke, J.; Moser, A. (2013): Einfluss des Demand Side Managements auf
den Kraftwerkseinsatz in Europa. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragés (12), S. 32-36.

Gruber, A. (2015): Potenziale und Kosten industriellen Lastmanagements. Miinchen,
29.04.2015.

Gruber, A.; Biedermann, F.; Roon, S. von (2015): Industrielles Power-to-Heat Potenzial. FfE

Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH. Wien.

Gruber, A.; Biedermann, F.; Roon, S. von; Carr, L. (2014): Regionale Lastmanagement-Poten-

ziale stromintensiver Prozesse. Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft mbH. Graz.

Gunther, M.; Vossebein, U.; Wildner, R. (2006): Marktforschung mit Panels. Arten, Erhebung,
Analyse, Anwendung. 2., vollstandig liberarbeitete Auflage. Wiesbaden: Betriebswirtschaftli-
cher Verlag Dr. Th. Gabler.

Gutschi, C.; Stigler, H. (2008): Potenziale und Hemmnisse fiir Power Demand Side Manage-

ment in Osterreich. Institut fiir Elektrizitidtswirtschaft und Energieinnovation. Graz.

Haan, P. de; Bacher, R.; Kissling, I.; Fussen, D.; Wolfensberger, M.; Sommerhalder, M.; Zaugg,

F. (2012): Flexibilisierung der Stromnachfrage in Haushalten. Zollikon, Baden.
Hamburg Wasser (HW) (2015): EMAS Umwelterklarung 2014. Hamburg.
Haring, H.-W. (2010): Industrial Gases Processing. Miinchen.

Hartkopf, T.; Scheven, A. von; Prelle, M. (2012): Lastmanagementpotenziale der strominten-
siven Industrie zur Maximierung des Anteils regenerativer Energien im bezogenen Strommix.
Fachgebiet Elektrische Energieversorgung unter Einsatz Erneuerbarer Energien Forschungs-

gruppe Regenerative Energien. Darmstadt.

Hartmann, N. (2013): Rolle und Bedeutung der Stromspeicher bei hohen Anteilen erneuer-
barer Energien in Deutschland. Speichersimulation und Betriebsoptimierung. Dissertation.
Universitat Stuttgart, Stuttgart. Institut flir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-

dung.



130 7 Literaturverzeichnis

Hasselbarth, W. (2004): BAM-Leitfaden zur Ermittlung von Messunsicherheiten bei quantita-
tiven Prifergebnissen. 1. Fassung vom 11. Marz 2004. Berlin: Bundesanst. fiir Materialfor-

schung und -prifung (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, 266).

Hauff, J.; Heider, C.; Arms, H.; Gerber, J.; Schilling, M. (2011): Gesellschaftliche Akzeptanz als
Saule der energiepolitischen Zielsetzung. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragém (10), S.
85-87.

Haverkamp, V. (2009): Pradiktive dynamische Lastkontrolle fiir ein Elektrostahlwerk. Disser-

tation. Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr, Hamburg.

Heffels, T. (2015): Kraftwerks- und Speicherbedarf bei hohen Anteilen erneuerbarer Ener-

gien. Dissertation. Karlsruhe Institut fir Technologie, Karlsruhe.
Heidenreich, T. (2009): BelGftungskonzepte fiir Hochleistungskiihe. Dresden.

Henning, H.-M.; Palzer, A. (2012): 100 % Erneuerbare Energien fiir Strom und Warme in
Deutschland. Freiburg.

Henning, H.-M.; Sauer, D. U. (Hrsg.) (2015): Demand-Side-Management im Warmemarkt.
Technologiesteckbrief zur Analyse , Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050,

Freiburg, Karlsruhe.

Hennings, D.; Hinz, E.; Steinmiiller, B.; GroRklos, M. (2000): Leitfaden Elektrische Energie im
Hochbau (LEE). Darmstadt.

Hillemacher, L.; Hufendiek, K.; Bertsch, V.; Wiechmann, H.; Gratenau, J.; Jochem, P.;
Fichtner, W. (2013): Ein Rollenmodell zur Einbindung der Endkunden in eine smarte Energie-
welt. In: Z EnergiewirtscB7 (3), S. 195-210. DOI: 10.1007/s12398-013-0110-z.

Hinterberger, R.; Polak, S. (2011): Lastverschiebung in Industrie und Gewerbe in Osterreich
Chancen und Potentiale in zuklinftigen Smart Grids. NEW ENERGY Capital Invest GmbH.
Wien.

Hoffmann, R. (2013): Identifikation und Bewertung von Moglichkeiten zur Vermarktung fle-
xibler Erzeugung und steuerbaren Lasten bei ausgewdhlten Industrieunternehmen. Master-
arbeit. Universitat Stuttgart, Stuttgart. Institut flr Energiewirtschaft und Rationelle Energie-

anwendung.

Hufendiek, K. (2013): Smart Grid, Smart Market, Smart Energy — wie konnte die energiewirt-
schaftliche Zukunft aussehen? KSRI Speaker Series. Karlsruher Institut fiir Technologie. Karls-
ruhe, 2013.

Hull, L.; Green, R.; Karkkainen, S.; Griffioen, J.; Grinden, B.; Rodriquez, C. et al. (2003): A Prac-
tical Guide to Demand-Side Bidding. Chester.



7 Literaturverzeichnis 131

Hundt, M.; Barth, R.; Sun, N.; Brand, H.; VoR, A. (2010): Herausforderungen eines Elektrizi-

tatsversorgungssystems mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien. Stuttgart.

Hydro Aluminium Deutschland GmbH (Hydro) (2015): Hydro vereinbart neuen, langfristigen
Stromvertrag fiir die Aluminiumhdtte in Neuss - Hydro in Deutschland. Pressemittteilung
vom 10.7.2015. Online verfiigbar unter http://www.hydro.com/de/Deutsch-
land/Presse/Nachrichten/2015/Hydro-vereinbart-neuen-langfristigen-Stromvertrag-fur-die-

Aluminiumhutte-in-Neuss/.

Hydro Aluminium Deutschland GmbH (Hydro) (2016). Hg. v. Hydro Aluminium Deutschland
GmbH (Hydro). Online verfligbar unter http://www.hydro.com/de/Deutschland/Uber-
uns/Standorte/Neuss-Hydro-Aluminium-Rolled-Products-GmbH/, zuletzt geprift am
18.02.2016.

Imperial College London, NERA Economic Consulting (Imperial College und NERA) (2014): In-

tegration of Renewable Energy in Europe. Final Report. Brissel.

Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie (IG BCE) (Hg.) (2014): Papiererzeugung in

Deutschland. Eine Branchenanalyse. Hannover.

Institut flr Energie- und Umwelttechnik an der Hochschule Mannheim (RRE) (2012): Solar-

strahlung. Vorlesungsunterlagen. Mannheim.

International Energy Agency (IEA) (2014): The Power of Transformation - Wind, Sun and the

Economics of Flexible Power Systems. Paris.

Jacobsen, H. K.; Schroder, S. T. (2012): Curtailment of renewable generation: Economic opti-

mality and incentives. In: Energy Polic{49), S. 663—-675.

Jagnow, K.; Wolff, D.; Horschler, S. (2002): Praktische Gebaudeanalyse im Bestand und Neu-

bau. KolIn.

Janotte, F. (2015): Analyse der Potenziale fiir Demand Side Integration und ihrer Vermark-
tungsmoglichkeiten in der Wasserwirtschaft in Deutschland. Universitat Stuttgart, Stuttgart.

Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung.

Janotte, F.; Gangl, G.; Siegele, S. (2014): Lastverschiebungspotenziale in der Wasserversor-
gung. In: 3R Fachzeitschrift fur sichere und effiziente Rohrleitungssys&6/11), S. 33—
37.

Joung, Manho; Kim, Jinho (2013): Assessing demand response and smart metering impacts
on long-term electricity market prices and system reliability. In: Applied Energg01, S. 441—
448. DOI: 10.1016/j.apenergy.2012.05.009.



132 7 Literaturverzeichnis

Karg, L.; Kleine-Hegermann, K.; Wedler, M.; Jahn, C. (2014): E-Energy Abschlussbericht. Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der Evaluation der sechs Leuchtturmprojekte. Miinchen, Ber-

lin.

Keles, D.; Bublitz, A.; Fichtner, W. (2015): Bewertung unterschiedlicher Designoptionen fir
den deutschen Elektrizitatsmarkt und deren Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit.

Dusseldorf.

Kemna, R.; van Elburg, M.; Li, W.; van Holsteijn, R. (2006): Eco-design of Energy-using Prod-
ucts. A Methodology Study, Product Case 2 Electric water heaters. Final Report to the Euro-

pean Commission.

KieRRling, A. (verantwortlicher Autor) (2013): Anschlussbericht E-Energy Modellstadt Mann-
heim (moma). Beitrage von moma zur Transformation des Energiesystems flir Nachhaltig-

keit, Beteiligung, Regionalitdt und Verbundenheit. Duisburg-Essen.

Klaus, T.; Vollmer, C.; Werner, K.; Lehmann, H.; Mischen, K. (2010): Energieziel 2050: 100%

Strom aus erneuerbaren Quellen. Dessau-Rof3lau.

Kleinmaier, M.; Schwarz, J. (2009): Elektro-Speicherheizung — neue Anwendung statt Verbot.
In: Energiewirtschaftliche Tagesfragéf (5), S. 60-62.

Klobasa, M. (2007): Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von
Windenergie in ein Elektrizitatsnetz auf Landesebene unter regelungstechnischen und Kos-

tengesichtspunkten, Zirich.

Klobasa, M.; Angerer, A.; Lillmann, A.; Schleich, J.; Buber, T.; Gruber, A. et al. (2013): Last-

management als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Stiddeutschland. Berlin.

Klobasa, M.; Erge, T.; Wille-Haussmann, B. (2009): Integration von Windenergie in ein zu-

kiinftiges Energiesystem unterstiitzt durch Lastmanagement. Karlsruhe, Freiburg.

Kohler, S.; Agricola, A.-C.; Seidl, H. et al. (2010): dena-Netzstudie Il. Integration erneuerbarer
Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum 2015 — 2020 mit Ausblick 2025. Ber-
lin.

Kollmann, A.; Schmidthaler, M. (2014): LoadShift: Lastverschiebung in Haushalt, Industrie,

Gewerbe und kommunaler Infrastruktur Potenzialanalyse flir Smart Grids. Lastverschiebung

in der Industrie. Wien.

Kollmann, A.; Schmidthaler, M.; Elbe, C.; Schmautzer, E.; Kraussler, A.; Steinmiiller, H. et al.
(2014): LoadShift: Lastverschiebung in Haushalt, Industrie, Gewerbe und kommunaler Infra-

struktur Potenzialanalyse fiir Smart Grids. Lastverschiebung in der Industrie.



7 Literaturverzeichnis 133

Konferenz Kantonaler Energiefachstellen (EnFK) (2012): Elektrische Energie, SIA 380/4: Teil

Luftung/Klimatisierung. Bern.

Kreuder, L.; Gruber, A.; Roon, S. von (2013): Quantifying the Costs of Demand Response for
Industrial Businesses. Hg. v. Research Association for Energy Economics (FfE GmbH). Min-

chen.

Krzikalla, N.; Achner, S.; Briihl, S. (2013): Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Ein-
speisungen aus erneuerbaren Energien. Studie im Auftrag des Bundesverbandes Erneuer-

bare Energie. Aachen.

Kuhn, P. (2012): Iteratives Modell zur Optimierung von Speicherausbau und -betrieb in ei-
nem Stromsystem mit zunehmend fluktuierender Erzeugung. Dissertation. TU Miinchen,

Minchen. Lehrstuhl flr Energiewirtschaft und Anwendungstechnik.

Kilster, R. (2009): Klimaschutz, Volkswirtschaft und Beschaftigung: Analysen zur deutschen
und europaischen Klimaschutzpolitik mit einem Berechenbaren Allgemeinen Gleichgewichts-

modell. Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen (LANUV)
(2009): AIDA Informationsplattform Abfall in NRW.

Landesregulierungsbehorde Baden-Wirttemberg (LRegB) (2013): Rundschreiben 2013/05 zu
Mitteilungspflichten nach § 28 Nr. 1, 3 und 4 ARegV. Stuttgart.

Langrock, T.; Achner, S.; Jungbluth, C.; Marambio, C.; Michels, A.; Weinhard, P. et al. (2015):
Potentiale regelbarer Lasten in einem Energieversorgungssystem mit wachsendem Anteil er-

neuerbarer Energien. Aachen.

Lanz, M.; Fricke, B.; Anthrakidis, A.; Genter, M.; Hoffschmidt, B.; Faber, C. et al. (2011): CO2-
Emissionsminderung durch Ausbau, informationstechnische Vernetzung und Netzoptimie-
rung von Anlagen dezentraler, fluktuierender und erneuerbarer Energienutzung in Deutsch-

land. Hg. v. Umweltbundesamt. Dessau-RofBlau.

Lau, E. T.,; Yang, Q.; Stokes, L.; Taylor, G. A.; Forbes, A. B.; Clarkson, P. et al. (2015): Carbon
savings in the UK demand side response programmes. In: Applied Energy59, S. 478-489.
DOI: 10.1016/j.apenergy.2015.08.123.

Lund, Peter D.; Lindgren, Juuso; Mikkola, Jani; Salpakari, Jyri (2015): Review of energy system
flexibility measures to enable high levels of variable renewable electricity. In: Renewable and
Sustainable Energy Revietss S. 785-807. DOI: 10.1016/j.rser.2015.01.057.

Markle-HuR, J.; Feuerriegel, S.; Neumann, D. (2016): Finanzielle Einsparpotenziale durch
Lastverschiebung in Deutschland und Osterreich. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragé6

(1/2).



134 7 Literaturverzeichnis

Marx, P. (2007): Prima Klima - Bewertung und Messung des thermischen Raumklimas in Rau-
men mit klnstlicher Beleuchtung mittels eines elektronischen Raumklima-Analysators. Ber-

lin.

Maurer, C. (2015): Strommarktdesign 2020 — Entwicklungsszenarien und Herausforderun-

gen. VDI-Fachtagung Optimierung in der Energiewirtschaft. Dusseldorf.

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (MUKE) (2014):
Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept Baden-Wirttemberg (IEKK). Stuttgart.

Moser, S.; Elbe, C.; Schmautzer, E.; Frank, F.; Muggenhumer, G. (2014): LoadShift: Lastver-
schiebung in Haushalt, Industrie, Gewerbe und kommunaler Infrastruktur Potenzialanalyse

flr Smart Grids. Lastverschiebung in Haushalten.

Moura, P.; Almeida, A. de (2010): The role of demand-side management in the grid integra-
tion of wind power. In: Applied Energg7 (8), S. 2581-2588. DOI: 10.1016/j.a-
penergy.2010.03.019.

Miiller, T.; Brunner, C. (2015): Flexibilitatsoptionen zur Systemintegration erneuerbarer
Energien im Kostenvergleich. Hg. v. 9. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU

Wien. Karlsruhe, Dresden.

Nabe, C.; Hasche, B.; Offermann, M.; Papaefthymiou, G.; Seefeldt, F.; Thamling, N.; Dziomba,
H. (2011): Potenziale der Warmepumpe zum Lastmanagement im Strommarkt und zur Net-

zintegration erneuerbarer Energien. BMWi Vorhaben Nr. 50/10. Berlin.

Nathani, C. (2003): Modellierung des Strukturwandels beim Ubergang zu einer materialeffi-

zienten Kreislaufwirtschaft. Hg. v. Physica-Verlag. Heidelberg.

Neser, S.; Neiber, J.; Niedermeier, J.; Gotz, M.; Kraus, L.; Pettinger, K.-H. (2014): Energiever-

brauch im Milchviehbetrieb - Effizienz und Einsparpotential. Freising-Weihenstephan.

Netze BW GmbH (Netze BW) (2016): Preise und Regelungen fiir die Nutzung des Stromver-
teilnetzes der Netze BW GmbH. Giiltig ab 1. Januar 2016. Stuttgart.

Neves, D.; Pina, A.; Silva, C. A. (2015): Demand response modeling. A comparison between
tools. In: Applied Energg46, S. 288—297. DOI: 10.1016/j.apenergy.2015.02.057.

Nicolosi, M.; Flrsch, M. (2009): The Impact of an increasing share of RES-E on the Conven-
tional Power Market — The Example of Germany. In: Zeitschrift fir Energiewirtschaft (ZiB),
S. 246-254.

Niese, M. (2013): Erfahrungen aus der Praxis mit abschaltbaren Lasten. BMWi Kraftwerksfo-
rum Workshop: Flexibilisierung der Nachfrage zur Gewahrung der Versorgungssicherheit

Deutschlands. Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie. Berlin, 29.08.2013.



7 Literaturverzeichnis 135

Nykvist, B.; Nilsson, M. (2015): Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles. In:
Nature Clim. Chang®(4), S. 329-332.

Ostertag, F. (2014): Demand Side Integration in Deutschland Vergleich mit anderen Flexibili-
sierungsoptionen und Entwicklung des regulatorischen Rahmens. Masterarbeit. Universitat

Stuttgart, Stuttgart. Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung.

Oushoorn, R.; Newberry, D.; Strbac, G.; Pudjianto, D.; Noel, P.; et al. (2013): Benefits of an
Integrated European Energy Market. Prepared for: Directorate-General Energy, European

Commission. Booz & Company. Amsterdam, Cambridge, London, Singapore.

Paulus, M.; Borggrefe, F. (2011): The potential of demand-side management in energy-inten-
sive industries for electricity markets in Germany. In: Applied Energ$8 (2), S. 432—441. DOI:
10.1016/j.apenergy.2010.03.017.

Peek, M.; Diels, R. (2016a): Ein Strommarktdesign zur kostenglinstigen Erreichung der lang-

fristigen Klimaschutzziele. Dessau-RoRlau.
Peek, M.; Diels, R. (2016b): Strommarktdesign der Zukunft. Dessau-RoRlau.

Pina, A.; Silva, C.; Ferrdo, P. (2012): The impact of demand side management strategies in
the penetration of renewable electricity. In: Energy41 (1), S. 128-137. DOI: 10.1016/j.en-
ergy.2011.06.013.

Popp, D.; Klobasa, M. (2013): Analysis of industrial demand response options in the German
power market. IEWT 2013. Frauenhofer ISI. Wien, 15.02.2013.

Poullikkas, A. (2013): A comparative overview of large-scale battery systems for electricity
storage. In: Renewable and Sustainable Energy Reviws. 778-788. DOI:
10.1016/j.rser.2013.07.017.

Praktiknjo, A. (2013): Sicherheit der Elektrizitatsversorgung. Das Spannungsfeld von Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Wiesbaden: Springer Vieweg.

Praktiknjo, A.; Hahnel, A.; Erdmann, G. (2011): Assessing energy supply security. Outage
costs in private households. In: Energy Polic$9 (12), S. 7825-7833. DOI: 10.1016/j.en-
pol.2011.09.028.

PreuB et al. (2011): Energiebedarf fir Kaltetechnik in Deutschland. Eine Abschatzung des

Energiebedarfs von Kéltetechnik in Deutschland nach Einsatzgebieten. Frankfurt am Main.

Pudjianto, D.; Aunedi, M.; Djapic, P.; Strbac, G. (2014): Whole-Systems Assessment of the
Value of Energy Storage in Low-Carbon Electricity Systems. In: IEEE Trans. Smart G5i(2), S.
1098-1109. DOI: 10.1109/TSG.2013.2282039.



136 7 Literaturverzeichnis

r2b energy consulting GmbH (r2b) (2014): Endbericht Leitstudie Strommarkt. Arbeitspaket

Funktionsfahigkeit EOM & Impact-Analyse Kapazitdtsmechanismen. Kéln.

Réhault, N.; Kalz, D.; Ohr, F.; Zehnle, S.; Haase, B.; Bbhme, G. et al. (2013): ALDI 2010 — Hoch-
effizienter Supermarkt mit geothermiegestitztem Kalteverbund. Abschlussbericht 2013.

Freiburg.

Reinhofer-Gubisch, M.; Pucker, J.; Frantes, B.; Rezania, R. (2014): LoadShift: Lastverschie-
bung in Haushalt, Industrie, Gewerbe und kommunaler Infrastruktur Potenzialanalyse fiir
Smart Grids. Lastverschiebung bei kommunalen Klaranlagen und Wasserversorgungssyste-

men. Wien.

RheinEnergie AG (RWW) (2011): Aktualisierte Umwelterklarung 2011 fiir die Wasserversor-
gung. Kéln.

Riviére, P.; Adnot, J.; Greslou, O.; Spadaro, J.; Hitchin, R.; Pout, C. et al. (2012): Sustainable
Industrial Policy — Building on the Ecodesign Directive — Energy-Using Product Group Analy-
sis/2 Lot 6: Air-conditioning systems. Final report of Task 2 - Air-conditioning products. Ar-

mines, France.

Rohde et al. (2013): Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir das Jahr 2012 fiir das verarbei-

tende Gewerbe mit Aktualisierungen fir die Jahre 2009-2011. Karlsruhe.

Roon, S. von; Gobmaier, T. (2010): Demand Response in der Industrie — Status und Potenzi-

ale in Deutschland. Minchen.

Roon, S. von; Gobmaier, T.; Huck, M. (2010): Demand Side Management in Haushalten. Me-

thoden zur Potenzialanalyse und Kostenabschatzung. Miinchen.
Roon, S. von; Huck, M. (2010): Merit Order des Kraftwerksparks. Miinchen.

Riesch, C. (2014): Lebenszykluskosten von GA-Systemen. In: HKkGebaudetechnikl), S. 87—
89.

Ruff, L. (2002): Economic Principles of Demand Response in Electricity. Washington, USA.

Riffler, W. (2000): Integrierte Ressourcenplanung in Baden-Wirttemberg. Dissertation. Uni-

versitat Stuttgart, Stuttgart.

RWE Effizienz GmbH (RWE) (2013): Stellungnahme zur 6ffentlichen Anhérung am
17.04.2013. Entwurf des Vierten Gesetzes zur Anderung des Energieeinsparungsgesetzes
und zweite Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung. Ausschussdrucksache
17(15) 536-G.

Schlesinger, M.; Hofer, P.; Kemmler, A.; Kirchner, A.; Koziel, S.; Ley, A. et al. (2014): Entwick-

lung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose. Basel, KéIn, Osnabrick.



7 Literaturverzeichnis 137

Schlomann, B.; Fleiter, T.; Hirzel, S.; Arens, M.; Rohde, C.; Eichhammer, W. et al. (2011):
Moglichkeiten, Potenziale, Hemmnisse und Instrumente zur Senkung des Energieverbrauchs
und der CO2-Emissionen von industriellen Branchentechnologien durch Prozessoptimierung

und Einfiihrung neuer Verfahrenstechniken. Hg. v. Umweltbundesamt. Karlsruhe, Berlin.

Schlomann, B.; Kleeberger, H.; Geiger, B.; Pich, A.; Gruber, E. et al. (2014): Energieverbrauch
des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) in Deutschland fir die Jahre 2011 bis
2013. Karlsruhe, Minchen.

Schlomann, B.; Steinbach, J.; Kleeberger, H.; Geiger, B.; Pich, A.; Gruber, E. et al. (2013):
Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) in Deutschland fir
die Jahre 2007 bis 2010. Karlsruhe, Miinchen.

Schmid, E.; Knopf, B. (2015): Quantifying the long-term economic benefits of European elec-
tricity system integration. In: Energy Polic87, S. 260-269. DOI: 10.1016/j.en-
pol.2015.09.026.

Schreijag, A. (2013): Spitzenlast-Optimierung, Lastgang-Analyse. Nutzen der Lastoptimie-
rung, Grundlagen, Vorgehen, Technik, Umsetzung. 4. Netzwerktreffen EnBW Netzwerk Ener-
gieeffizienz Heuberg-Alb. Straubenhardt, 22.01.2013.

Schroeder, A. (2011): Modeling storage and demand management in power distribution
grids. In: Applied Energ$8 (12), S. 4700-4712. DOI: 10.1016/j.apenergy.2011.06.008.

Schulz, W.; Brandstatt, C. (2013): Flexibilitdtsreserven aus dem Warmemarkt. Bremen.

Sensful}, F.; Ragwitz, M.; Genoese, M. (2008): The merit-order effect. A detailed analysis of
the price effect of renewable electricity generation on spot market prices in Germany. In: En-
ergy Policyd6 (8), S. 3086—-3094. DOI: 10.1016/j.enpol.2008.03.035.

Shariatzadeh, Farshid; Mandal, Paras; Srivastava, Anurag K. (2015): Demand response for
sustainable energy systems. A review, application and implementation strategy. In: Renewa-
ble and Sustainable Energy Revid®sS. 343-350. DOI: 10.1016/j.rser.2015.01.062.

Siano, P. (2014): Demand response and smart grids—A survey. In: Renewable and Sustaina-
ble Energy Reviewg®, S. 461-478. DOI: 10.1016/j.rser.2013.10.022.

Sioshansi, Fereidoon P. (1995): Demand-side management. In: Energy Polic®3 (2), S. 111-
114. DOI: 10.1016/0301-4215(95)91414-8.

Smart Energy Demand Coalition (SEDC) (2015): Mapping Demand Response in Europe Today
2015. Briissel, Belgien.

Smith, A. M.; Brown, M. A. (2015): Demand response. A carbon-neutral resource? In: Energy
85,S.10-22. DOI: 10.1016/j.energy.2015.02.067.



138 7 Literaturverzeichnis

Specht, E. (2005): Der Mensch als warmetechnisches System. (Mess- und Regelungsmecha-
nismus der Betriebstemperatur, Warmeabgabe, Energieerhaltung, Gewichtsanderung, Be-

haglichkeit). Magdeburg.

Stadler, 1. (2005): Demand response. Nichtelektrische Speicher fiir Elektrizitatsversorgungs-

systeme mit hohem Anteil erneuerbarer Energien, Kassel.
Stamminger, R. (2008): Synergy Potential of Smart Appliances. Bonn.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2008): Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ
2008). Wiesbaden.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2009): Beschaftigte und Umsatz der Betriebe im Verar-
beitenden Gewerbe: Deutschland, Jahre, Wirtschaftszweige. Jahre 1995 bis 2008, zuletzt ge-
prift am 15.01.2014.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2013a): Ausstattung privater Haushalte mit ausgewahl-
ten Gebrauchsgltern Fachserie 15 Heft 1 - 2013.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2013b): Erhebung lber die Energieverwendung der Be-
triebe des verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen

und Erden. Tabelle VO: Energieverbrauch in GJ (einschl. nichtenergetischen Verbrauch).

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2013c): Offentliche Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung - Fachserie 19 Reihe 2.1.3 - 2010.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2014a): Produktion des Verarbeitenden Gewerbes sowie

des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden - Fachserie 4 Reihe 3.1 - 2013.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2014b): Viehbestand und tierische Erzeugung - Fachserie
3 Reihe 4 - 2013.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2015a): Betriebe, Tatige Personen und Umsatz des Verar-
beitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden nach

BeschaftigtengrolRenklassen 2014. Fachserie 4 Reihe 4.1.2.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2015b): Fachserie 4 Reihe 4.3 Kostenstruktur der Unter-
nehmen des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen
und Erden - Fachserie 4 Reihe 4.3 - 2013.

Sterner, M.; Eckert, F.; Thema, M.; Bauer, F. (2015): Der positive Beitrag dezentraler Batte-

riespeicher fiir eine stabile Stromversorgung. Regensburg.

Sterner, M.; Stadler, I. (2014): Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration. Aufl.
2014. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.



7 Literaturverzeichnis 139

Steurer, M.; Bothor, S.; Hufendiek, K. (2015a): Nutzung von Demand Side Integration zur op-
timalen Systemintegration erneuerbarer Energien. VDI-Fachtagung Optimierung in der Ener-

giewirtschaft. Dusseldorf.

Steurer, M.; Fahl, U.; VoBR, A.; Deane, P. (2014a): Curtailment: an option for cost-efficient in-
tegration of variable renewable generation? Studie im Rahmen des Thinktanks Insight_E im

Auftrag der europdischen Kommission. Briissel, Stuttgart.

Steurer, M.; Haasz, T.; Fahl, U.; Vol3, A. (2014b): Analysing Demand Side Management in
Energy System Models. 14th IAEE European Energy Conference. Rom.

Steurer, M.; Haasz, T.; Klempp, N.; Fahl, U.; Hufendiek, K. (2016a): Beitrag des Gewerbes im
Smart Market mit Fokus auf erdgasspezifische Anwendungen. Studie im Auftrag des Bundes-

verbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. Stuttgart, Berlin.

Steurer, M.; Klempp, N.; Hufendiek, K.; Baumgart, B.; Steinhausen, B. (2015b): Identifikation
und Realisierung von wirtschaftlichen Potenzialen fiir Demand Side Integration in der Indust-

rie in Deutschland. Stuttgart, Aachen.

Steurer, M.; Klempp, N.; Hufendiek, K.; Baumgart, B.; Steinhausen, B. (2016b): Siebzig Pro-
zent der deutschen Industriestandorte verschenken ihr Laststeuerungspotenzial. In: Ener-
giewirtschaftliche Tagesfrages® (1/2), S. 83-87.

Steurer, M.; Miller, M.; Fahl, U.; Hufendiek, K. (2015c): Enabling demand side integration —
assessment of appropriate information and communication technology infrastructures, their
costs and possible impacts on the electricity system. Smart Energy Research at the cross-
roads of Engineering, Economics and Computer Science (SmartER Europe) Conference. Es-

sen.

Stotzer, M.; Hauer, |.; Richter, M.; Styczynski, Z. A. (2015): Potential of demand side integra-
tion to maximize use of renewable energy sources in Germany. In: Applied Energy46, S.
344-352. DOI: 10.1016/j.apenergy.2015.02.015.

Stotzer, Martin (2012): Demand Side Integration in elektrischen Verteilnetzen. Potenzialana-

lyse und Bewertung. Univ, Magdeburg.

Strbac, G. (2008): Demand side management: Benefits and challenges. In: Energy Policg6
(12), S. 4419-4426. DOI: 10.1016/j.enpol.2008.09.030.

Styczynski, Z.; Sauer, D. U. (Hrsg.) (2015): Demand-Side-Management im Strommarkt. Tech-
nologiesteckbrief zur Analyse , Flexibilitatskonzepte fir die Stromversorgung 2050“. Magde-

burg, Aachen.



140 7 Literaturverzeichnis

Sun, N. (2013): Modellgestiitzte Untersuchung des Elektrizitatsmarktes. Kraftwerkseinsatz-
planung und -investitionen. Dissertation. Universitat Stuttgart, Stuttgart. Institut fir Energie-

wirtschaft und Rationelle Energieanwendung.

Sun, N.; Brand, H.; Remppis, S.; Brunner, M. (2013): Notwendigkeit und Gestaltungsoptionen

von Kapazitatsmechanismen in der deutschen Elektrizitatswirtschaft. Stuttgart.

Thomas, S. (2007): Erhebung des Verbraucherverhaltens bei der Lagerung verderblicher Le-

bensmittel in Europa. Dissertation. Universitat Bonn, Bonn.

TierSchNutztV: Verordnung zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und anderer zur Er-
zeugung tierischer Produkte gehaltener Tiere bei ihrer Haltung (Tierschutz-Nutztierhaltungs-

verordnung - TierSchNutztV).

Trost, T.; Horn, S.; Jentsch, M.; Sterner, M. (2012): Erneuerbares Methan. Analyse der CO2-
Potenziale fiir Power-to-Gas Anlagen in Deutschland. In: Z EnergiewirtscB6 (3), S. 173-190.
DOI: 10.1007/s12398-012-0080-6.

U. S. Department of Energy (DoE) (2006): Benefits of Demand Response in Electricity Mar-

kets and Recommendations for Achieving Them. Washington, USA.

Verband der deutschen Netzbetreiber (VDN) (Hg.) (2004): Lastprofile fir unterbrechbare
Verbrauchseinrichtungen — Step — by- step. (Variante fir auf 1.000 kWh normierte Lastpro-

file fir unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen). Berlin.

Verband der deutschen Netzbetreiber (VDN) (2007): TransmissionCode 2007. Netz- und Sys-

temregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber. Berlin.
Verband Deutscher Papierfabriken e. V. (VDP) (2015): Papierkompass 2015. Bonn.

VoR, A.; Hoecker, H. (1994): Integrierte Ressourcenplanung und Least Cost Planning - Neue

Anwendungsbereiche fiir die Optimierung. In: VDI Bericht¢1140).

Weillbach, T. (2014): Bedeutung einer Erbringung von Systemdienstleistungen durch Lastma-
nagement in einem Stromsystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien. BMWi Fach-
konferenz “Beitrag von Lastmanagement fir eine effiziente Stromversorgung in Deutschland
und Europa“. Berlin, 13.10.2014.

WeiRbach, T. (2015): DSM — Erfahrungen und Perspektiven aus Sicht eines Ubertragungs-
netzbetreibers. Projektkonferenz Demand Side Management Baden-Wirttemberg. Stuttgart,
14.12.2015.



7 Literaturverzeichnis 141

Wenzel, P. (2014): Lastverschiebung bei Kalte- und Liftungsanlagen in Industrie und Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen in Deutschland - Analyse von Potenzial, zeitlicher Verflig-
barkeit und Kosten. Masterarbeit. Universitat Stuttgart, Stuttgart. Institut fir Energiewirt-

schaft und Rationelle Energieanwendung.

Wiechmann, H. (2008): Neue Betriebsfiihrungsstrategien fir unterbrechbare Verbrauchsein-
richtungen. Ein Modell fiir eine markt- und erzeugerorientierte Regelung der Stromnach-
frage Uber ein zentrales Lastmanagement. Dissertation. Universitat Karlsruhe (TH), Karls-

ruhe.

Wiechmann, H.; Hufendiek, K. (2013): The Mechanism of the “Grid Signal Light” as a Part of
the Smart Market/Grid System. The Cooperation between Customers, Energy Logistics, Grid
and Regulation. Hg. v. 8th Conference on Energy Economics and Technology "Energy Policies

and Market Design in Europe". Dresden.

Winkler, J.; SensfuR, F.; Pudlik, M. (2015): Analyse ausgewahlter Einflussfaktoren auf den

Marktwert Erneuerbarer Energien. Leitstudie Strommarkt, Arbeitspaket 4. Karlsruhe.
Wirtschaftsvereinigung Metalle (WVM) (2014): Metallstatistik 2013. Berlin, Briissel.

Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl) (2013): Gesprach zur Umsetzung der Verordnung
Uber die Verglitung abschaltbarer Lasten fir die Stahlindustrie. Unter Mitarbeit von Bundes-

ministerium fur Wirtschaft und Energie. Berlin.

Wissel, A. F. von (2008): Der Einfluss von Demand Side Management- Kosten in Haushalten
auf den Regelenergiemarkt sowie den Kraftwerkspark. Integration von Demand Side Ma-
nagementpotentialen und - Kosten in das DIME Modell. Diplomarbeit. Universitat zu Koln,

Koln.

Wolisz, H.; Punkenburg, C.; Streblow, R.; Miiller, D. (2016): Feasibility and potential of ther-
mal demand side management in residential buildings considering different developments in
the German energy market. In: Energy Conversion and Managemea?, S. 86—95. DOI:
10.1016/j.enconman.2015.06.059.

Wortler, M.; Dahlmann, P.; Schuller, F.; Liingen, H. B.; Voigt, N.; Ghenda, J.-T.; Schmidt, T.
(2013): Steel's Contribution to a Low-Carbon Europe 2050. Technical and Economic Analysis

of the Sector's CO2 Abatement Potential. Miinchen, Diisseldorf.
Woustlich, G. (2015): Kapazitats- und Klimareserve. Plattform Strommarkt. Berlin.

Zeilinger, F. X.; Einfalt, A. (2011): Simulation der Auswirkung von Demand Side Management
auf die Leistungsaufnahme von Haushalten. 7. Internationale Energiewirtschaftstagung an
der TU Wien. Wien.

Zentralverband Gartenbau e. V. (ZVG) (2009): Zahlen und Fakten. Berlin.



142 7 Literaturverzeichnis

Zerrahn, A.; Schill, W.-P. (2015): On the representation of demand-side management in
power system models. In: Energy84, S. 840-845. DOI: 10.1016/j.energy.2015.03.037.

Zerres, A. (2015): Vermarktung flexibler Lasten - Weiterentwicklung der regulatorischen Rah-
menbedingungen. Projektkonferenz Demand Side Management Baden-Wirttemberg. Minis-
terium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (MUKE). Stuttgart,
14.12.2015.

Zhou, Y.; Mancarella, P.; Mutale, J. (2015): Modelling and assessment of the contribution of
demand response and electrical energy storage to adequacy of supply. In: Sustainable En-
ergy, Grids and Networlgs S. 12-23. DOI: 10.1016/j.segan.2015.06.001.



Anhang 143

Anhang

AnhangA: Ausgewabhlte Zitate zu Chancen nachfrageseitiger Flexibilitat

In Tab. 0-1 sind Zitate von ausgewahlten Organisationen und Personen zu Chancen nachfra-
geseitiger Flexibilitat im internationalen Kontext zusammengestellt. Tab. 0-2 beinhaltet Zitate
aus ausgewahlten Veroffentlichungen zu Chancen nachfrageseitiger Flexibilitat im nationalen

Kontext.

Tab. 0-1: Zitate von ausgewdahlten Organisationen und Personen zu Chancen nachfrageseitiger Flexibi-

litdt im internationalen Kontext

Internationale Energieagentur (Hull et al. 2003)

“Demand Side Bidding has several important implications in terms of the overall efficiency

of electricity supply, both from an economic and an environmental point of view.”

U. S. Department of Energy (DoE 2006)

“The most important benefit of demand response is improved resource-efficiency of elec-
tricity production due to closer alignment between customers’ electricity prices and the
value they place on electricity. This increased efficiency creates a variety of benefits, which
fall into four groups: participant financial benefits [...], market-wide financial benefits [...],

reliability benefits [...] and market performance benefits [...].”

Energy Pool (Frankreich) (Duretz 2014)

bezeichnet Demand Response als “flexible, low carbon and cost-effective alternative to tra-

ditional and polluting peaking plants” und nennt u. a. niedrige Investitionskosten durch Nut-
zung bestehender Assets, die Unabhangigkeit von Commoditypreisen, die schnelle Imple-
mentierbarkeit, die zu Erzeugungseinheiten gleichwertige Zuverldssigkeit sowie mogliche
Wettbewerbsvorteile von industriellen Verbrauchern als Vorteile von Demand Response

Optionen.

Smart Energy Demand Coalition (SEDC 2015)

“There is growing consensus, among policy makers and market participants alike, that de-
mand-side flexibility [...] is a critical resource for achieving a low carbon, efficient electricity

system at a reasonable cost. Today, this understanding is reflected within the European
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Network Codes, the Energy Efficiency Directive and the European Commission’s Energy Un-
ion Communication. Within these, Demand Response is named as an important enabler of
security of supply, renewables integration, improved market competition and consumer
empowerment. It is now an integrated part of Europe’s efforts to lower energy costs, sup-
port clean energy resources, and combat climate change. In other words, it is understood

that Demand Response is an important facilitator of these public aims.”

Peter Cramton und Axel Ockenfels (Cramton und Ockenfels 2011)

“An electricity market with sufficient demand elasticity always clears. [...] This means that,
with sufficient demand elasticity, there is no capacity adequacy problem. [...] A notorious
problem of electricity markets is low demand flexibility. As a result, with insufficient de-
mand flexibility, there is a possibility of involuntary load reduction [...] if generation capacity

is not adequate.”

Ten Year Network Development Plan 2014 (entso-e 2015)

“Demand Side Response (DSR) in itself is one of the thirteen key parameters for the Visions
(and four others are closely related [...]). In a survey performed by ENTSO-E21 beginning of
2012, 40% of the responding stakeholders said DSR could represent 5-10% of the total load
by 2030 (and less than 10% said DSR could address more than 20% of the load by 2030).”

Tab. 0-2: Zitate aus ausgewahlten Veréffentlichungen zu Chancen nachfrageseitiger Flexibilitdt im na-

tionalen Kontext

Grinbuch ,Ein Strommarkt fir die Energiewende” des Bundesministeriums fiir Wirtschaft

und Energie (BMWi 2014)

,Die Analysen [...] ergeben mittel- bis langfristig ein verfligbares Potential fir Lastreduktion
in der Industrie von [...] [5 bis 15 GW]. Dieses Potential kann schnell und zu geringen Kosten

erschlossen werden.”

Studie ,Demand Side Integration” des Verbands der Elektrotechnik Elektronik Informations-

technik e.V. (Apel et al. 2012)

Durch Demand Side Integration ,,kbnnen zum einen die Lastspitzen reduziert und des Wei-
teren die Betriebsmittelauslastung optimiert werden. Zudem wird durch den Verbrauch in

Zeiten hoher Einspeisung, die Abschaltung der Erzeugungsanlagen vermieden.”




Anhang 145

Studie ,,Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus erneuerbaren Ener-

gien” im Auftrag des Bundesverbandes Erneuerbare Energie e.V. (Krzikalla et al. 2013)

,Lastmanagement ist eine Option, mit der durch regelungstechnische MalRnahmen ohne

hohe Investitionen Flexibilitat bereitgestellt werden kann.”

Studie ,,Strommarktdesign der Zukunft” im Auftrag des Umweltbundesamtes (Peek und

Diels 2016b)

»Auf Grundlage verschiedener aktueller Untersuchungen zu den Potentialen von Lastma-
nagement kann davon ausgegangen werden, dass fir die Flexibilitatsoption Lastreduktion
ausreichend Potentiale in Deutschland verfligbar sind. Insbesondere bei industriellen Ver-
brauchern, die rund die Halfte des Stromverbrauchs umfassen, sind die notwendigen Vo-
raussetzungen fir die Nutzung von Lastmanagement am Strommarkt (z. B. Leistungsmes-
sung, aktive Uberwachung und Steuerungsmoglichkeiten des Verbrauchs) bereits vielfach
vorhanden. Dabei sind die ErschlieBungskosten fiir diese Potentiale sehr gering und man
kann davon ausgehen, dass bei Bedarf ein erheblicher Anteil sehr schnell erschlossen wer-
den kénnte, insbesondere da diese Potentiale teilweise bereits fiir die Nutzung in anderen
Anwendungsbereichen (Verringerung von Netzentgeltzahlungen und Erzielung von Erlésen
auf den Regelleistungsmarkten) erschlossen sind. Alleine auf Basis von Lastreduktionsmog-
lichkeiten bei Industrieunternehmen stehen Potentiale in Hohe von tber 15 GW zur Verfu-
gung, die bei Knappheitssituationen potenziell zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage

auf dem ,day ahead’-Markt und den intraday-Markten genutzt werden kdnnten.”
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AnhangB: Kurzzisammenfassung@usgewahlter Veroffentlichungen

Im Folgenden werden ausgewahlte Veroffentlichungen in Bezug auf die fiir diese Arbeit rele-

vanten Aspekte kurz zusammengefasst. Dies erfolgt in chronologischer Reihenfolge.
Stadler

Eine der ersten ausfiihrlichen Studien, die sich dem Thema Demand Response im Kontext des
volatilen Dargebots erneuerbarer Energiequellen in Deutschland widmet, ist die Habilitations-
schrift ,Demand response — Nichtelektrische Speicher fir Elektrizitatsversorgungssysteme mit
hohem Anteil erneuerbarer Energien” von Ingo Stadler (Stadler 2005). Darin werden theore-
tische DSI-Potentiale fiir verschiedene Querschnittstechnologien einschlielRlich elektrischen
Warme- und Kalteanwendungen, Liiftungsanlagen, Druckluftanlagen und KWK-Anlagen be-
schrieben. Basierend auf Simulationsrechnungen mit angenommenen technischen und statis-
tischen Parametern werden zu- und abschaltbare DSI-Potentiale in Abhdngigkeit der Zeitdauer

und, je nach Anwendung, der AuBentemperatur ermittelt.
Klobasa

Die Dissertation , Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integration von Wind-
energie in ein Elektrizitdtsnetz auf Landesebene unter regelungstechnischen und Kostenge-
sichtspunkten” von Marian Klobasa (Klobasa 2007) erweitert die betrachteten Technologien
um einige stromintensive Industrieprozesse sowie eine Differenzierung bestimmter Quer-
schnittstechnologien nach Branche und Anwendung. In der Arbeit wird eine Methodik zur Ab-
leitung technischer und 6konomischer sowie zukiinftig realisierbarer DSI-Potentiale beschrie-
ben und angewendet. Der Begriff der Kosten-Potential-Kurve taucht hier auf. (Klobasa 2007)
wendet zur Potentialermittlung einen Top-Down-Ansatz an, bei dem neben statistischen Da-
ten Schitzwerte zu Nutzbarkeit und Okonomie der Potentiale einflieRen. Diese beruhen teil-
weise auf empirischen Erkenntnissen, die jedoch nicht naher beschrieben werden. Zur Ablei-
tung der Einsatzmoglichkeiten der DSI-Potentiale im Reservemarkt wird ein integriertes Wind-
und Lastsimulationsmodell mit vereinfachter Simulation von Kraftwerksbetrieb und Reserve-

bedarf eingesetzt.
Roon und Gobmaier

Im Jahr 2010 veroffentlichen Serafin von Roon und Thomas Gobmaier die Kurzstudie ,,Demand
Response in der Industrie — Status und Potenziale in Deutschland” (Roon und Gobmaier 2010).
Darin werden die Potentialbegriffe theoretisches, technisches, wirtschaftliches und prakti-
sches Potential gegeneinander abgegrenzt. Darliber hinaus wird einerseits ein technisches Po-

tential der abschaltbaren Leistung von Industriebetrieben, inklusive Querschnittsanwendun-
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gen, in Abhadngigkeit der Abschaltzeit mit Hilfe annahmenbasierter Hochrechnungen abge-
schatzt. Andererseits werden konkrete Vermarktungsmoglichkeiten fir DSI-Potentiale be-

schrieben und erste Kosten-Erlds-Untersuchungen durchgefiihrt.
denaNetzstudie Il

Ebenfalls in 2010 erscheint die ,dena-Netzstudie 11“, herausgegeben von der Deutschen Ener-
gie-Agentur GmbH (Kohler et al. 2010). Bei der im Hauptteil der Studie beschriebenen System-
analyse werden DSI-Potentiale bertcksichtigt. Im Anhang der Studie ist der Erhebung von DSI-
Potentialen und -Kosten ein zusatzliches eigenes Kapitel gewidmet. Weitere Veroffentlichun-
gen wie (Paulus und Borggrefe 2011) oder (Elberg et al. 2012) basieren auf den dafiir durch-
gefuhrten Analysen. In den genannten Studien werden DSI-Potentiale und dazugehérige Kos-
ten relativ detailliert sowohl fiir stromintensive Industrieprozesse als auch fiir Querschnitts-
technologien in Industrie, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Haushalten angege-
ben. Jedoch wird die genaue Erhebungsmethodik nur oberflachlich beschrieben und ist an vie-
len Stellen nicht nachvollziehbar. Es wird ausgefiihrt, dass im Rahmen der Studie (Kohler et al.
2010) eine Datenbank mit 29 DSI-MalBnahmen aufgebaut wurde, die teilweise zur genaueren
okonomischen Bewertung nach GroRRenkategorie differenziert sind und dass teilweise person-
liche und schriftliche Interviews mit Industrievertretern einbezogen wurden. Genauere Details
werden dazu jedoch nicht beschrieben. Zur Analyse von Systemeffekten durch DSI wird das
Strommarktmodell DIME eingesetzt. Darin werden die Gesamtsystemkosten der Stromerzeu-
gung auf Spot- und Regelmarkten minimiert. DSI-Potentiale werden demnach erschlossen und

genutzt, wenn hierdurch Kosteneinsparungen erzielt werden kénnen (Kohler et al. 2010).
Focken et al.

In der Studie , Kurz- bis mittelfristig realisierbare Marktpotenziale fiir die Anwendung von De-
mand Response im gewerblichen Sektor” von Ulrich Focken, Jens Bimmerstede und Marian
Klobasa im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Focken et al. 2011) werden fiir eine Reihe gewerblicher Anwendungen wie die Was-
serversorgung, Kiihlhduser, GieRereien oder Hartereien erstmals DSI-Potentiale abgeschatzt
und eine Regionalisierung der Potentiale dargestellt. In die beschriebenen Potentialberech-
nungen flieBRen empirisch erhobene Daten ein, jedoch meist mit sehr geringer Stichprobe. Es
wird relativ detailliert auf die angewendete Methodik zur Bestimmung von Verschiebepoten-
tialen einschlieBlich Zeitrestriktionen eingegangen. Mogliche Verschiebepotentiale und Er-
schlieBungsaufwande fiir Steuerungs- und Kommunikationstechnik werden fiir jeden be-

schriebenen Anwendungsbereich fir ausgewahlte Beispielanlagen bestimmt.
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Verteilnetz und SmartMeter-Studien

In der ,, dena Verteilnetzstudie” (Agricola et al. 2012) und in der Studie ,Moderne Verteiler-
netze flir Deutschland” (Blichner et al. 2014) fiir das Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) wird der mogliche Einfluss von DSI-Optionen auf den Ausbaubedarf im Ver-
teilnetz untersucht. (Agricola et al. 2012) kommt anhand exemplarischer Netzberechnungen
zu dem Ergebnis, dass sich der Verteilnetzausbaubedarf durch , netzgetriebenes” DSI marginal

verringern, durch ,marktgetriebenes” DSI aber sogar vergroBern konnte (Agricola et al. 2012).

(Blchner et al. 2014) verwendet zwei Jahre spater ein leitungs- und stationsscharfes Netzmo-
dell fur die Hochspannungsebene und einen stochastischen Simulationsansatz fiir die Opti-
mierung der Mittel- und Niederspannungsnetze. Dabei werden je nach Spannungsebene bis
zu zehn generische Modellnetzklassen differenziert. Mit dieser Methodik ermittelt die Studie
eine mogliche DSI-bedingte Reduktion des jahrlichen Verteilnetzausbaubedarfs von unter 1 %,
die als nicht signifikant bezeichnet wird. Dabei wird argumentiert, dass der grofite Netzaus-
baubedarf in landlichen Regionen mit verhaltnismaRig niedrigen Lasten und entsprechend ge-

ringen Potentialen zur Beeinflussung durch DSI besteht (Blichner et al. 2014).

Die Studie ,Einfiihrung von Smart Meter in Deutschland. Analyse von Rolloutszenarien und
ihrer regulatorischen Implikationen.” (Agricola et al. 2014) kommt im Hinblick auf DSI-Effekte
im Verteilnetz auf vergleichbare Ergebnisse, ordnet diese jedoch anders ein. Zur Analyse ver-
schiedener Verteilnetzstrukturen werden darin drei Netzgebietsklassen unterschieden. Diese
reprasentieren jeweils stadtische, halbstadtische und landliche Gebiete, die durch spezifische
Strukturmerkmale voneinander abweichen. Auf Seiten der DSI-Optionen bericksichtigt die
Studie flexible Potentiale von Waschmaschinen, Geschirrspiilern und Waschetrocknern in
Haushalten auf Basis von standardisierten Lastprofilen sowie aggregierte DSI-Potentiale von
Gewerbeeinheiten. (Agricola et al. 2014) gibt die durch DSI méglichen Einsparungen bei Inves-
titionen in den Verteilnetzausbau — bei unterstelltem Smart-Meter-Rollout bei Verbrauchern
mit mehr als 6 MWhe| Jahresstromverbrauch — mit kumuliert 8 % bis 2030 an. Da sich diese
Einsparung auf den Zeitraum 2016 bis 2030 bezieht, ist sie mit dem in (Blchner et al. 2014)
ermittelten Wert vergleichbar, wird von den Autoren jedoch als signifikanter eingeordnet. Bei
Nutzung der Abregelung von Uberschissiger Einspeisung aus erneuerbaren Energien erhoht

sich die Einsparung gleichwohl von 8 % auf 32 % (Agricola et al. 2014).
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VDEStudie

2012 veroffentlicht der Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) die
Studie ,,Demand Side Integration — Lastverschiebungspotenziale in Deutschland” (Apel et al.
2012). Die methodischen Grundlagen und Potentialberechnungen dazu stammen aus (Hart-
kopf et al. 2012) fiir Industrieprozesse sowie aus (Stotzer 2012) fir Querschnittstechnologien
in GHD und Haushalten mit ihrer moglichen zuklnftigen Entwicklung. Fir die Studie (Hartkopf
et al. 2012) werden erstmals umfangreichere empirische Erhebungen zu DSI-Potentialen bei
insgesamt 26 befragten Industriestandorten durchgefiihrt und beschrieben. Dabei ist die Sig-
nifikanz der angegebenen Stichproben von Branche zu Branche sehr heterogen. Beispiels-
weise wird flr die Primarerzeugung von Aluminium eine Vollabdeckung der vier deutschen
Standorte angegeben, wahrend von den mehr als 100 Papierfabriken nur ein kleiner Teil em-
pirisch erfasst ist. Die Studie beschreibt eine Umfrage- und Hochrechnungsmethodik und ver-
knlipft diese mit Top-Down-Daten. Fir die meisten betrachteten Anwendungen werden mog-
liche Schaltgeschwindigkeiten und teilweise moégliche Schaltdauern und -haufigkeiten ange-
geben. In (Stotzer 2012) kommt ein generischer Algorithmus zum Einsatz, um Lastblécke aus
dem abgeschatzten Ist-Zustand fir eine Modellstadt mit Durchschnittswerten optimiert anzu-
ordnen. Auf dieser Basis werden technische Potentiale fir Haushalts- und GHD-Anwendungen
fiir 2010, 2020 und 2030 abgeschatzt.

Critz et al.

2013 erscheint die Arbeit “Power systems balancing with high penetration renewables: The
potential of demand response in Hawaii” von D. Karl Critz, Sarah Busche und Stephen Conors.
Die Autoren untersuchen den moglichen Systemnutzen von DSI-Optionen fiir eine Insel des
US-Bundesstaats Hawaii. Dort ist bis 2030 ein 40 %-Anteil erneuerbarer Energien im Elektrizi-
tatsmix vorgesehen, der im Wesentlichen aus Windenergie gedeckt werden soll. Die Analyse
erfolgt durch eine stochastische, fundamentale Optimierung des Inselstromsystems mit Hilfe
des WILMAR-Modellinstrumentariums (Wind Power Integration in Liberalized Electricity MAR-
kets). DSI-Optionen werden generisch abgebildet, wobei eine Variation der angenommenen
Potentiale und Kosten erfolgt. Die Modellergebnisse zeigen eine mogliche Reduktion der
Strombereitstellungskosten zwischen 2 und 10 %, wobei beispielsweise Marktdesigneffekte

nicht bericksichtigt sind.
AgoraStudie

Von Agora Energiewende wird 2013 die Studie ,Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des
Spitzenlastbedarfs in Stiddeutschland” speziell fir die siddeutschen Bundeslander Bayern
und Baden-Wirttemberg herausgegeben (Klobasa et al. 2013). Darauf basierend erfolgt in

(Buber et al. 2013a) eine bundesweite Hochrechnung der bestimmten Potentiale. (Klobasa et
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al. 2013) beschreibt Ergebnisse einer schriftlichen Befragung zu Erfahrungen mit DSI bei Giber
100 Industriebetrieben aus vollig unterschiedlichen, Uberwiegend nicht-stromintensiven
Branchen. Auf Basis dieser Befragung werden zeitpunktabhangige technische DSI-Potentiale
fur die industriellen Querschnittsanwendungen Druckluft, Beleuchtung, Kalte, Liftung und
Pumpen hochgerechnet, die u.a. den typischen Schichtbetrieb von Industriebetrieben be-
stimmter Branchen berticksichtigen. Ebenfalls werden regionalisierte und zeitabhangige tech-
nische DSI-Potentiale von elektrischen Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen bei

Haushalten erhoben.
EEnergy

Im Rahmen des Technologieférderprogramms , E-Energy — IKT-basiertes Energiesystem der
Zukunft” erforschten und erprobten Industrie- und Wissenschaftskonsortien in sechs soge-
nannten Smart-Energy-Regionen den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechno-
logien (IKT) im Energiebereich. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Einbeziehung erneuer-
barer Energien in die ,Energienetze der Zukunft” mit Hilfe neu entwickelter Systeme aus dem
IKT-Bereich. 2014 wurde ein Projektabschlussbericht zu Ergebnissen und Erkenntnissen aus
der Evaluation der sechs Leuchtturmprojekte (Karg et al. 2014) ver6ffentlicht. Darin wird be-
schrieben, dass insgesamt fast 4.000 Haushaltskunden an Feldtest-Infrastrukturen ange-
schlossen wurden. Als Gbergreifendes Ergebnis seien durchschnittlich zwischen 3 und 10 %
Verbrauchsverlagerung durch rein manuell umgesetzte Anreize erreichbar, in Sonderfillen
auch bis zu 30 % Verbrauchsverlagerung. Mit automatisiertem Energiemanagement konnten

im Rahmen der E-Energy-Modellregionen bis zu 10 % des Verbrauchs verlagert werden.
Pudjianto et al.

In ihrem Beitrag “Whole-Systems Assessment of the Value of Energy Storage in Low-Carbon
Electricity Systems” (Pudjianto et al. 2014) beschreiben Danny Pudjianto, Marko Aunedi,
Predrag Djapic und Goran Strbac einen umfassenden Optimierungsansatz zur Systemanalyse
und wenden ihn in einer Fallstudie fir das britische Energiesystem an. Der Ansatz umfasst eine
simultane Optimierung der Investitionen in Kraftwerke, Netze und Speicher bei gleichzeitiger
Minimierung der Systembetriebskosten. Dabei werden DSI-Optionen sowie zentrale und de-
zentrale Speicheroptionen beriicksichtigt. Auf Netzseite werden neben Grenzkuppelstellen

und Ubertragungsnetzen auch Verteilnetze in vereinfachter Form beriicksichtigt.

Dabei wird der notwendige Ausbau im Verteilnetz jedoch als Funktion der Spitzenlast in den
generisch abgebildeten Netzstrangen ausgedriickt. Dies wird damit begriindet, dass eine zu-
nehmende Elektrifizierung des Mobilitats- und Warmesektors die lokale Hochstlast in Versor-

gungsgebieten in UK und anderen europdischen Landern erhéhen kdnnte. Dieser Ansatz lasst
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sich somit nicht direkt auf eine Analyse des deutschen Energiesystems Ubertragen, da hierzu-
lande die Notwendigkeit zum Verteilnetzausbau im Wesenlichen durch die dezentrale Einspei-

sung aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen getrieben wird42,

Der in (Pudjianto et al. 2014) vorgestellte Modellierungsansatz wird fiir die Studie ,, Integration
of Renewable Energy in Europe” im Auftrag der EU-Kommission (Imperial College und NERA
2014) fir die EU 28, die Schweiz und Norwegen angewendet. Dabei wird ausfihrlich auf den
Systemnutzen von DSI-Ressourcen bei der Integration erneuerbarer Energien und der Reduk-

tion des Bedarfs an zusatzlicher Energieinfrastruktur eingegangen.
LoadShift

Im Rahmen des 6sterreichischen Projektes ,Loadshift: Lastverschiebung in Haushalt, Indust-
rie, Gewerbe und kommunaler Infrastruktur - Potenzialanalyse fir Smart Grids” werden fir
das Nachbarland DSI-Potentiale erhoben und ihre 6konomischen, technischen sowie rechtli-
chen bzw. organisatorischen Aspekte analysiert. Die DSI-Potentiale werden fir die verschie-
denen Verbrauchssektoren getrennt erfasst und hinsichtlich des ErschlieBungs- und Nutzungs-
aufwands eingeordnet. 2014 erfolgt die Veroffentlichung von insgesamt neun Teilprojektbe-
richten. In (Bruyn et al. 2014) ist ein Uberblick und eine Zusammenfassung des Gesamtprojekts

gegeben.

Die analysierten DSI-Optionen werden in den LoadShift-Veroffentlichungen ausfihrlich und
granular beschrieben. Zum liberwiegenden Teil haben die Untersuchungen Metastudiencha-
rakter. Haufig werden bestehende Abschatzungen zu DSI-Potentialen in Deutschland auf die
Situation in Osterreich extrapoliert. Vergleichsweise detaillierte Kostenuntersuchungen, auch
auf Basis eigener Methodik, stellen einen Neuwert der Projektergebnisse auch in Bezug auf

DSI-Potentiale in Deutschland dar.
LeitstudigGriinbuch

Im Rahmen der BMWi-Leitstudie Strommarkt erscheinen 2014 vier Teilprojektberichte. In den
Teilprojektberichten ,Funktionsfahigkeit EOM & Impact-Analyse Kapazitatsmechanismen”
(r2b 2014) und ,Folgenabschatzung Kapazitdtsmechanismen (Impact Assessment)” (frontier
und consentec 2014) wird auf den Einfluss von DSI-Potentialen im Kontext eines Strommarkt-
designs flir ein Energiesystem mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien eingegangen. Die
Analysen in (r2b 2014) ergeben mittel- bis langfristig ein verfligbares Potential fir Lastreduk-

tion in der Industrie von 10 bis 15 GWel. In (frontier und consentec 2014) wird fiir Teilbereiche

142 yvgl. (Biichner et al. 2014, S. 86)
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der Industrie mit hohem Stromverbrauch, geringer Wertschépfung und hoher Flexibilitat mit-
tel- bis langfristig ein Potential fiir Lastreduktion von 5 bis 10 GW,| erwartet. Diese Werte wer-
den im Grinbuch ,Ein Strommarkt fir die Energiewende” der Bundesregierung (BMWi 2014)
aufgegriffen. Darin heiflt es weiter: , Dieses Potential kann schnell und zu geringen Kosten er-
schlossen werden. Die ErschlieRBbarkeit dieses Lastmanagementpotentials wird derzeit noch
kontrovers diskutiert, insbesondere die Hohe der erforderlichen Investitionen.” (BMWi 2014).
Die in (r2b 2014) und (frontier und consentec 2014) ermittelten DSI-Potentiale beruhen auf

rein theoretischen Ansatzen und werden nicht sehr detailliert beschrieben.
Gils

2015 erscheint die Dissertationsschrift “Balancing of Intermittent Renewable Power Genera-
tion by Demand Response and Thermal Energy Storage” von Hans Christian Gils (Gils 2015). In
die Arbeit flieRt zum einen eine Ermittlung von theoretischen DSI-Potentialen ein (vgl. dazu
auch (Gils 2014)). Die Methodik dazu ist rein theoretischer Natur, umfasst jedoch eine umfas-
sende Zahl an DSI-Optionen und wird fiir 45 Lander in Europa und Nordafrika angewendet.
Die so beschriebenen DSI-Optionen werden gemeinsam mit Fernwdrme- und KWK-
Potentialen in einem fundamentalen linearen Strommarktmodell abgebildet (vgl. dazu auch
(Gils 2016)). Die Arbeit kommt zu dem Ergebnis, dass DSI-Optionen insbesondere durch kurz-

fristiges Verringern der Residuallast einen Beitrag zur Systemkostenreduktion leisten kénnen.
UBAStudie

Die im Jahr 2015 vom Umweltbundesamt (UBA) herausgegebene Studie , Potentiale regelba-
rer Lasten in einem Energieversorgungssystem mit wachsendem Anteil erneuerbarer Ener-
gien” (Langrock et al. 2015) fiihrt den Begriff des soziotechnischen DSI-Potentials ein und
guantifiziert es auf Basis empirischer Erhebungen fiir neun ausgewahlte energieintensive In-
dustriebranchen. Die empirische Erhebung umfasst 42 Produktionsstandorte von 25 Unter-
nehmen. Ahnlich wie in (Apel et al. 2012) ist die empirische Abdeckung der deutschen Produk-
tionsstandorte in bestimmten Branchen vergleichsweise hoch, in anderen so niedrig, dass aus
Datenschutzgriinden mehrere Branchen zusammengefasst werden. Bei den erfassten Bran-
chen werden sehr detaillierte Daten zu Zeitrestriktionen, ErschlieBungs- und Nutzungskosten
erhoben. Im Ergebnis werden fiir die neun Industriebranchen 6konomisch charakterisierte Po-
tentiale fir die DSI-Vermarktung im Rahmen konkreter Strommarktprodukte, v. a. am Regel-
leistungs- und GroRRhandelsmarkt, angegeben. Das Zustandekommen dieser Werte ist jedoch,
teilweise aus Datenschutzgriinden, nicht transparent beschrieben. Da jeweils eine Aggrega-
tion der Potentiale mindestens auf Branchenebene durchgefiihrt wurde, kdnnen auch keine
Riickschliisse auf einzelne Technologien wie beispielsweise die Faserstofferzeugung in der Pa-

pierindustrie gezogen werden.
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Energiesysteme der Zukunft

Im Rahmen des Projekts ,,Energiesysteme der Zukunft“ der Nationalen Akademie der Wissen-
schaften Leopoldina, der Deutsche Akademie der Technikwissenschaften acatech und der
Union der deutschen Akademien der Wissenschaften entsteht 2015 die Studie , Flexibilitats-
konzepte fiir die Stromversorgung 2050 (Elsner et al. 2015). Darin wird eine Vielzahl an Vari-
anten einer moglichen Stromversorgung 2050 miteinander verglichen, um wichtige Einfluss-
grofRen zu identifizieren und Ausgestaltungoptionen aufzuzeigen. In den durchgefiihrten Mo-
dellrechnungen wird der deutsche Strommarkt isoliert mit einem ,griine Wiese“-Ansatz abge-
bildet. Wesentlicher Teil der Methodik ist die Kombination aus Modellrechnungen und einem
breiten Konsultationsprozess. Neben einer technischen und 6konomischen Parametrierung
der betrachteten Technologien, erfolgt auch eine interdisziplindare Betrachtung, die Aspekte
der Ressourcenverfiigbarkeit, der gesellschaftlichen Akzeptanz, des technischen Reifegrades
und der Rechtslage im Bereich des Energiewirtschaftsrechts sowie des Bau- und Emissions-

schutzrechts bewertet.

Im Rahmen des Projekts erscheinen neben der beschriebenen Studie zehn Technologiesteck-
briefe, in denen speziell dazu einberufenen Fachgruppen technologiespezifisch detaillierter
auf die Parametrierung eingehen. Im Kontext dieser Arbeit sind dabei insbesondere die Tech-
nologiesteckbriefe ,,Demand-Side-Management im Strommarkt” (Styczynski und Sauer 2015)

sowie ,,Demand-Side-Management im Warmemarkt” (Henning und Sauer 2015) relevant.



154 Anhang

AnhangC Informationen zurdurchgefuhrten Unternehmensbefragung

In diesem Abschnitt wird auf wesentliche Rahmendaten der durchgefiihrten Unternehmens-
befragung eingegangen sowie beispielhaft eine zusatzliche Auswertung von Starken und
Hemmnissen ausgewahlter Industriebranchen hinsichtlich einer DSI-Vermarktung auf Basis

der ermittelten empirischen Informationen beschrieben.

Abb. 0-1 zeigt die Verteilung der 284 im Rahmen der Unternehmensbefragung untersuchten
Standorte von 190 Industrieunternehmen auf die Wirtschaftszweige. Die Bezeichnungen der
Wirtschaftszweige entsprechen dabei den in Tab. 0-3 (Anhang D) definierten Anwendungsbe-
reichen. Mehr als die Halfte der befragten Standorte ist den Wirtschaftszweigen Papierindust-
rie, GieRBereien und Zementindustrie zuzuordnen. Ein weiteres Viertel ist in den Bereichen
Glasindustrie, Nichteisenmetalle und Wasserversorgung angesiedelt. Die verbleibenden
Standorte verteilen sich auf weitere 13 Wirtschaftszweige wie Chemie- und Erndhrungsindust-
rie. Eine detaillierte Aufschliisselung nach Tatigkeit der Unternehmensstandorte ist der zuge-

horigen FuBnote zu entnehmen.

Kunststoff-  Graphitindustrie Maschinenbau Kihlhduser

industrie 3 (1) 3(1) 3(3) Stahil?;i)l:nstne
Ernshrungs-__ 7 (7) ot
industrie T3 g
7 (7)

Metall- Papierindu:trie
bearbeitung 70 (42)

10 (8)h
Chemieindustrie » N = 284 (190)

12 (9)8 \
Unternehmen
Wasser-
versorgung GieRereien
16 (16)" Nichteisen- 49 (41)°

Glasindustrie
;r:le(tf;l; 25 (10)? Zementindustrie

40 (18)°

Standorte
\

Abb. 0-1: Verteilung der befragten Unternehmensstandorte auf die Wirtschaftszweige!*

143 3 — davon mit Altpapieraufbereitung 34, mit Holzstofferzugung 8, mit Zellstofferzeugung 5; b — davon mit

Induktionsofen 20; ¢ — davon mit integrierter Klinkerproduktion23; d — davon Behalterglas 25; e — davon Pri-
maraluminium 2, Primarzink 1, Primarkupfer 1, Silizium-Metall 1, Sekundarerzeugung und Berarbeitung von Alu-
minium und Kupfer 19; f — davon GroRtwasserversorger 16; g — davon Luftzerlegung 5, Chlor 3, Calciumcarbid 2,

Acetylen 2; h — davon Metallverarbeitung 10; i — davon Molkerei 3, Brauerei 2, Fleischverarbeitung 1, Mineral-
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Die regionale Verteilung der befragten Unternehmensstandorte auf die Bundeslander ist in
Abb. 0-2 dargestellt. Alle Bundeslander sind vertreten, wobei knapp zwei Drittel der Standorte

in Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Bayern liegen.

Sachsen-Anhalt Schleswig- Berlin _Hamburg2 Bremen Mecklenburg-

6 Holstein 5 3 1 Vorpommern 1
Brandenburg \ |
8

Saarland
Rheinland-Pfalz__— &

1
Sachsen \

1 —

Hessen
14
Thiringen o A Nordrhein-
15 Niedersachsen Bayern Westfalen
16 46 56

Abb. 0-2: Regionale Verteilung der befragten Unternehmensstandorte

Als beispielhafte zusatzliche Auswertung neben der im Hauptteil der Arbeit beschriebenen
Validierung und Detailierung der quantitativen Erhebung gesamthafter DSI-Potentiale und ih-
rer DSI-Charakteristika wird an dieser Stelle auf Basis der erfassten empirischen Daten auf
branchenspezifische Starken und Hemmnisse ausgewahlter Industriebranchen hinsichtlich ei-
ner DSI-Vermarktung eingegangen. Exemplarisch wird dabei auf die Wirtschaftszweige Papier-
industrie, GieBereien, Zementindustrie, Glasindustrie und Herstellung von Nichteisenmetallen
eingegangen, da hier besonders signifikante Stichproben aus der durchgefiihrten Unterneh-
mensbefragung vorliegen (vgl. Abb. 0-1). Hierbei gibt es spezifische Unterschiede wie auch
Gemeinsamkeiten zwischen den betrachteten Branchen. Differenzierte branchenspezifische
Starken und Hemmnisse hinsichtlich der DSI-Nutzung der betrachteten Branchen zeigt Abb.
0-3 im Uberblick.

brunnen 1; j — davon Kunststoffverarbeitung 7; k — davon Graphitelektroden 3; | — davon Hebetechnik 2, Werk-
zeugmaschinenbau 1; m — davon Elektrostahl 2; n — davon Natursteingewinnung 6, Ziegelherstellung 3, Holzver-

arbeitung 3, Abwasserentsorgung 1
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Branchenspezifische
Starken Hemmnisse
Bei Standorten mit eigener Papiermaschinen als i.d.R. groRte
o Faserstoffproduktion ermoglichen haufig Stromverbraucher sind kaum flexibilisierbar
= nachgeschaltete Speichersilos bzw. Eingriffe in die Faserstoffproduktion kénnen
a l\/.Iaschlnenbutter? den flexiblen Betrieb ) nur erfolgen, sofern die kontinuierliche
2 dieser Prozesse (insbesondere Holzschleifer Belieferung der Papiermaschine sichergestellt
= sind gut geeignet) ist
@ - C e A
% U.ber die Hélfte der Standor.te vgrfugt Uber Faserstoffproduktion und Eigenerzeugung
o Eigenerzeugungsanlagen mit te:s thh?Ir I sind teilweise nicht SRL-geeignet
Lei i 135 MW ie haufi i . . .
z:‘jﬁrnegn(a:rzduenisénner?l)' die haufig flexibe Flexibler Betrieb der Eigenerzeugung durch
& Prozessdampfbedarf eingeschrankt
c Haufig relativ geringe Prozessauslastungen Nur ein gutes Drittel der Standorte verfiigt
% ermoglichen flexiblen Einsatz Uber Induktionsofen
o Induktionséfen haben meist eine Auch bei Standorten mit Induktionsofen liegt
% Leistungsreserve, die ihnen erlaubt, die schaltbare elektrische Leistung teilweise
O zusammen mit der systembedingten niedrig, sodass die erschlieRbaren Potenziale
thermischen Tragheit als Regler zu arbeiten je Standort vergleichsweise gering sind
Haufig Speichersilos vorhanden, die den Zunehmend ,Just-in-time“-Produktion bei
.0:-’ flexiblen Einsatz der Zementmihlen (und teilweise nur geringen Kapazitaten der
1] teilweise auch der Rohmehlmiihlen) Speichersilos
o erm.ogllchen (t.e!.lwe:lse reicht die RohmehImiihlen hiufig aufgrund hoher
= Spelchelfkapa2|tat fir mehrere Auslastung und Abwirme-Kopplung mit
) Produktionstage) Klinkerofen nicht flexibel
GE) Bei Zementmiihlen bestehen haufig historisch Zementmiihlen erfiillen die technischen
N gewachsene Ubgrkapazitéten, um flexibel Kriterien zur Vermarktung von
nach HT-/NT-Tarifen zu fahren Sekundarregelleistung (SRL) teilweise nicht
o Stromeinsatz vorteilhaft fir hohe Glasqualitat Es fehlen erste Unternehmen, die bereits eine
% Sehr kurze Aktivierungsdauer ( <30 sec.) Flexibilitatsvermarktung realisiert haben
-8 Bivalentes Heizen der Glaswanne durch (,,Iilrs't-lvlover') o o
% elektrischen Booster oder brennstoffbasierte Mogliche Beeintrachtigung der Glasqualitat
© Feuerung erméglicht flexible Anpassung an aufgrund von Temperaturschwankungen
O den Energiemarkt durch den flexiblen Booster-Einsatz in der
Glasschmelze ndher zu untersuchen
2 Aus technischer Sicht haufig sehr schnelle Oftmals hohe Prozessauslastungen und
% Lastabschaltung fiir langere Zeitrdume fehlende Zwischenproduktspeicher
= moglich (insbesondere bei der verhindern haufigen flexiblen Einsatz
S nasschemischen Elektrolyse) Bei Standorten ohne Primarerzeugung fehlen
8 Bei Primarerzeugung besonders hohe teilweise groRe induktive Verbraucher,
= spezifische Stromverbrauche und dadurch insbesondere bei der Sekundarerzeugung von
.‘Z;’ schaltbare Leistungen von bis liber 100 MW, Zink wird ausschlieBlich Ol-/Gasfeuerung

vorhanden

eingesetzt

Abb. 0-3: Branchenspezifische Starken und Hemmnisse hinsichtlich der DSI-Nutzung ausgewahlter In-

dustriebranchen (Eigene Darstellung in Anlehnung an (Steurer et al. 2015b))
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Papierindustrie

Die Papierindustrie weist im Branchenvergleich sehr gute Chancen fiir die DSI-
Realisierung auf. In der erhobenen Stichprobe von 70 Produktionsstandorten wurde bei 89 %
eine grundsatzliche technische Eignung fiir eine DSI-Vermarktung festgestellt. Bei diesen
Standorten flihrt knapp die Halfte bereits eine Regelleistungsvermarktung durch. Ein wesent-
licher Grund dafir ist der hohe Anteil von Standorten mit Eigenerzeugungsanlagen. Letztere
erleichtern haufig den Einstieg in die DSI-Vermarktung, wobei Einschrankungen der Flexibilitat
durch den zu deckenden Prozessdampfbedarf zu bericksichtigen sind. Zudem besteht an ei-
ner Reihe von Standorten eine integrierte Faserstoffproduktion, die haufig hohe schaltbare
Lasten und Puffermdglichkeiten durch Zwischenproduktspeicher aufweisen. Die kapitalinten-
siven Papiermaschinen eignen sich trotz des sehr hohen Stromverbrauchs kaum zur Flexibili-

sierung, da sie in der Regel voll ausgelastet fahren und ein trages Schaltverhalten aufweisen.
Gielereien

Bei GielRereibetrieben verflgt nur gut ein Drittel aller Standorte Gber einen Induktionsofen.
An diesen sind mehrheitlich die technischen Voraussetzungen fiir eine DSI-Vermarktung ge-
geben. Vorteilhaft sind dabei die haufig geringen Prozessauslastungen, bestehende Leistungs-
reserven und die prozessbedingte thermische Tragheit. Teilweise sind jedoch die schaltbaren
Lasten relativ klein. Produkt- und standortabhangig lassen Qualitats- und Lieferanforderungen

teilweise nur wenig Spielraum zu.
Zementindustrie

In der Zementindustrie bestehen relevante Flexibilitdtspotentiale durch die bei Zementmiih-
len historisch gewachsenen Uberkapazititen. Zusammen mit den hiufig vorhandenen Spei-
chersilos lasst sich ein flexibler Einsatz der Zementmuhlen — und teilweise auch der Rohmehl-
miihlen — absichern. Die Branche gehdrte mit zu den ersten, die Lasten am Regelleistungs-
markt vermarktet haben. Die zunehmend angestrebte ,,Just-In-Time“-Produktion zur Minimie-
rung von Uberkapazitaten hingegen senkt die nutzbaren DSI-Vermarktungspotentiale. Es gibt
zudem verschiedene technische Einschrankungen wie die Abwarme-Kopplung moderner Roh-
mehlmihlen mit dem Klinkerofen. Insgesamt lag bei den 40 befragten Standorten der Anteil
mit technischer Eignung zur DSI-Vermarktung mit 65 % sowie der bereits am Regelleistungs-

markt aktiven Standorte mit 12 % niedriger als auf Basis der verfligbaren Literatur erwartet.
Glasindustrie

Die in der Literatur im DSI-Kontext noch kaum beachtete Behalterglasindustrie weist eine sehr
gute Eignung fiir DSI auf. Die sehr kurze Aktivierungszeit und der prozessseitig vorteilhafte

Warmeeintrag durch Strom ermoglichen sehr gute Vermarktungschancen. Letzteres wird
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durch das bivalente Beheizen der Glaswanne durch brennstoffbasierte Befeuerung oder elekt-
rische Booster schon heute beriicksichtigt. Hemmnisse stellen der ungeklarte Einfluss auf die
Glasqualitat sowie das Fehlen eines ersten Pilotunternehmens in der Vermarktung dar (Steu-
rer et al. 2016b).

Nichteisenmetalle

Bei Standorten mit Primarerzeugung von Aluminium, Kupfer, Zink und Siliziummetall konnte
ebenfalls eine sehr gute Eignung fir DSI festgestellt werden. Die schaltbaren Leistungen liegen
hier haufig im zwei- oder dreistelligen MW-Bereich je Standort. Diese Potentiale werden hau-
fig bereits zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen nach AbLaV oder im Regelleistungs-
markt eingesetzt. Standorte mit Sekundarerzeugung und Bearbeitung dieser Metalle sind we-
gen teilweise fehlender groBer induktiver Verbraucher oder unflexiblen Prozessablaufen deut-

lich seltener fiir eine DSI-Vermarktung geeignet.

Gemeinsame Starken der beschriebenen Branchen sind die im Vergleich zur restlichen Indust-
rie deutlich Giberdurchschnittlichen Lasten je Standort und die haufige Ausstattung mit leit-
technischen Systemen. Beides wirkt sich deutlich senkend auf die notwendigen spezifischen
Investitions- und Fixkosten fiir die Realisierung einer DSI-Vermarktung aus. Als brancheniber-
greifende Hemmnisse bei der Vermarktung von DSI-Potentialen wurden einerseits organisa-
torische und technische Aspekte wie Restriktionen durch Lieferverpflichtungen, mogliche
QualitatseinbuBen, notwendige Planungs- und Personalaufwande fir die Flexibilitatsaktivie-
rung oder Vorbehalte gegeniiber einem automatisierten Schalteingriff von aufien festgestellt
(Steurer et al. 2016b). Andererseits waren regulatorische Aspekte eines der am haufigsten

genannten Hemmnisse einer DSI-Realisierung bei den befragten Unternehmen.
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AnhangD: Detaillierte Beschreibung delPotentialsegmentierung

Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Potentialsegmentierung wird in diesem Abschnitt fir die
Auswahl konkret definierter DSI-Optionen fiir die weitere Analyse in dieser Arbeit konkreti-
siert. In Tab. 0-3 sind die flir die ndhere Analyse ausgewahlten Anwendungsbereiche mit Ver-
brauchssektor, vorherrschendem Technologietyp (Produktionsprozess oder Querschnitts-
technologie), Zuordnung nach WZ 2008 (Destatis 2008) sowie jeweils einer abgekiirzten Be-

zeichnung (Kirzel) dargestellt.

Tab. 0-3: Definition von Anwendungsbereichen fir die Analyse

Verbrauchs-| Technologie- Anwendungsbereich
sektor typ Bezeichnung Branchen nach WZ 2008 | Kirzel
Nichteisenmetalle 24.42-45 NEM
Stahl-Industrie 24.10 Stl
GielRereien 24.51-53 Guss
Produktions- Graphitindustrie 27.90 Grl
prozesse Papierindustrie 17.11,17.12 Pl
Chemieindustrie 20.11, 20.14 Cl
Industrie Zementindustrie 23.51 Z|
Glasindustrie 23.13 Glas
Erndhrungsindustrie 10, 11,12 El
Kunststoffindustrie 22 KI
Metallbearbeitung 24.2-3, 25 Meb
Maschinenbau 28 Mach
Fahrzeugbau 29, 30 Fzb
Landwirtschaft 1.41,1.46 Lw
Gartenbau 81.30.1 Gb
Querschnitts- Biros ?3' >8, 60, 61, 64,65, _66' Biro
technologien Viersteller aus 38, 39 bis 96
Beherbergung 55 Beh
GHD Krankenhduser 86.1 Krh
Handel 45.1,45.3-4,47.1-7 Ha
Gastronomie 56 Gast
Kihlhduser 52.10 Kuhlh
Wasserversorgung 36 Wv
Recycling 38.3 Rec
Haushalte Haushalte - HH
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Aufgrund ihres im Vergleich zum gesamten Produktionssektor geringen Strombedarfs (vgl.
(Schlomann et al. 2011)) bei gleichzeitig sehr geringer Datenverfligbarkeit, bleiben die Anwen-
dungsbereiche Kohlenbergbau (WZ 5), Holzindustrie (WZ 16), Mineraldlverarbeitung (WZ
19.2) sowie Oberflachenveredlung und Warmebehandlung (WZ 25.61) unberiicksichtigt.

Bei der Auswahl betrachteter Technologien wird zwischen Produktionsprozessen und Quer-
schnittstechnologien differenziert. Bei Produktionsprozessen bestehen haufig keine 6ffentlich
zuganglichen Daten auf der notwendigen Detaillierungsebene und in vielen Fallen wurde das
Flexibilisierungspotential noch nicht quantitativ untersucht (vgl. dazu (Styczynski und Sauer
2015)). Die Auswahl der Prozesstechnologien fir die DSI-Potentialanalyse erfolgt daher auf
Basis vorhandener Literaturhinweise und der umfangreiche Prifung der Datenverfligbarkeit
aus statistischen, literaturanalytischen und empirischen Quellen. Tab. 0-4 zeigt die 22 ausge-
wahlten Produktionsprozesse (schwarze Schrift) mit Kiirzel und ordnet sie Anwendungsberei-
chen und Herstellungsprodukten zu. In grauer Schrift dargestellt sind Prozesstechnologien, zu
denen zwar vereinzelte Literaturhinweise bestehen, jedoch nicht gentigend Datenmaterial fir
eine belastbare Analyse vorhanden ist. Auf Basis bestehender Literatur und Statistik (vgl.
(Schlomann et al. 2011), (Destatis 2009, 2015b)) ist davon auszugehen, dass die nicht berick-
sichtigten Branchen Produktionsprozesse mit ihren technischen Charakteristika hinsichtlich
Gesamtstromnachfrage und Lastprofil sowie 6konomischen Charakteristika hinsichtlich Wert-
schopfungsstruktur keinen mafigeblichen Einfluss auf das insgesamt ermittelte DSI-Potential
hatten.

Analog zu Tab. 0-4 werden in Tab. 0-5 den 16 Anwendungsbereichen aus dem Bereich Quer-
schnittstechnologien insgesamt 15 wesentliche Querschnittstechnologien zugeordnet. Daraus
resultieren 44 Kombinationen aus Anwendungsbereich und Technologie fiir die nahere Ana-
lyse (schwarze Schrift in Tab. 0-5). In grauer Schrift dargestellt sind Technologien, bei denen
auf Basis der Literaturanalyse im jeweiligen Anwendungskontext vergleichsweise geringe Fle-
xibilisierungspotentiale erwartet werden und die daher in der weiteren Analyse keine Berlick-

sichtigung finden.
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Tab. 0-4: Differenzierung von Produktionsprozessen fiir die Analyse

Anwendungs- Wesentliche Prozesstechnologie(n)
bereich Herstellungspodukt Bezeichnung Kirzel
Primaraluminium Schmelzflusselektrolyse Al, primar
Primarzink Nasschemische Elektrolyse Zn, primar
NEM Primarkupfer Elektrolytische Kupferraffination Cu, primar
Silizium-Metall Lichtbogenofen Si, primar
Sekundar-NE-Metalle* Induktionsofen -
Grl Graphitelektroden Graphitierungsofen Graphit
Elektrostahl Elektrolichtbogenofen E-Stahl
Stl Stahllegierungen™ Pfannenofen -
Halbzeuge* Walzwerk, Stranggusswerk -
Aluminiumguss ) Al, Guss
Guss Stahl- und Eisenguss Induktionsofen Fe, Guss
Sonstiger Guss* Induktionsofen -
Holzstoff Holzschleifer Holzschliff
Thermo Mechanical Pulp (TMP)-Refiner TMP
Pl Zellstoff Pulper, Zellstoffkocher Zellstoff
Altpapierstoff Pulper, Refiner Altpapier
Papier Papiermaschine Papier
Elektrolyse (Membranverfahren) Cl,, M
Elektrolyse (Amalgamverfahren) Cly, Hg
Chlor Elektrolyse (Deaconverfahren) Cl,, HCI
ol Elektrolyse (Diaphragmaverfahren) Cl,, D
Sauerstoff Luftverdichtung, Produktverdichtung 0,
Sonstige Luftgase* Luftverdichtung, Produktverdichtung -
Calciumcarbid Lichtbogenofen CaG,;
Polymere* Lichtbogen -
Zement Zementmiihle Zement
4 Rohmehl Rohmehlmihle Rohmehl
Glas Behalterglas Elektrischer Booster Glas
Sonstiges Glas* Elektrischer Booster -

* Aufgrund unzureichenden Datenmaterials nicht in der Analyse beriicksichtigt
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Tab. 0-5: Technologiespezifische Differenzierung bei Querschnittstechnologien

Anwendungsbereic

Wesentliche Querschnittstechnologie(n)

Bezeichnung Kirzel
Kaltemaschine (Produktion),
El El_KM/LA/KA
Luftungsanlage, Klimatisierungsanlage (Biros)
KI KI_LA/KA
Meb Meb_LA/KA
Luftungsanlage, Klimatisierungsanlage (Biros)

Mach Mach_LA/KA
Fzb Fzb_LA/KA
Alle Elektrische Warmeerzeugung*, Beleuchtung*,

Industriebranchen Druckluft*, Foérderanlage*
] Kaltemaschine (Produkte), Liftungsanlage (Stalle); Lw_K_KM/LA;
w
Differenzierung Milchkuh- und Schweinehaltung Lw_S_KM/LA
Gb Beleuchtung Gb
Biro Biro_KM/LA/KA
Beh Beh_KM/LA/KA
Kaltemaschine/Kuhl-/Gefriergerat,
Krh Krh_KM/LA/KA
Luftungsanlage, Klimatisierungsanlage
Ha Ha_KM/LA/KA

Gast Gast_KM/LA/KA

Kdhlh Kaltemaschine Kihlh
Wv Pumpanlage Wy
Rec Zerkleinerer, Schredder* Rec

Alle GHD-Branchen

auller Gartenbau

Elektrische Warmeerzeugung*, Beleuchtung*

HH

Kihlgerat, Gefriergerat, Klimatisierungsanlage,
elektrische Warmepumpe, Elektrospeicherheizung,
Umwalzpumpe, Warmwasseraufbereitung,

Waschmaschine, Waschetrockner, Geschirrspller

HH_KG/GG/KA
/WP/ESH
JUP/WW

/WM/WT/GS

* Aufgrund vergleichsweise geringer Flexibilisierungspotentiale nicht in der Analyse berlicksichtigt

Als standortspezifische Differenzierung werden den definierten Anwendungsbereichen je-

weils bis zu sechs GroRenklassen zugeordnet (Tab. 0-6). Bei Querschnittstechnologien in In-

dustrie und GHD werden insgesamt 67 Kombinationen aus Anwendungsbereich und GroRRen-

klasse definiert, fur die statistische Daten vorliegen. Jeder dieser 67 Kombinationen wird im

Verlauf der Analyse eine durchschnittliche fiir DSI erschlieRbare Leistung sowie technische

Ausstattungsmerkmale in Bezug auf die Ausriistung mit IKT zugeordnet. Auf diese Weise kon-

nen differenzierte Aussagen zum Erschliefungsaufwand von DSI-Potentialen getroffen wer-

den.
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Tab. 0-6: Standortspezifische Differenzierung nach GroRenklassen
Anwendungs- Differenzierung nach GréRenklasse
bereich Bezugseinheit I I I v \Y VI
Produktions-
Standortscharfe Differenzierung nach Produktionskapazitat
prozesse
El
Kl
# (Anzahl)
Meb >1.000 | 500-999 | 100-499 | 20-99 - -
Bliromitarbeiter
Mach
Fzb
Lw_K >200 | 100-199 | 50-99 20-49 10-19 1-9
# Nutztiere 1.000- 100-
Lw_S >2.000 500-999 | 250-499 1-99
1.999 249
Gb ha Gewachshausflache >20 10-20 - - - -
Blro # Mitarbeiter >250 50-249 10-49 1-9 - -
Beh >1.000 | 500-999 | 100-499 | 30-99 10-29 -
# Betten
Krh >800 | 600-799 | 400-599 | 200-399 | 1-199 -
Ha @ m? Verkaufsfliche 5.000 1.450 250 - - -
Gast # Mitarbeiter >10 6-9 3-5 1-2 - -
Kihlh Tsd. m3 Kiihlvolumen >125 | 100-125 75-99 50-74 25-49 | <25
Mio. m3/a
Wv >10 1-10 <1 - - -
Wassergewinnung
Rec # Mitarbeiter >100 50-99 1-49 - - -
HH Differenzierung nach Ausstattungsmerkmalen

Bei industriellen Produktionsprozessen erfolgt auf Basis einer umfassenden standortscharfen
Datenbank aller betrachteten Branchen eine standortspezifische Zuordnung von Produktions-
kapazitaten. Diese wird zur regionalen Verteilung der bestimmten Potentiale herangezogen,
da hierzu keine ausreichend hoch aufgelosten Top-Down-Daten wie bei Querschnittstechno-
logien bestehen. Fir die Ermittlung 6konomischer DSI-Charakteristika spielt dies eine unter-
geordnete Rolle, da bei den betrachteten Produktionsprozessen aufgrund hoher Bezugsleis-
tungen auch bei im Branchenvergleich kleinen Standorten von einem verhaltnismaRig gerin-
gen ErschlieBungsaufwand ausgegangen wird. Bei Privathaushalten sind die standortspezifi-
schen Unterschiede in Bezug auf StandortgrofRe und IKT-Ausstattung nicht so ausgepragt wie
im gewerblichen Bereich. Daher wird hier eine Differenzierung nach dem Ausstattungsmerk-

mal DSI-fahiger Technologien nach Tab. 0-5 getroffen.
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AnhangE Detaillierte Datenbasis ar Potentialerhebung und-charakterisierung

Im folgenden Abschnitt werden Berechnungsformeln und Datengrundlage fiir alle quantitativ
ermittelten Charakteristika von DSI-Potentialen beschrieben. Zu allen einbezogenen Primar-
daten werden Unsicherheiten erhoben bzw. abgeschatzt. Angegeben werden Erwartungs-
werte X mit einer durch das Symbol + gekennzeichneten Fehlerspanne. Durch Subtrahieren
bzw. Addieren der Fehlerspanne ergeben sich der Minimalwert Xmin bzw. der Maximalwert
Xmax der Primardaten. Bei resultierenden GroRRen Z erfolgt die Berechnung des Fehlermales
| Fz| nach (0-1) und wird ebenfalls durch das Symbol + gekennzeichnet.

$Os 5 o (0-1)

Die Parameterbestimmung ist nach folgendem Schema aufgebaut: Die jeweils beschriebenen
Parameter werden kurz erlautert und mit mathematischen Formeln in Abhangigkeit von Ein-
gangsdaten ausgedriickt. Diese Eingangsdaten werden in jeweils nachfolgenden Tabellen im
fir die Berechnung notwendigen Detailgrad angegeben. Quellenangaben sind dabei jeweils
mit hochgestellten Ziffern gekennzeichnet. Hochgestellte Buchstaben indizieren sonstige re-
levante Erlduterungen. Sofern keine Fulnote angegeben ist, stammt der angegebene Wert

aus eigener Berechnung auf Basis der genannten Formeln und Quellen.
E1 Theoretisches Potential

Die installierte Leistung Pinst stellt das theoretisch maximale schaltbare Potential einer DSI-
Option dar. Im Gegensatz zu Eigenerzeugungsanlagen sind installierte Leistungen von Strom-
verbrauchern in der Regel nicht statistisch erfasst und missen daher auf Basis der vorliegen-
den Daten abgeschatzt werden. Kann Pinst bei einer Grundgesamtheit von DSI-Optionen nicht

vollstandig empirisch erhoben werden, lasst sie sich auf unterschiedliche Arten ermitteln.
E1.1 Bestimmung bei industriellen Produktionsprozessen

Fiir industrielle Produktionsprozesse ergibt sich Pinst nach (0-2) aus der Jahresproduktionska-
pazitdt mgap des produzierten Guts, dem spezifischen Stromverbrauch Espe; je produzierter
Tonnage sowie einem Nichtverfligbarkeitsfaktor vy. Der Nichtverfligbarkeitsfaktor resultiert
aus notwendigen Stillstandszeitrdumen, die beispielsweise aufgrund von Revisions- und War-
tungsarbeiten auftreten. Eine Vielzahl von Industrieprozessen weist eine vergleichsweise
hohe installierte Verbrauchsleistung je Standort auf. Diese kann, beispielsweise bei der Her-
stellung von Prmaraluminium oder Elektrostahl, bis Gber 100 MW je Standort betragen.
- a 0O
V] S
PXem v

(0-2)
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Flr Espez kOnnen der Energieeffizienz-Literatur, beispielsweise Stand-der-Technik-Referenzstu-
dien der EU-Kommission (z. B. (EK 2015)), in der Regel Wertespannen entnommen werden.
Mkap ist fir manche Produktionsanwendungen in 6ffentlichen statistischen Daten, beispiels-
weise von Branchenverbanden (z. B. (Eurochlor 2014)), erfasst. Ist mkap nicht bekannt, kann
sie nach (0-3) ndherungsweise Uber die Jahresproduktionsmenge mprog und die jahrlichen Voll-
lastbenutzungsstunden VBH des Prozesses bestimmt werden. mpoq ist in der Regel statistisch
gut erfasst (z. B. (Destatis 2014a)). Zu den VBH gibt es fiir relativ viele Produktionsanwendun-
gen Angaben in der Literatur zu DSI-Potentialen (z. B. (Apel et al. 2012)), die auf empirischen

Stichproben beruhen. Ist dies nicht der Fall, missen die VBH abgeschatzt werden.

R i 03
Die gesamte installierte Leistung Pmay, ges €ines Industrieprozesses in Summe tber alle Produk-
tionsstandorte mit diesem Prozess in Deutschland kann mit Gleichung (0-4) berechnet wer-
den. Diese ergibt sich aus (0-2) unter Verwendung des Summenwerts mgap, ges der Jahrespro-
duktionskapazitat und der Durchschnittswerte fiir den spezifischen StromverbrauchEspe;, 4 SO-
wie des Faktores fur Nichtverfligbarkeit vy, g.
. a 5 O j
" Uxem 0g o4

Einen Sonderfall bei der Bestimmung von Pinst stellen sogenannte Batch-Prozesse, hier bei der
Herstellung von Elektrostahl, dar. Der Prozess des Beschickens, Einschmelzens und Abste-
chens des Stahlschrotts im Lichtbogenofen lauft diskontinuierlich ab (Haverkamp 2009). Aus
Angaben des Branchenverbands Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl) ergibt sich, dass die
maximale Produktionskapazitat mgap im Durchschnitt Gber alle deutschen Elektrostahlwerke
bei etwa 5.200 Volllastbenutzungsstunden der Elektrolichtbogendfen erreicht wird. Dies ist
bei der Berechnung von Pinst entsprechend zu berlicksichtigen und ist ein Grund fiir die beson-
ders deutliche Diskrepanz einiger Literaturangaben. (Langrock et al. 2015) gibt Pinst flr alle
Elektrostahlwerke in Deutschland mit 2.126 MW, an, wobei der wesentliche Anteil dabei auf
Elektrolichtbogenofen entfallt. (Kohler et al. 2010) gibt Pinst der Elektrolichtbogenofen dage-
gen mit 1.107 MWeg an.

In Tab. 0-7 sind die theoretisch bestimmte installierte Leistung Pinst theor und alle zu ihrer Be-
rechnung nach Gleichung (0-4) notwendigen Eingangsdaten der 22 betrachteten Produktions-
prozesse mit Fehlermallen angegeben. Theoretisch heilst, dass noch keine eigenen empiri-
schen Daten in die Berechnung einflieRen. Das resultierende Fehlermald in Summe aller be-

trachteten Prozesse bezogen auf Pinst betragt 25 %.
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Tab. 0-7: Theoretisch bestimmte installierte Leistung und Daten zu ihrer Berechnung bei industriellen

Produktionsprozessen in Deutschland

Prozess mKap, ges Espez, a Vn, @ Plnst, theor
[kt/a] + [kWhei/t] + [%] + [MW¢] +

Al, primar 540 (625)> 1 =0 14.803123 638 14 0,7 | 922 (1.067)* | 49 (57)
Zn, primar 1501 10 4.000>° 600 36 2 71 17
Cu, primar 450! 20 35035 75 57 1 19 5
Si, primar 3328 3 15.000%% 200 57 1 59 7
Graphit 67° 7 3.700° 600 57 1 30 8
E-Stahl 15.700%° 600 668101112 143 4213 3 2.064 615
Al, Guss 382> 14 115 625 25 57 1 29 12
Fe, Guss 1.527516 763 58515 65 57 1 107 92
Holzschliff 1.123%1017 247 1.500'81%20 | 400 57 1 202 95
TMP 458217 62 2.5001%20:21 700 57 1 138 56
Zellstoff 1.814%%7 109 430181922 180 57 1 94 45
Altpapier 19.328%%7 580 260181923 60 57 1 604 162
Papier 26.203%Y 786 1251819.24 25 57 1 1.417 446
Cly,, M 3.290% =0 2.600%¢ 500 57 1 1.028 208
Cl,, Hg 427% =0 3.400%¢ 400 57 1 174 22
Cly, HCl 290% =0 3.580% 465 57 1 125 17
Cl, D 1.140% =0 2.800%° 200 57 1 384 31
0; 6.080%8 182 250%%30 20 57 1 183 22
CaC, 2107 32 3.100%! 403 57 1 78 22
Zement 41.780%* 1.253 47101232 7 22210 | 3 287 62
Rohmehl 37.860% 32 1.893 3932 %% 6 10> | 2 187 42
Glas 4.4783% 224 30% 30 57 1 59 19

8.261 2.056
Summe 163.415 6.886 @ 3.287 @$301 | 07 | @1

(8.406) (2.64)

a — In der Aluminiumhtte in Neuss sind im Jahr 2015 nur zwei der drei Produktionslinien in Betrieb, sodass die
Jahresproduktionskapazitat bei 150 kt statt bei 235 kt liegt (Hydro 2016), (Hydro 2015)

b — Nach (Focken et al. 2011) waren 2011 ca. 150 von insgesamt 416 GieRereistandorten mit einem Induktions-
ofen ausgestattet - basierend auf dieser Angabe wird ein Faktor 0,25 +/- 0,15 fiir den Anteil relevanter Kapazitat
an der gesamten GieRereiproduktionskapazitat abgeschéatzt, dieser beriicksichtigt, dass haufig auch an Standor-
ten mit Induktionsofen Ol- oder Gaséfen bestehen

€ — Mkap Und Espez Sind bei Rohmiihlen auf Rohmaterial, nicht auf Klinker bezogen (vgl. (Brunke und Blesl 2014c))
1 — Basierend auf 6ffentlichen Unternehmensangaben (Homepages, Umweltberichte, Geschaftsberichte, Pres-
semitteilungen); 2 — Basierend auf nicht-6ffentlichen Unternehmensangaben (i.d.R. persénliche Unternehmens-
befragung) sofern Wert nicht aggregiert angegeben, liegt eine ausdriickliche Veroffentlichungserlaubnis des Un-
ternehmens vor; 3 — (EK 2001b); 4 — (Flesch 2013); 5 — (Dittmeyer et al. 2006); 6 — Untenehmensangabe vorlie-



Anhang 167

gend, aus Datenschutzgriinden nicht exakt, sondern als Korridor angegeben; 7 — Eigene Abschatzung in Anleh-
nung an (Gils 2014); 8 — Basierend auf (Hoffmann 2013); 9 — (Destatis 2014a); 10 — (Apel et al. 2012); 11 — (Brunke
und Blesl 2014a), 12 — (Kohler et al. 2010); 13 — Basierend auf (Haverkamp 2009) und (WV Stahl 2013); 14 —
(WVM 2014); 15 — (Baake 2015); 16 — Basierend auf (BDG 2014); 17 — Basierend auf (VDP 2015); 18 — (Fleiter et
al. 2012); 19 — (EK 2015); 20 — (Nathani 2003); 21 — (Schlomann et al. 2011); 22 — (AIChE 2006); 23 — (Focken et
al. 2011); 24 — (EK 2001a); 25 — (Eurochlor 2014); 26 — (Brinkmann et al. 2014); 27 — Experteneinschatzung; 28 —
Basierend auf (Destatis 2014a); 29 — (Fleiter et al. 2013); 30 — (Haring 2010); 31 — (Gutschi und Stigler 2008); 32
— (Brunke und Blesl 2014c); 33 — (Brunke und Blesl 2014b)

Empirisch gestitzte genauere Bestimmung
Liegen zu einem Teil der untersuchten Grundgesamtheit empirische Daten zu Produktionska-
pazitat und installierter Leistung vor, kann die empirisch gestutzte installierte Leistung Pinst,ges
nach (0-5) berechnet werden. vemp ist dabei der Anteil der empirisch erfassten Produktionska-
pazitat an der Produktionskapazitdt der Grundgesamtheit. Pinst.emp ist die Summe der empi-

risch erfassten installierten Leistungen von Einzelstandorten.

5 ¥ 4 5 P 0 a O (05)
U 5 U & U & U K - -
" " " " WX @m U

Tab. 0-8 zeigt ausgewahlte Daten aus der empirischen Untersuchung konkreter Unterneh-

mensstandorte. Nach (0-5) wird aus den gezeigten Eingangsdaten Pinst, ges berechnet. Wo Riick-
schlisse auf Einzelstandorte gezogen werden kdnnten, sind die gezeigten Daten im notwen-
digen MaR aggregiert dargestellt. Das resultierende Fehlermald in Summe aller betrachteten
Prozesse bezogen auf Pinst betragt 16 % und konnte somit durch die empirische Erhebung im

Vergleich zu Pinst, theor um 10 % verringert werden.
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Tab. 0-8: Empirisch gestiitzte installierte Leistung und Daten zu ihrer Berechnung bei industriellen Pro-

duktionsprozessen in Deutschland

Produktionsstandorte MKap, emd M Kap, ges Pinst, ges
Speffischelnforma-
Prozess ) )
gesamt | relevant tion vorliegend [%0] + [MWe¢] *
gesamt Detail
Al, primar 4 4 4 2 47 =0 938 (1.083) | 22(30)
Zn, primar 1 1 1 1 100 0
Cu, primar 1 1 1 0 0 0
182 5
Si, primar 1 1 1 1 100 0
Graphit 3 3 3 3 100 0
E-Stahl 19 19 19 2 100 0 2.120 =0
Al, Guss 27 1 7 2
<4167 <150° 148 103
Fe, Guss 22 2 6 3
Holzschliff 8 8 7 4 17 5
336 139
TMP 2 1 1 22 5
Zellstoff 7 7 5 1 11 2
693 201
Altpapier 62 62 34 2 4 =0
Papier 116 116 53 3 6 =0 1.412 424
Cl,, M 15 15 3 1 8 =0
Cl, Hg 3 3 1 0 0 0
1.709 263
Cl,, HCI 2 2 0 0 0 0
Cl;, D 2 2 1 0 0 0
0, 50 50 5 0 0 0 183 22
CaC, 10 10 1 0 0 0 78 22
Zement 49 48 40 13 21 1
488 91
Rohmehl 33 33 23 6 15 2
Glas 31 29 25 5 20 1 63 17
8.350 1.310
Summe 711°¢ 442¢ 196 48 @21 @0,5
(8.495) (1.318)

a — Gesamtzahl aller GieRereien nach (Destatis 2014a)

b — Nach (Focken et al. 2011) verfiigen ca. 150 GieRereien Uber elektrische Induktionstiegelofen

¢ — Uberschneidungen bei Standorten der Papier-, Chlor- und Zementindustrie

E1.2Bestimmung bei Querschnittsteciologien

Bei Querschnittstechnologien kann Pinst nach (0-6) tGber den Jahresstromverbrauch E; der DSI-

Option und die Volllastbenutzungsstunden VBH berechnet werden.
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wo O
Sowohl fur E; als auch die VBH existieren fiir bestimmte Anwendungen Angaben aus der Ener-
giebilanz-Literatur, wie beispielsweise (Schlomann et al. 2014). Diese beruht auf Breitenerhe-
bungen kombiniert mit Top-Down-Daten. Kann E; nicht mit ausreichender Genauigkeit der Li-
teratur entnommen werden, ist er auf Basis statistischer Daten, wie beispielsweise Flachen-
bestand oder Heizgradtage, sowie spezifischen Stromverbrauchen der betrachteten Techno-
logien zu ermittlen. Typische VBH sind der Literatur zu DSI-Potentialen (z. B. (Klobasa 2007))
zu entnehmen oder abzuschatzen. Fehlermalle kénnen analog zu Produktionsprozessen nach

(0-1) abgeschéatzt werden.
E1.2.1 Industrie undsHD
Luftungs und Klimdisierungsanlagen

Bei Luftungs- und Klimatisierungsanlagen in Industrie und GHD kann der Jahresstromver-
brauch nach (0-7) Uber den spezifischer Stromverbrauch je Querschnittstechnologie und Bran-
che Espezi, den mechanisch belifteten oder klimatisierter Flachenanteil b; sowie die Gesamt-

flache je Branche Ages bestimmt werden.
0O O ;b (0-7)

Fiir die betrachteten industriellen Anwendungsbereiche liegen keine Primardaten zur Birofla-
che vor. Diese kdnnen auf Basis der Gesamtzahl der Mitarbeiter je Anwendungsbereich Nma,
ges, dem Anteil der Bilroangestellten an der gesamten Belegschaft aga, ¢ und dem spezifischen
Flachenbedarf je Bliroangestelltem A, 8a, ¢ Nach (0-8) ermittelt werden. Die entsprechende
Datengrundlage gibt Tab. 0-9.

0 0 5 30 53D (0-8)

= xi
=¢

Tab. 0-9: Datengrundlage fir die Berechnung der Biroflache in Industriebranchen in Deutschland

. NMA, ges asA @ Aspez, BAQD
Anwendungsbereich
[-] + [%6] + [m?] +
El 569.974! =0 352 2
Kl 386.018! =0 28?2 2
Meb 698.463! =0 272 2 473 2
Mach 1.019.4731 =0 432 2
Fzb 921.540! =0 322 2

1 — (Destatis 2015a); 2 — Berechnet als Durchschnitt der Jahre 1995-2004 nach (Destatis 2009), da das Merkmal

in spateren Jahren nicht mehr statistisch erfasst wird; 3 — (Rohde et al. 2013)
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Der Anwendungsbereich Landwirtschaft stellt bei der Bestimmung des Jahresstromver-
brauchs einen Sonderfall dar. Klimatisierungsanwendungen spielen hier keine relevante Rolle.
Flr Luftungsanlagen kann Ei nach (0-9) aus dem Mittelwert des spezifischer Liftungsver-
brauchs je Tierart Espezi, dem Anteil der Liftung am Gesamtstromverbrauch s; sowie der An-

zahl der Tiere je Tierart (differenziert werden Milchkiihe und Schweine) in Deutschland Ti.

O O d JY (0-9)

In Tab. 0-10 und Tab. 0-11 sind die notwendigen Daten zur Bestimmung von E; bei Liftungs-
und Klimatisierungsanlagen in Industrie und GHD nach (0-7) und (0-9) dargestellt. Darauf auf-
bauend zeigt Tab. 0-12 die nach (0-6) berechnete installierte Leistung von Luftungsanlagen

und Tab. 0-13 die analog bestimmte installierte Leistung von Klimatisierungsanlagen.

Tab. 0-10: Daten zur Berechnung des Jahresstromverbrauchs bei Liftungs- und Klimatisierungsanlagen

Anwendungs Ages bia o Espezia o bka o Bspezka o
bereich [Mio. m?] | % [%0] + | [kWh/m?] | £ | [%] | = |[kWh/m?3] | £

El 9,4! 1,0

Kl 5,11 0,6

Meb 8,9! 1,1 | 100% | =0 153 1,5 | 51* | 2,6 20* 2

Mach 20,61 1,9

Fzb 13,9 1,5

Blro 5455 55 62 0,6 153 1,5

Beh_Verkauf 16,82 1,7 28,9° 2,9

Beh_Produktion 47,9° 48 | 10%° | 1,0 2,18 0,2

Beh_Kantine 4,2? 0,4 198,9° 20 X X

Krh 535 53 | 235 | 23| 41,15 |41

Ha 454> 45 8’ 0,8 27,4° 2,1

Gast_Verkauf 37,8? 38| 26° | 2,6 25,6° 2,6

Gast_Produktion 9,22 0,9 26 0,2 198,9° 20

1 - Berechnung nach Formel (0-7) mit den Daten aus Tab. 0-10; 2 — eigene Abschatzung auf Basis von (LfU 2008),
(Rohde et al. 2013); 3 — (Benke und Leutgdb 2008); 3 — (Bettgenhauser et al. 2011); 4 — (Schlomann et al. 2013);
5 —(EnFK 2012); 6 — eigene Absch&tzung auf Basis von (Riviére et al. 2012); 7 — eigene Abschatzung auf Basis von
(Réhault et al. 2013)

a — Fur die Anwendungsbereiche Beherbergung bzw. Gastronomie gibt (Schlomann et al. 2013) eine Gesamtfla-
che von 84 Mio. m? bzw. 61 Mio. m? an. Es wird angenommen, dass davon jeweils etwa 77 % auf die Bereiche
Verkauf und Produktion entfallen, die potentiell flir Lastverschiebung bei Liiftungsanlagen relevant sind. Bei Be-
herbergungsbetrieben wird zudem im Mittel von ca. 5 % fur DSI nutzbarer Kantinenfldche ausgegangen.

b — Primardaten zu Exa verfligbar.
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Tab. 0-11: Daten zur Berechnung des Jahresstromverbrauchs landwirtschaftlicher Liiftungsanlagen

. Espezin o S, o Ti
Landwirtschaft P - - |
m ¥ A + io. Tiere +
kWh/m? % Mio. T
Lw_Schweine® 177,52 17,8 65° 6,5 12,4* 1,2
Lw_Kiihe 763,812 76,4 33 0,3 12,74 1,3

1—(Neser et al. 2014); 2 — (AEL 2010); 3 — (AEL 2007); 4 — (Destatis 2014b)
a — Bei Schweinehaltung wird ausschliefllich Schweinemast bericksichtigt, da hier ein wesentlich hoherer Anteil

des Stromverbrauchs auf Liftung entféllt als bei Schweinezucht.

Tab. 0-12: Berechnung der installierten Leistung bei Liftungsanlagen in Industrie und GHD

Luftungsanlagen B VBHag Flns Lo
[GWh] + ] + [MWe] +
El 1411 27 2.810%3 60 50 11
Kl 761 16 2.810%3 60 27 6
Meb 133! 28 2.810%3 60 47 11
Mach 309! 57 2.810%3 60 110 22
Fzb 208! 41 2.810%3 60 74 16
Lw_Schweine 1.431% 388 3 6445 23 393 112
Lw_Kiihe 291° 79 80 23
Biro 4911 133 2.810%3 73 175 50
Beh_ Verkauf 491 13 1.860? 140 26 8
Beh_Produktion 10! 3 2.730? 205 4
Beh_Kantine 841 23 7.300° 548 11 4
Krh 5011 136 6.230%3 467 80 26
Ha 7451 202 3.760%3 282 198 64
Gast_Verkauf 2521 68 2.590° 194 97 31
Gast_Produktion 371 10 2.730? 205 13 4

1 —Berechnung nach Formel (0-7) mit den Daten aus Tab. 0-10; 2 — (EnFK 2012); 3 — (Hennings et al. 2000); 4 —
Berechnung nach Formel (0-9) mit den Daten aus Tab. 0-11; 5 — (AEL 2007)
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Tab. 0-13: Berechnung der installierten Leistung bei Klimatisierungsanlagen in Industrie und GHD

Klimatisierungs- Exa VBHa o Pinst, ka

anlagen [GWhy|] + [h] + [MWe] *
El 96! 22 5622 30 170 46

Kl 52! 13 5622 30 92 26
Meb 90! 22 5622 30 161 46
Mach 2101 47 5622 30 374 99
Fzb 141t 34 5622 30 252 70
Buro 5003 100 5622 30 890 130
Beh 160* 32 634° 63 252 69
Krh 3003 60 1.2462 140 241 39
Ha 5003 100 7522 85 665 108
Gast 73% 15 518° 52 141 38

1 - Berechnung nach Formel (0-7) mit den Daten aus Tab. 0-10; 2 — (Hennings et al. 2000) gibt 20 % der VBH von
Liiftungsanlagen als Richtwert fir die VBH von Klimaanlagen bei mittleren Warmelasten von 30 W/m? an; 3 —
(Schlomann et al. 2014); 4 — (Schlomann et al. 2014), wobei analog zu Tab. 0-12 nur die Bereiche Verkauf und

Produktion sowie bei Beherbergungsbetrieben Kantinen berticksichtigt werden; 5 — (Kieling 2013)

Kaltemaschinen

Bei Kaltemaschinen zur Prozesskaltebereitstellung in den ausgewahlten Anwendungsberei-
chen in Industrie und GHD kann die installierte Leistung Pinst,km nach (0-6) berechnet werden.
Fiir die Eingangsdaten Jahresstromverbrauch Ei und durchschnittliche Volllastbenutzungs-
stunden VBH liegen dabei Primarquellen wie (Preul’ et al. 2011) vor. Die Datenermittlung in
(PreuR et al. 2011) stitzt sich auf Berechnungen des Verbands Deutscher Maschinen und An-
lagenbau e. V. (VDMA) und wird auf S. 7 der Studie naher beschrieben. Demnach waren bei
der Abschatzung des Energiebedarfs Schatzungen und Plausibilitatsannahmen notwendig, so-
dass ein entsprechendes Fehlermald anzusetzen ist. Die Eingangsdaten und die berechneten

Werte flr Pinst.km sind in Tab. 0-14 angegeben.
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Tab. 0-14: Berechnung der installierten Leistung bei Kaltemaschinen in Industrie und GHD
Anwendungs B VBHw, @ Pinst, km

bereich [GWhy|] + [h] + [MWe] *

El 2.808* 281 5.000? 500 562 102

Lw 2003 20 2.500* 500 80 20

Biiro 400° 40 5.000? 500 80 15

Beh 706%° 35 5.000? 500 141 19

Krh 417° 83 5.000? 500 83 23

Ha 4.965%*3 993 5.750? 575 863 235

Gast 2.351%3 470 5.000? 500 470 128
Kiihlh 1.390* 70 5.000? 500 278 38

1 — (Rohde et al. 2013); 2 — (Klobasa 2007); 3 — (Schlomann et al. 2014); 4 — (Neser et al. 2014); 5 — (Preul’ et al.
2011)

Beleuchtung imGartenbau

Die installierter Leistung DSI-relevanter Beleuchtungsanlagen in Gewachshausern Pinst b kann
nach (0-10) bestimmt werden. Eingangsdaten sind die elektrische Anschlussleistung je be-
leuchteter Flache einer Pflanzenart Pspezs SOWie die beleuchtete Flache As dieser Pflanzenart.
Nach (Focken et al. 2011) ist insbesondere das Assimilationslicht bei Zierpflanzen wie Schnitt-
rosen sowie bei Jungpflanzen im Gemiuseanbau fiir eine mogliche DSI-Nutzung relevant. Es
wird daher auf diese Anwendungsbereiche fokussiert. Tab. 0-15 zeigt die Berechnung von

Pinst,cb Und die notwendigen Eingangsdaten.

(0-10)

Tab. 0-15: Berechnung der installierten Leistung fiir Beleuchtungsanlagen in Gewachshausern

Beleuchtungsanlagen in Pspezs, @ As Pinst, s
Gewachshausern [W/mz] + [Tsd.m? * [MWe¢] +
Schnittrosenzucht 65! 15 2502 50 16
Junggemiisezucht 453 5 753 25 3,4 1,4

1 — (Focken et al. 2011) auf Basis von (AEL 2003) ; 2 — (Focken et al. 2011) auf Basis von (ZVG 2009) fiir 2008; 3 —
(Focken et al. 2011)
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Pumpen in der Wasserversorgung

Die installierte Pumpleistung Pinstwv in Wasserversorgungsunternehmen (WVU) in Deutsch-

land kann nach (0-11) aus dem spezifischen Stromverbrauch Espez,wy, der jahrlichen Wasserge-

winnung Vwy und den mittleren Volllastbenutzungsstunden VBHwy, ermittelt werden. Dabei

werden die Bereiche Wassergewinnung — bestehend aus Wasserforderung und Wasseraufbe-

reitung —und Wasserverteilung zusammengefasst. Tab. 0-16 zeigt die entsprechenden Daten.
- o 5 W

> 0-11
w0 Op (0-11)

C-
5%

Tab. 0-16: Berechnung der installierten Leistung fiir Pumpanlagen in der Wasserversorgung

Wasserversor- Espezwy, o Vi VBHw, o Pinst, wy
gung [KWhe/m3] | =+ [Tsd.m3] * [h] * [MWe] +
Pumpanlagen 0,5* 0,1 | 5.080.6332 | =0 2.190° | 438 1.160 387

1 - (HW 2015), (RWW 2011), (Focken et al. 2011); 2 — (Destatis 2013c); 3 — eigene Abschatzung auf Basis einer

empirischen Erhebung mit 11 Wasserversorgungsunternehmen

Zerkleinerer im Recycling

(Focken et al. 2011) beschreibt auf Basis einer Befragung von elf Recyclingunternehmen, dass
in der Recyclingindustrie insbesondere Zerkleinerer in den Bereichen Kunststoff und Sied-
lungsabfall fir DSI-Anwendungen relevant sind. Die installierte Leistung Pinst, rec kann nach
(0-12) analog zu Batch-Prozessen bei industriellen Produktionsprozessen mit der Jahresrecyc-
lingkapazitat mgecs, dem spezifischen Stromverbrauch der Zerkleinerer Espez,s und den Jahres-

volllastbenutzungsstunden VBHs ermittelt werden. Tab. 0-17 zeigt die Berechnung von Pinst,

Rec.

. a i O
U q % (0-12)
w OG
Tab. 0-17: Berechnung der installierten Leistung fiir Zerkleinerer im Recycling
Zerkleinerer Espez, s@ MReg s VBH (%] Pmst, s
im Recycling [kWht] + [kt/a] * [h/a] * [MWe] +
Kunststoffrecyc-
33! 7 1.4851 74 5.000" 250 10 3
ling
Siedlungsabfall 14,52 3 9.3722 469 4.800? 240 28 8
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1 — (Focken et al. 2011) auf Basis von (BVSE 2009), (AG BEKR 2009), (LANUV 2009); 2 — (Focken et al. 2011) auf
Basis von (AG BEKR 2009), (LANUV 2009)

E1.2.2Haushalte
Kidht und Gefriergerate

Aus einem Handelspanel fir Kiihl- und Gefriergerate fiir die Jahre 2000-2013 von der Gesell-
schaft fur Konsumforschung (GfK 2014) liegen umfangreiche empirische Daten zum Gerate-
bestand in Deutschland vor. Auf Basis dieser Stichprobe kann die in (Destatis 2013a) angege-
bene Gesamtzahl Nges der Kiihl- bzw. Gefriergerdate nach Geratekategorie und Energieeffi-

zienzklasse differenziert werden (vgl. (Bez 2014)).

Bei Kiihlgeraten werden die vier Geratekategorien Eintlrer mit 81 bis 90 cm Hohe, Eintlirer
grofRer 90 cm, Kiihl- und Gefrierkombinationen (Zweitlirer) und Sonstige unterschieden, bei
Gefriergeraten die zwei Kategorien Gefrierschrank und Gefriertruhe. Die jeweiligen Katego-
rien werden weiter differenziert in die sieben Energieeffizienz-Klassen von A+++ bis D nach

Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung (EnVKV) (vgl. (Bez 2014)).

Somit kann der Jahresstromverbrauch E; aller Kiihl- bzw. Gefriergerate einer Geratekategorie
und Energieeffizienzklasse nach (0-13) berechnet werden. Dabei wird der Jahresstromver-
brauch einzelner Kiihl- oder Gefriergerate der jeweiligen Geratekategorie und Energieeffi-
zienzklasse Ecersts auf Basis einer Literaturrecherche sowie Angaben auf Herstellerseiten und
Verbraucherportalen ermittelt. Der Faktor ks bezeichnet den Anteil der Geratekategorie, der
Faktor es den Anteil der jeweiligen Energieeffizienzklasse an der Gesamtzahl der Geréate. Die
installierte Leistung der Kihl- und Gefriergeraten ergibt sich mit Hilfe von (0-6) (vgl. (Bez
2014)).

0 0O gpJOMA (0-13)

Tab. 0-18 zeigt die zur Berechnung des Jahresstromverbrauchs E; bei Kiihl- und Gefriergeraten
nach (0-13) notwendigen Daten. Im Hinblick auf Fehlermalle wird bei den Faktoren es und ks
aufgrund der sehr grofRen Stichprobe des Handelspanels von einem vernachlassigbaren Fehler
ausgegangen, bei Egerats wird pauschal ein Fehlermal’ von 5 % angenommen, bei Nges, i ein
Fehlermald von 1 % (Hochrechnung und Werte von 2013). In Tab. 0-19 ist die Berechnung von
Pinst nach (0-6) dargestellt.
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Tab. 0-18: Daten zur Berechnung des Jahresstromverbrauchs bei Kiihl-/Gefriergeraten in Haushalten

Energieeffizienzklass

A+++ | A++ A+ A B C D Sonstige
Klhlgerate es” [%0]
Nges,i= 48.799 Tausend? 1,8 11,3 27,3 39,9 16,5 2,3 0,1 0,9
Kategorie ks [%)] Eerat,s, 2° [KWh/a]

Eintarer 81-90cm | 41,1 88 140 162 191 208 298 383 207

Eintirer>90cm | 14,3 89 149 186 219 255 394 533 258

Zweiturer 41,2 166 200 300 338 372 464 650 356
Sonstige 3,4 113 157 226 233 278 385 522 274
Gefriergerate es? [%]

Nges,i= 22.458 Tausend? 1,7 15,0 | 27,8 | 35,5 16,6 2,9 0,3 0,3
Kategorie 2[%] Bcerats o [KWh/a]

Gefrierschrank 85,3 136 201 269 340 400 449 520 331
Gefriertruhe 14,7 127 183 232 292 352 412 462 294

1 — Berechnung Uber Ausstattungsbestand und Zahl der Haushalte nach (Destatis 2013a) fiir 2013; 2 — Die Koef-
fizienten ki und ei stammen aus (GfK 2014) und sind aus Datenschutzgriinden aggregiert angegeben; 3 — Werte
flir Ecerati zusammengestellt von Homepage-Angaben von Gerateherstellern, Stiftung Warentest, Verbraucherin-
formationssystem (VIS) Bayern, Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e.V., Plattform EcoTopTen

von Oko-Institut e.V.

Tab. 0-19: Berechnung der installierten Leistung bei Kiihl- und Gefriergeraten in Haushalten

E VB H %] Plnst, i
Haushalte
[GWh] * [h] + [MWe] +
Kihlgerate 11.5311 686 2.920? 58 3.949 308
Gefriergerate 6.8321 407 2.920? 58 2.340 182

1 — Berechnung nach (0-6) mit den Daten aus Tab. 0-18; 2 — (Styczynski und Sauer 2015)

Elektrospeicherheizung

Bei Elektrospeicherheizungen ist der Jahresstromverbrauch aller Anlagen in Deutschland sta-
tistisch erfasst. Nach (BNetzA und BKartA 2014a) entfiel im Jahr 2014 eine Elektrizitdtsmenge
von 13,2 TWhe auf die Abgabe an Elektrospeicherheizungen an gut 1,6 Mio. Zahlpunkten. Mit
84 % stellten sie demnach den lberwiegenden Verbrauchsanteil an der Abgabemenge von
Heizstrom (BNetzA und BKartA 2014a). Die genannten Daten beziehen sich nicht nur auf Haus-

halte, wobei diese den wesentlichen Teil daran ausmachen(vgl. (Bez 2014)).
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Zur installierten Leistung von Elektrospeicherheizungen Pmax st liegen keine entsprechend ge-
sicherten Daten vor. Nach (0-14) kann Pinst,esh aus der in verschiedenen Veroffentlichungen
wie (Kleinmaier und Schwarz 2009) abgeschatzten durchschnittlich installierten elektrischen
Leistung je Zahlpunkt Pelzshipunkt,esi und der Zahl der Zahlpunkte Nesy bestimmt werden. Bei
Nest wird nach (RWE 2013) von einer Anzahl von rund 1,4 Mio. Elektrospeicherheizungsan-
schlissen in deutschen Haushalten ausgegangen. Tab. 0-20 zeigt die Berechnung der instal-
lierten Leistung bei Elektrospeicherheizungen in Haushalten mit den dazu erforderlichen Ein-
gangsdaten (vgl. (Bez 2014)).

0 f 0 fe NG || (0-14)

Tab. 0-20: Berechnung der installierten Leistung bei Elektrospeicherheizungen in Haushalten

NesH Pel, zahipunkt ESH@ Pinst, ESH
Haushalte
[Tausend] * [kWe * [MWe¢] +
Elektrospeicherheizun- 1.400* 100 12,5%2 2,5 17.500 4.500
gen

1 - (RWE 2013); 2 — (Kleinmaier und Schwarz 2009)

Elektrische Warmepumpe

In (BNetzA und BKartA 2014a) ist fiir 2014 eine Abgabemenge an Warmepumpen von knapp
2,5 TWhe an rund 360.000 Zahlpunkten angegeben, entsprechend 16 % der gesamten Abga-
bemenge fir Heizstrom in Deutschland. Zur Bestimmung der installierten Leistung von elektri-
schen Warmepumpen Pinswp Wird zwischen den drei Warmepumpen-Typen Luft/Wasser,
Sole/Wasser und Wasser/Wasser unterschieden. Fir jeden der drei Typen ist in Tab. 0-21 eine
durchschnittlich installierte thermische Leistung Pin zshipunkt,s SOWie eine durchschnittliche Leis-
tungszahl (Coefficient of Performance, COP) und die Zahl der angeschlossenen Gerate Ns nach
(Nabe et al. 2011) und Angaben des Bundesverbands Warmepumpe e. V. (BWP) angegeben.
Daraus kann Pinst wp Nach (0-15) berechnet werden. Die Berechnung der installierten Leistung

bei elektrischen Warmepumpen in Haushalten ist in Tab. 0-21 dargestellt (vgl. (Bez 2014)).

0 — (0-15)
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Tab. 0-21: Berechnung der installierten Leistung bei elektrischen Warmepumpen in Haushalten

Haushalte Nsl2 Pth, zanipunkt s, 2 CORg"? Pinsts
Warmepumpen [-] + [kWin] + [-] * [MWe] +
Luft/Wasser 222.958 | 15.607 12,2 1,8 2,9 0,1 951 235
Sole/Wasser 233.622 | 16.354 11,9 1,8 3,3 0,2 837 207
Wasser/Wasser 43.602 3.052 16,6 2,5 3,1 0,2 232 57

1 —(Nabe et al. 2011); 2 — Angaben des Bundesverbands Warmepumpe e. V. (BWP)

Klimatisierungsanlage, Umwalzpumpe, Warmwasseraufbereitung

Bei Klimatisierungsanlagen, Umwalzpumpen und elektrischen Systemen zur Warmwasserauf-
bereitung kann der Jahresstromverbrauch E; nach (0-16) aus dem durchschnittlichen Jah-
resstromverbrauch je Gerat Ecerst,i, der durchschnittlichen Geratezahl aj je Haushalt sowie der
Gesamtzahl der Haushalte Nges berechnet werden. Tab. 0-22 zeigt die entsprechende Berech-

nung.

O r U f gpdd (0-16)

Tab. 0-22: Berechnung der installierten Leistung bei Klimatisierungsanlagen, Umwalzpumpen und

elektrischer Warmwasseraufbereitung (Warmwasserspeicher >30 |) in Haushalten in Deutschland

Ni Pel, gerat,i, @ Phst, i
Haushalte
[Tausend] + [KWel] + [MWe] +
Klimatisierungsanlagen 4.000? 400 1,7 0,34 6.800 1.904
Umwilzpumpen 25.0003 2.500 0,1* 0,01 2.500 475
Warmwasseraufbereitung 4.350* 435 51 1 21.750 6.090

1 — In Anlehnung an (Styczynski und Sauer 2015); 2 — Wert fiir dezentrale Splitanlagen aus Markterhebung von
2004 nach (Stamminger 2008); 3 — Angabe auf der Homepage www.die-stromsparinitiative.de (vgl. (Styczynski
und Sauer 2015)); 4 — Nur Gerate mit Warmwasserspeicher groRer 30 Liter nach (Kemna et al. 2006), keine Durch-

lauferhitzer

Waschmaschine, Waschetrockner, Geschirrspuler

Mit (0-17) kann der Jahresstromverbrauch von Waschmaschinen, Waschetrocknern und Ge-
schirrspilern aus dem durchschnittlichen Stromverbrauch je Nutzung Enutzungi, der durch-
schnittlichen Nutzungshaufigkeit je Gerat n; sowie der Zahl der Gerate in Deutschland N; be-

stimmt werden. Die entsprechende Berechnung ist in Tab. 0-23 dargestellt.

O 5 Vg grd § (0-17)
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Tab. 0-23: Berechnung der installierten Leistung bei Waschmaschinen, Waschetrocknern und Geschirr-

spilern in Haushalten in Deutschland

Haushalte Nges, i Pel, gerat,i, @ Pist, i
[Tausend] + [KWel] * [MWe] +
Waschmaschinen 38.9111 389 1,72 0,34 66.149 13.759
Wischetrockner 15.773 158 2,25%3 0,25 35.488 42.59
Geschirrspller 27.4621 275 1,92 0,38 52.178 10.853

1 - Berechnung Uber Ausstattungsbestand und Zahl der Haushalte nach (Destatis 2013a) fiir 2013; 2 — (Stammin-
ger 2008); 3 — (Styczynski und Sauer 2015)

E2 TechnischeBStPotentialund seine Verflugbarkeit

Beim technischen DSI-Potential ist zwischen Schaltung in positiver Richtung (Reduktion des
Leistungsbezugs) und in negativer Richtung (Erhéhung des Leistungsbezugs) zu unterscheiden.
Das technische DSI-Potential in positiver Richtung flr einen Zeitpunkt ergibt sich als Differenz
aus der momentanen Last und der Mindestlast zu diesem Zeitpunkt. Das technische DSI-
Potential in negativer Richtung entspricht der Differenz aus Maximallast und momentaner
Last.

E2.1 Momentanelast

Die momentane Last Pmom(t) ist der zeitpunktabhdngige Leistungsbezug einer DSI-Option.
Pmom(t) ergibt sich nach (0-18) aus dem zeitabhangigen Auslastungsfaktor va(t) und der instal-
lierten Leistung Pinst. Eine exakte Bestimmung von Pmom(t) ist aufgrund von UnregelmaRigkeit
wie beispielsweise Witterungseinflissen, Konjunkturzyklen oder notwendige Revisions- und
Wartungsarbeiten nur durch Echtzeitmessung moglich. Bei vielen DSI-Optionen ist jedoch zu-
mindest in Summe Uber eine grolRere Zahl technischer Einheiten ein ndherungsweise regel-
maRiges Nachfrageverhalten zu beobachten. Dabei gibt es beispielsweise DSI-Optionen, die
weitgehend konstant ausgelastet sind (z. B. Aluminiumelektrolyse), die bei dhnlichen Witte-
rungseinfliissen wiederkehrende Verbrauchsmuster aufweisen und daher saisonal und tages-
zeitlich variieren (z. B. elektrische Raumwarmeerzeugung) oder die aufgrund typischer
Schichtzeiten unterwoéchig und untertagig beeinflusst werden (z. B. Liftungsanlage in einem
typischen mittelstdandischen Betrieb). va(t) ldsst sich dadurch fir bestimmte wiederkehrende

Zeitintervalle eingrenzen.

0 O U O VUL (0-18)
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Wird Pmom(t) Uber einen bestimmten Zeitraum bilanziert, kann die durchschnittlich nachge-
fragte oder eingespeiste Leistung Pmom,g Uber diesen Zeitraum mit (0-19) aus der durchschnitt-
lichen Auslastung va g und Pinst berechnet werden. va g ergibt sich aus den Volllastbenutzungs-
stunden VBHy und den Zeitstunden Ny in diesem Zeitraum (0-20). VBHn kann fiir Einjahreszeit-
raume aus der Energiebilanz-Literatur entnommen oder fiir typische Zeitintervalle (z. B. werk-
tags tagstiber im Sommer) Literaturstellen wie (Gils 2015) entnommen oder abgeschatzt wer-

den.
0 5 Uf O (0-19)

w6 O

(0-20)

Fiir industrielle Produktionsprozesse gibt es zudem haufig die Moéglichkeit, vag nach (0-21)
Uber das Verhaltnis von Jahresproduktionsmenge und Jahresproduktionskapazitat zu bestim-
men. Dabei kann eine Durchschnittsbildung bei historischen Werten mehrerer Jahre sinnvoll
sein, wie sie beispielsweise in (Apel et al. 2012) flr Primaraluminium und Elektrostahl ange-

geben wird.

(Vs P U (0-21)

a
E 2.2 Mindestlast undMaximallast

Bei einigen DSI-Optionen ist aus technischen Griinden eine Mindestlast Pmin und/oder eine
Maximallast Pmax einzuhalten. Pmin ergibt sich nach (0-22) aus einem Mindestlastfaktor vmin
und der installierten Leistung Pinst, Pmax analog nach (0-23). Eine Mindestlast besteht z. B. ty-
pischerweise bei der Chloralkalielektrolyse aufgrund der moéglichen Anlagenbeschadigung o-
der bei Luftzerlegungsanlagen aufgrund des sehr zeitaufwendigen Abschaltvorgangs (vgl. z. B.
(Langrock et al. 2015)). Eine Maximallast ist beispielsweise bei elektrischen Raumwarmean-
wendungen im Sommer oder bei Klimatisierungsanwendungen im Winter zu beriicksichtigen.
Die Lastzuschaltpotentiale sind hier als null anzunehmen. vmin und vmax sind in der Regel vor
allem durch die Technologie und Anwendung der DSI-Option festgelegt. Sofern er nicht aus
standortspezifischen Erhebungen bekannt ist, konnen die Faktoren daher meist mit guter Na-

herung aus der bestehenden Literatur zu DSI-Potentialen Gbernommen werden.

0 ) 0 (0-22)

0 ) 0 (0-23)
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Bei industriellen Produktionsprozessen entspricht die Maximallast haufig der installierten
Leistung, sofern die Anlage nicht aufgrund von Wartungs- oder InstandhaltungsmalRnahmen
temporar auller Betrieb ist. Der durchschnittliche Maximallastfaktor vmax, ¢ ergibt sich dann

nach (0-24) aus dem durchschnittlichen Nichtverfiigbarkeitsfaktor.
O P ULg (0-24)
E2.3Berechnung desechnischen Potentials

Das technische DSI-Potential in positiver Richtung Ppostech(t) berechnet sich nach (0-25) aus
der momentanen Last und der Mindestlast. Das technische DSI-Potential in negativer Richtung

Preg,tech(t) ergibt sich aus der Maximallast und der momentanen Last (0-26).
5 s o0 0 o 0 (0-25)
O 5 O U 0 0 (0-26)

Umgeformt auf Durchschnittswerte ergeben sich daraus die Gleichungen (0-27) und (0-28) zur
Berechnung der in einem definerten Typzeitraum durchschnittlich zur Verfligung stehenden

technisch schaltbaren Leistung in positiver bzw. negativer Richtung Ppos tech,g bzZW. Pneg tech,@.

5 \ \ 5

0 0 (0-27)

N
C

N
cC

N

0 § & 0 LR O (0-28)
E2.3.1 Bestimmung bei industriellen Produktionsprozessen

Tab. 0-24 zeigt die Berechnung von Ppos tech,@ UNd Preg tech, g Und die dazu notwendigen Parame-
ter Vmin, @, Va, @ Und Vmax, ¢ (Vn, g als Eingangsparameter bereits in Tab. 0-7 dargestellt) fiir Pro-
duktionsprozesse im Jahresdurchschnitt. Eine Unterteilung nach Typzeitraum ist fir die meis-
ten abgebildeten Prozesse nicht notwendig, da der Strombezug typischerweise weitgehend
gleichmaRig lGber das Jahr verteilt ist (haufig Dreischichtbetrieb, keine relevanten saisonalen

Einflisse, konjunkturelle Einflisse in Typzeitraumen nicht abbildbar).

Ausnahmen bilden dabei die Prozesse Holzschliff und Zement, da hier historisch gewachsene
Uberkapazititen bei den Miihlen bestehen, die fiir eine strompreisorientierte Fahrweise ge-
nutzt werden konnen. Dies fiihrte in der Vergangenheit zu einer typischen nach Niedrigtarif
(NT)-Zeitfenstern nachts und an Wochenenden bzw. Feiertagen (im Gegensatz zu Hochtarif
(HT)-Zeitfentern werktags tagsiiber) ausgelegten Fahrweise. Bei vielen Unternehmen der Pa-
pier- und Zementindustrie spielt diese HT-NT-Logik auch bei heutigen Stromliefervertragen

noch eine Rolle, wobei zukilinftig von einer weiterhin abnehmenden Bedeutung auszugehen
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ist. Bei Roh- und Zementmoiihlen ist zudem der sogenannte Winterstillstand bei Zementwer-
ken zur Klinkerofenrevision in der baukonjunkturschwachen Zeit typisch (vgl. dazu z. B. (Apel
et al. 2012)S. 56)).

Tab. 0-24: Bestimmung des technischen DSI-Potentials von Produktionsprozessen

Prozess Vmin, @ VA @ Vmax, @ Ppos tech, @ Pneg tech, @
[%] * [%] + | [%] * [MWe]] + [MWe¢] +
Al, primar 0 0 95! 3 99 0,7 891 49 40?2 10
Zn, primar 0 0 95! 3 98 0
Cu, primér 0 0 85! 5 95 1 160 1 s o
Si, priméar 0 0 90! 3 95 1
Graphit 0 0 70! 5 95 1
E-Stahl 0 0 523 3 58 3 1.102 64 127 127
Al, GuR 0 0 78! 8 95 1
115 86 25 22
Fe, GuR 0 0 78! 8 95 1
Holzschliff 0 0 73%5 4 95 1
245 112 74 43
TMP 0 0 73%° 4 95 1
Zellstoff 0 0 8346 8 95 1
588 197 71 50
Altpapier 0 0 85%7 4 95 1
Papier 0P 0 | 86*8 | 3 | o5 1 1.214 403 127 83
Cly, M 38¢ 458 8 864579 3 95 1
Cl,, Hg 30%>7 10 86246 3 95 1
813 336 154 86
Cly, HCI 3454 12 86* 3 95 1
Cl,, D 4548 15 86°8 3 95 1
0, 0¢ 0 80! 8 95 1 146 32 27 18
CaG, 0 0 80! 8 95 1 63 24 12 9
Zement 0 0 651 4 78 3 341
: - 83(90) | 62(99)8 | 40
Rohmehl 0 0 78> 4 a0 2 (380)®
Glas 0 0 40% 5 95 1 25 10 35 13
5.703 1.407 768
Summe @7 @2 @79 | @5 | P9 | @1 511
(5.742) | (1.414) | (805)

1 — Eigene Abschatzung auf Basis von Unternehmensangaben und einer Auswertung der Produktionsdaten der
letzten Jahren; 2 — (Apel et al. 2012) gibt an, dass bei einzelnen Aluminiumhitten die Mdglichkeit zur Lastlber-
hoéhung besteht und somit das schaltbare Potential in negativer Richtung bei 30-50 MWe liegt. Da dieser Studie
eine empirische Erhebung bei allen vier Aluminiumhitten zugrunde liegt, wird diese Wertespanne leicht abwei-
chend zur Berechnung nach (0-28) Gbernommen; 3 — Aus (Apel et al. 2012), (Kohler et al. 2010) und (Buber et
al. 2013a) ergibt sich ein Erwartungswert fir die durchschnittliche Auslastung von Elektrostahlwerken von etwa
87 % in Bezug auf die Produktionskapazitat. Aufgrund der Batch-Charakteristik der Elektrolichtbogenofen wird
bei Erreichen der maximalen Produktionskapazitat im Schnitt tiber alle Werke von 5200 VBH ausgegangen. Somit
ergibt sich der Wert von etwa 52 %; 4 — (Apel et al. 2012); 5 — (Kohler et al. 2010); 6 — (Focken et al. 2011); 7 —
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(Klobasa 2007); 8 — (Langrock et al. 2015); 9 — (Buber et al. 2013a); 10 — Eigene Abschatzung auf Basis von Unter-
nehmensangaben, bezieht sich auf die durchschnittliche Auslastung der elektrischen Booster und nicht der Glas-
schmelzwannen insgesamt

a—Nach (Apel et al. 2012) und (Langrock et al. 2015) sind bei der Aluminiumelektrolyse sowohl Komplettabschal-
tung als auch Lastreduktion auf Teillastbetrieb moglich. Beim Teillastbetrieb sind je nach Standort unterschiedli-
che Leistungsniveaus je nach technischer Ausstattung moglich (Apel et al. 2012, S. 37). (Klobasa 2007) gibt die
Moglichkeit zum Teilllastbetrieb bei 75 %, (Kohler et al. 2010) von 40-75 % der Nennleistung an(Apel et al. 2012).
Im Teilllastbetrieb kdnnen deutlich langere Schaltdauern realisiert werden.

b — Papiermaschinen kdnnen nach (Langrock et al. 2015) komplett abgeschaltet werden. Wie (Apel et al. 2012)
und (Langrock et al. 2015) Gbereinstimmend angeben, ist der An- und Abfahrprozess der Papiermaschine jedoch
aufgrund ihrer Komplexitat inklusive nachgelagerter Produktionsschritte zeitaufwandig und mit hohen Material-
kosten verbunden. Der praktischen Schaltbarkeit der Maschinen sind daher i. d. R. organisatorisch und 6kono-
misch bedingt enge Grenzen gesetzt.

¢ — (Langrock et al. 2015) und (Buber et al. 2013a) beschreiben, dass unter bestimmten Umstdanden auch eine
Komplettabschaltung der Chlorelektrolyse moglich ist. Nach (Langrock et al. 2015) ist dies bei Unternehmen mit
nur einem nachgelagerten Produktionsstrang der Fall, wahrend bei Unternehmen mit mehreren parallel arbei-
tenden nachgelagerten Produktionsstrangen eine Komplettabschaltung grundséatzlich als technisch auReror-
dentlich unerwiinscht angegeben wird.

d — Fir die Chlorelektrolyse nach Diaphragmaverfahren gibt (Klobasa 2007) an, das Verfahren sei aufgrund einer
Zerstorung der Membran grundsatzlich nicht fir Lastflexibilisierung nutzbar. Dies wird von einer Reihe an Studien
wie (Buber et al. 2013a) oder (Apel et al. 2012) aufgegriffen. In (Langrock et al. 2015) wird die empirische Unter-
suchung auch von Produktionsstandorten mit Diaphragma-Verfahren erwdahnt und auf dieser Basis das Verfahren
grundsatzlich als teillastfahig eingestuft. Dabei wird nicht im Detail auf Unterschiede zwischen den Technologien
eingegangen, wobei erwdhnt wird, dass das Membranverfahren eine bessere Teillastfahigkeit als das Diaphrag-
maverfahren aufweist (Langrock et al. 2015).

e — Luftzerlegungsanlagen kénnen nach (Langrock et al. 2015) komplett abgeschaltet werden. Analog zur Papier-
maschine ist eine Lastreduktion auf Teillastbetrieb aufgrund der Komplexitat der Anlage jedoch in der Regel mit
erheblich geringerem Aufwand verbunden. Nach (Klobasa 2007) ist eine Teilabschaltung auf 70 % der Nennlast
realisierbar.

f — Rohmehlmiihlen kénnen komplett abgeschaltet werden (Langrock et al. 2015). Nach Unternehmensangaben
besteht bei modernen Zementwerken haufig in 90 bis 95 % der Betriebsdauer der Rohmiihlen ein Verbundbe-
trieb mit den Drehrohréfen, bei dem die Abwarme der Ofen fiir die Mahlguttrocknung wihrend des Mahlpro-
zesses genutzt wird. Dies schrankt die flexible Schaltbarkeit des Prozesses erheblich ein.

g — In Klammern angegeben ist ein Durchschnittswert fir die Zeit auRerhalb des fiir Zementwerke typischen

Winterstillstands (vgl. z. B. (Apel et al. 2012)), der hier mit durchschnittlich vier Wochen pro Jahr angesetzt ist.
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E2.3.2 Bestimmung bei Querschnittstechnologien

Auslastungsfaktor

Bei den untersuchten Querschnittstechnologien bestehen beim Auslastungsfaktor va im Ge-
gensatz zu Produktionsprozessen haufig untertdgige, unterwdochige oder saisonale Unter-
schiede mit wiederkehrenden Mustern. Bei Liftungsanlagen, Klimatisierungsanlagen und Kal-
temaschinen in Industrie und GHD wird zwischen den in Tab. 0-25 definierten Typzeitrdumen

differenziert.

Tab. 0-25: Definition von Typzeitraumen

Typzeitraum Kirzel
werktags tagsiliber WTT
Jeweils saisonal differenziert nach Som-
samstags tagsiber SaT ..
mer, Ubergangszeit und Winter
sonn- und feiertags sowie nachts SFN

Tab. 0-26 bis Tab. 0-28 zeigen die mittlere Auslastung nach Typzeitrdumen in den betrachteten
Anwendungsbereichen in Industrie und GHD fiir Liftungsanlagen, Klimatisierungsanlagen so-
wie Kaltemaschinen. Bei den in Tab. 0-28 gezeigten Auslastungsfaktoren fir Kaltemaschinen

wird pauschaliert von einem Fehlermal von 10 % ausgegangen.

Tab. 0-26: Mittlere Auslastung nach Typzeitraumen bei Liftungsanlagen in Industrie und GHD

i Va, ghach Typzeitrdumen
Liftungsan-
WTT SaT FN
lagen
[%0] t [%0] t [%0] *
El, KI, Meb,
50 10 24 5 24 5
Mach, Fzb?
Lw? 2 100 | 87 2 10 100 | 87 2 10 89 14 2 10
Biro? 50 10 24 5 24 5
Beh? 46 10 46 10 58 10
Krh3 71 10 71 10 71 10
Ha* 70 10 70 10 24 5
Gast? 32 10 32 10 28 10

a — Saisonale Differenzierung nach Sommer | Ubergangszeit | Winter (bei allen anderen Anwendungsbereichen

keine saisonale Differenzierung)

1 - (LfU 2008), (Gils 2014); 2 — (Heidenreich 2009), (Eilers 2012); 3 — (Riviére et al. 2012); 4 — (Réhault et al. 2013)
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Tab. 0-27: Mittlere Auslastung nach Typzeitraumen bei Klimatisierungsanlagen in Industrie und GHD

va ghach Typzeitrdumen

Klimatisie- Sommer Ubergangszeit Winter
rungsanlagen WTT SaT SN WTT SaT SN
[%0] £ [ [%]| = | [%]| £ | [%]| = |[%]| £ |[%]]| = |[%]]| £

El, KI, Meb,

Mach, Fzb! 47 10 0 0 0 0 10 | 10 0 0 0 0 0 0
Buro? 47 10 0 0 0 0 10 | 10 0 0 0 0 0 0
Beh? 37 10 | 37 10 5 5 8 5 5 1 5 0 0
Krh? 72 10 | 72 10 9 5 16 5 16 | 5 2 5 0 0

Hal 51 10 | 51 10 0 0 11 5 11 | 5 0 0 0 0
Gast! 30 10 | 30 10 4 5 7 5 7 5 1 5 0 0

1 - (KieRling 2013)

Tab. 0-28: Mittlere Auslastung nach Typzeitrdumen bei Kaltemaschinen in Industrie und GHD

_ Va ghach TypzeitrAumerf%o]
Kélte-maschi- - _ _
Sommer Ubergangszeit Winter

nen WTT SaT SFN | WTT SaT SFN | WTT SaT SFN
El* 58 58 77 48 48 64 58 38 50
Lw? 38 38 38 29 29 29 19 19 19
Biro** 66 53 53 66 53 53 66 53 53
Beh* 65 65 52 65 65 52 65 65 52
Krh? 58 58 77 48 48 64 38 38 50
Ha>® 99 99 64 82 82 53 99 66 43
Gast* 65 65 52 65 65 52 65 65 52
Kihlh®? 58 58 77 48 48 64 38 38 50

1 — (KieRling 2013); 2 — (Neser et al. 2014); 3 — (Haan et al. 2012); 4 — (Gils 2014); 5 — (Baeriswyl et al. 2012); 6 —

(Becker 2009); 7 — (Bauknecht et al. 2013)

Tab. 0-29 bzw. Tab. 0-30 zeigen angenommene mittlere Auslastungen bei Beleuchtungsanla-

gen in Gewdchshausern im Gartenbau bzw. Zerkleinerungsanlagen im Recycling. Fiir die An-

gaben in Tab. 0-29 wird pauschal ein FehlermaR von 10 % abgeschatzt. Bei Pumpanlagen zur

Wasserversorgung wird vereinfachend von einer gleichmaRigen Auslastung tGber das Jahr aus-

gegangen. Mehrere befragte Wasserversorgungsunternehmen geben an, dass zwar tendenzi-

ell im Sommer ein héherer Leistungsbezug der Pumpen bestehe. Verbrauchsspitzen wiirden

jedoch ebenfalls regelmaRig in den Wintermonaten verzeichnet. Ein typisches untertagiges

oder unterwochiges Verbrauchsschema bestehe aufgrund der Freiheitsgrade durch Hochbe-

héalter haufig nicht.
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Tab. 0-29: Mittlere Auslastung nach Typzeitraumen bei Beleuchtungsanlagen in Gewachshausern

) Va ghach Typzeitrdumerf%o]
Gewachs - _ .
. Sommer Ubergangszeit Winter
hauser
WTT SaT SFEN | WTT SaT SEN | WTT SaT SFEN
Beleuchtung? 0 0 0 16 16 9 82 82 43

1 — Eigene Abschatzung auf Basis der in (Focken et al. 2011) nach (AEL 2003) angegebenen typischen Bestrah-
lungsdauer im Winter nach Pflanzenart

Tab. 0-30: Mittlere Auslastung nach Typzeitraumen bei Zerkleinerungsanlagen im Recycling

Va ghach Typzeitrdumen
Recycling WTT SaT FN
[%0] * [%0] * [%0] +
Zerkleinerungsanlagen? 85 5 64 5 38

1 — Eigene Abschatzung auf Basis der in (Klobasa et al. 2013) beschriebenen Verteilung von Betriebszustanden
im Schichtbetrieb

Abb. 0-4 und Abb. 0-5 zeigen Kurvenscharen von Standardlastprofilen von Elektrospeicherhei-
zungen und Warmepumpen, deren Eingangsdaten auf den Internetseiten von VNB wie der
Netze BW GmbH oder der LEW Verteilnetz GmbH 6ffentlich zuganglich sind.

Standardlastprofil-Kurvenschar fur Elektrospeicherheizungen
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Abb. 0-4: Kurvenschar von Standardlastprofilen fiir Elektrospeicherheizungen (Darstellung nach (Bez
2014) auf Basis von Daten der Netze BW GmbH#4)

144 Download unter  (https://www.netze-bw.de/kunden/lieferanten/synthetische-standardlastprofile/

index.html) zuletzt geprift am 26.2.2016
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Standardlastprofil-Kurvenschar fir Warmepumpen
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Abb. 0-5: Kurvenschar von Standardlastprofilen fir elektrische Warmepumpen (Darstellung nach (Bez
2014) auf Basis von Daten der LEW Verteilnetz GmbH)

Mit Eingangsdaten des ,Weather Request and Distribution System” (WebWerdis) des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD)!4> kann nach (0-29) die dquivalente Tagesmitteltemperatur Tms
und daraus die TemperaturmaBzahl (TMZ) fir den jeweils betrachteten Tag berechnet wer-
den. Letztere ergibt sich nach (0-30) als Differenz zwischen der Bezugstemperatur Tgezug, die
je nach VNB unterschiedlich ist, normalerweise jedoch 17°C oder 18°C betragt, und der Tages-
mitteltemperatur. Fiir den Fall, dass die Differenz aus Tagesmitteltemperatur und Bezugstem-
peratur null ergibt, ist auch die TMZ gleich null (vgl. (Bez 2014)).

Yg mMvIY Q modYQ p mpOY Q ¢ mnuwyY Q o (0-29)

YO @ Y Y ik (0-30)

Temperaturen unter der Bezugstemperatur induzieren einen Energiebedarf fiir die unter-
brechbaren Verbrauchseinrichtungen Elektrospeicherheizung und Warmepumpe. Der durch-
schnittliche Energiebedarf je Kelvin wird durch den absoluten gewichteten Mittelwert der
TMZ und den bundesweiten Jahresdurchschnittsverbrauch der Elektrospeicherheizungen und

Warmepumpen bestimmt (vgl. (BNetzA und BKartA 2014b).

145 Fiir diese Arbeit wurden Zeitreihen fiir die 16 Bundeslander auf Basis von Temperaturmessungen der offiziel-
len Wetterstationen der jeweils groRten VNB im Bundesland erstellt. Fiir Bundeslander mit mehreren VNB oder

starken Unterschieden bei den Temperaturdaten (z. B. Bayern und Nordrhein-Westfalen) wurden mehrere Tem-
peraturzeitreihen genutzt.
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Abb. 0-6 zeigt die auf diese Weise bestimmte Jahreslastganglinie von Elektrospeicherheizun-
gen und Warmepumpen auf Basis des Wetterjahres 2012 (durchschnittliches Wetterjahr mit
einem Uberdurchschnittlich kaltem Zeitraum im Februar) in Deutschland. Tab. 0-31 zeigt den
typischen Tagesverlauf der Auslastung bei Elektrospeicherheizungen und elektrischen War-
mepumpen in Deutschland bei verschiedenen dquivalenten Tagesmitteltemperaturen. Die Be-
stimmungsmethodik kann anhand von (VDN 2004) detailliert nachvollzogen werden (vgl. (Bez
2014)).

Jahreslastganglinie von Elektrospeicherheizungen und Warmepumpen

120 b g W Speicherheizungen ® Warmepumpen|_

80

(o))
o

Y
o

Stromverbrauch [GWjyd]
N
o

o

1.1. 1.2. 13. 14. 15. 16. 1.7. 18. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
Tage des Jahres

Abb. 0-6: Jahreslastganglinie von Elektrospeicherheizungen und elektrischen Warmepumpen auf Basis

des durchschnittlichen Wetterjahres 2012 in Deutschland (Darstellung nach (Bez 2014))
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Tab. 0-31: Typischer Tagesverlauf der Auslastung bei Elektrospeicherheizungen und elektrischen War-

mepumpen in Deutschland bei verschiedenen dquivalenten Tagesmitteltemperaturen

Tagesverlaf vonva, gin Abhéngigkeit der aquivalenten Tagesmitteltemperatur [9

Tageszeit [h] Elektrospeicherheizung Warmepumpé
10 °C 0°C -10 °C 10 °C 0°C -10 °C
0-1 24 48 73 23 45 78
1-2 23 49 75 23 45 78
2-3 20 53 80 23 45 78
3-4 20 51 77 23 45 78
4-5 15 47 72 23 45 78
5-6 9 37 56 23 45 78
6-7 1 21 32 23 45 78
7-8 0 7 10 23 45 78
8-9 0 1 1 23 45 78
9-10 0 5 7 23 45 78
10-11 0 5 7 23 45 78
11-12 3 1 1 22 43 74
12-13 1 6 9 20 39 68
13-14 3 10 16 20 39 66
14-15 3 15 23 19 38 65
15-16 3 17 25 19 38 65
16-17 1 12 19 20 39 66
17-18 1 11 17 21 42 71
18-19 1 5 7 23 45 78
19-20 1 5 7 23 45 78
20-21 4 11 17 23 45 78
21-22 10 21 32 23 45 78
22-23 13 29 44 23 45 78
23-0 20 41 62 23 45 78

1 — Eigene Berechnung basierend auf der Standardlastprofil-Kurvenschar der Netze BW GmbH; 2 — Eigene Be-

rechnung basierend auf der Standardlastprofil-Kurvenschar der LEW Verteilnetz GmbH

Bei Kiihlgeraten wird nach (Stamminger 2008) davon ausgegangen, dass 25 % des gesamten

Energiebedarfs durch Taroffnungsvorgange und die damit verbundenen Belade- und Entnah-

mevorgange induziert wird. Der Effekt der Tlir6ffnungsvorgange selbst ist dabei aufgrund der

niedrigen Warmeleitfahigkeit von Luft vernachldssigbar. Der damit verbundene Eintrag bzw.

die Entnahme von Kiihlgut hat jedoch einen relevanten Einfluss auf den Stromverbrauch (Ge-

ppert 2011). (Thomas 2007) ist der typische Verlauf von Tiroffnungsvorgdangen an einem
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durchschnittlichen Werktag zu entnehmen. Die Daten basieren auf einer schriftlichen Befra-
gung von 1.000 Haushalten und Tests mit 40 Testkihlschranken. Abb. 0-7 zeigt die auf dieser
Basis ermittelte Lastganglinie von Kihl- und Gefriergeraten an einem durchschnittlichen Wo-
chentag in Deutschland. Bei Gefriergeraten wird dabei von einem gleichmaRigen Leistungsbe-
zug ausgegangen. Bei Kiihlgeraten sind neben der Taréffnungsfrequenz grundsatzlich weitere
Einflussfaktoren wie die Raumtemperatur oder der Beflillungsgrad des Kihlgerats fir den
Stromverbrauch relevant (vgl. (Geppert 2011)). Deren Einfluss wird vereinfachend als gleich-

malRig angenommen (vgl. (Bez 2014)).

Lastganglinie von Kihl und Gefriergeraten
3.000

B Kiihlgerate I Gefriergerate

2.500

2.000

1.500

1.000

Leistungsbezug [M\y|

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tageszeit [h]

Abb. 0-7: Lastganglinie von Kihl- und Gefriergerdten an einem durchschnittlichen Wochentag in

Deutschland (Eigene Darstellung auf Basis von (Stamminger 2008), (Thomas 2007))

In den Abb. 0-8 bis Abb. 0-10 sind die Lastganglinien von Waschmaschinen, Waschetrocknern

und Geschirrspilern an einem durchschnittlichen Wochentag in Deutschland dargestellt.
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Lastganglinie von Waschmaschinen
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Abb. 0-8: Lastganglinie von Waschmaschinen an einem durchschnittlichen Wochentag in Deutschland
(Eigene Darstellung auf Basis von (Stamminger 2008))

Lastganglinie von Waschetrocknern
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Abb. 0-9: Lastganglinie von Waschetrocknern an einem durchschnittlichen Wochentag in Deutschland
(Eigene Darstellung auf Basis von (Stamminger 2008))
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Lastganglinie von Geschirrspilern

1.200
1.000
800
600
400

Leistungsbezug [M\]

200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tageszeit [h]

Abb. 0-10: Lastganglinie von Geschirrspiilern an einem durchschnittlichen Wochentag in Deutschland

(Eigene Darstellung auf Basis von (Stamminger 2008))

Tab. 0-32 zeigt die durchschnittlichen Tagesverlaufe der Auslastung bei Kiihlgeraten, Wasch-
maschinen, Waschetrocknern, Geschirrspiilern, Umwalzpumpen und Klimaanlagen in Haus-
halten in Deutschland. Die Daten fiir Umwalzpumpen und Klimaanlagen beziehen sich nur auf
den jeweiligen Nutzungszeitraum. Bei Umwalzpumpen ist dies die Heizperiode in den Winter-
und Ubergangsmonaten, bei Klimaanlagen die Kiihlperiode im Sommer. Die mittlere Auslas-
tung nach Typzeitrdumen bei elektrischen Warmwasseraufbereitungsanlagen in Haushalten
zeigt Tab. 0-33.
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Tab. 0-32: Durchschnittlicher Tagesverlauf der Auslastung bei Kiihlgeraten, Waschmaschinen, Wasche-
trocknern, Geschirrspilern, Umwalzpumpen und Klimaanlagen in Haushalten in Deutschland wahrend

des Nutzungszeitraums

_ Durchschnittlicher Tagesverlauf von, gim Nutzungszeitraum [%]
Tageszeit [h]

KG WM? WT? GS upP KA

0-1 29,8 0,2 0,5 0,4 30,4 8,8
1-2 27,0 0,2 0,3 0,4 30,4 7,0
2-3 26,0 0,2 0,3 0,4 30,4 4,7
3-4 25,6 0,2 0,3 0,4 30,4 3,5
4-5 25,4 0,4 0,3 0,5 38,6 2,3
5-6 26,6 0,7 0,3 0,8 54,8 2,3
6-7 28,8 1,1 0,6 1,2 90,3 3,5
7-8 32,6 1,2 1,1 1,5 91,3 4,7
8-9 33,2 1,2 1,7 1,6 91,3 5,9
9-10 33,6 1,1 1,9 1,5 91,3 7,6
10-11 34,2 1,0 1,9 1,5 91,3 12,3
11-12 34,0 1,0 1,7 1,5 91,3 17,0
12-13 34,6 1,1 1,6 1,5 91,3 23,4
13-14 34,8 1,1 1,6 1,5 91,3 32,2
14-15 36,6 1,2 1,6 1,6 91,3 43,3
15-16 35,2 1,2 1,7 1,6 91,3 52,7
16-17 33,4 1,2 1,9 1,7 91,3 57,4
17-18 34,4 1,2 1,9 1,8 91,3 58,5
18-19 39,0 1,1 1,9 2,1 91,3 53,3
19-20 42,5 1,1 1,8 2,2 91,3 41,0
20-21 42,3 0,9 1,8 2,0 91,3 30,4
21-22 40,7 0,7 1,7 1,5 91,3 22,8
22-23 37,4 0,3 1,5 0,9 89,3 21,7
23-0 32,8 0,2 1,0 0,4 54,8 11,7

1 — Eigene Berechnung basierend auf einem typischen Tagesverlauf der Tir6ffnungsvorgange nach (Thomas
2007) sowie der Annahme, dass diese 25 % des Energiebedarfs der Kiihlgerate beeinflussen (Stamminger 2008)
(bei Gefriergeraten wird von einem konstanten Lastverlauf ausgegangen; 2 — nach (Stamminger 2008) mit der
Annahme von 73 VBH bei Waschmaschinen, 113 VBH bei Waschetrocknern und 111 VBH bei Geschirrspiilern; 3
— Nur fiir den Nutzungszeitraum wihrend der Heizsaison im Winter und in der Ubergangszeit, nach (Stamminger
2008) mit der Annahme eines Volllastnutzungsfaktors im Nutzungszeitraum von 76 %; 4 — Nur flr den Nutzungs-
zeitraum wahrend der Kiihlsaison im Sommer, nach (Stamminger 2008) mit der Annahme eines Volllastnutzungs-

faktors im Nutzungszeitraum von 22 %
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Tab. 0-33: Mittlere Auslastung nach Typzeitraumen bei elektrischen Warmwasseraufbereitungsanla-

gen in Haushalten

Va ghachTypzeitraumen

Warmwasseraufbereitung Winter und Ubergangszeit Sommer
in Haushalten 6-22 Uhr 22-6 Uhr 6-22 Uhr 22-6 Uhr
[%0] + [%0] + [%0] + [%0] +
Warmwasserspeicher >30 I 0,6 =0 24 2 0,6 =0 20 2
1 — Saisonale Differenzierung basierend auf (Blatter et al. 1993), tageszeitliche Differenzierung basierend auf

(Stamminger 2008) — demnach heizen mehr als 95 % der relevanten Anlagen nur nachts — und VBH nach (Sty-
8

czynski und Sauer 2015)

Minimal- und Maximallastfaktor

In Tab. 0-34 sind die ermittelten durchschnittlichen Minimal- und Maximallastfaktoren vmin, ¢
und vmax, ¢ der betrachteten Querschnittstechnologien angegeben.
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Tab. 0-34: Minimal- und Maximallastfaktor bei den betrachteten Querschnittstechnologien

) Vmin, @ Vmax, @ . Vmin, @ Vmax, @
DStOption mn mex DStOption mn mex
4 + (4 + (4 + (o4 +
El_LA 151 2 512 5 Krh_KA . . 336 3
El_KA . . 243 2 Krh_KM N 100° | =0
EL_KM N 100 | =0 Ha LA 14 2 71 7
KI_LA 151 2 512 5 Ha_KA 29 3
KI_KA 0 ~0 243 2 Ha_KM . .
Meb_LA 15 2 512 5 Gast_LA B
Meb_KA 0 =0 243 2 Gast_KA 33 3
Mach_LA 15! 2 512 5 Gast_KM 100° 0
Mach_KA 0 =0 | 24° 2 Kihlh_KM N
Fzb_LA 151 2 512 5 Wv 50 5
Fzb_KA 0 ~0 243 2 Rec 0 ~0
Lw_LA 14 2 KG 100" | =0
100° | =0
Lw_K_KM . . GG
Gb i 415 4 WP oo ]
Biro_LA 151 2 512 5 ESH
Biro_KA 243 2 KA 337 3
Biiro_KM up 478 5
Beh LA 100% | =0 WW 17 2
e
- 0 ~0
Beh KA 336 3 WM 08 | =~0 | 14° 2
Beh_KM WT 15 | =0 | 2,3° 2
100° | =0
Krh_LA GS 137 | =0 | 2,2 2

1 -WTT volle Abschaltung moglich, N, SaT, SF: vimin = va; 2 — Nur Verschiebepotentiale WTT; 3 -WTT volle Zuschal-
tung moglich, N, SaT, SF: vmax = va; 4 — Dauerhaft volle Zuschaltung méglich; 5 — nach (Focken et al. 2011) kein
Potential im Sommer und deutlich reduzierte Schaltmdglichkeiten im Winter angenommen; 6 — Potential nur
tagsiiber in Sommer und Ubergangszeit angenommen; 7 —Dauerhafte Zu- und Abschaltung méglich, Annahmen
auf Basis von (Styczynski und Sauer 2015) fir den jeweiligen Nutzungszeitraum; 8 — Annahmen auf Basis von
(Styczynski und Sauer 2015), (Apel et al. 2012); 9 — Zuschaltung tagstber, nachts nicht moglich, auf Basis von
(Styczynski und Sauer 2015); 10 — Eigene Berechnung in Anlehnung an (Bez 2014)

Die berechneten Werte der durchschnittlich technisch in positiver bzw. negativer Richtung
schaltbaren Potentiale Ppos, tech, 3 bZW. Pneg, tech, ¢ flr die betrachteten Querschnittstechnolo-
gien werden an dieser Stelle auf Grund des Umfangs durch die zeitliche Differenzierung nicht

dargestellt. Alle relevanten zur Berechnung verwendeten Daten sind angegeben.



196 Anhang

E3 Soziotechnisches D®lotential

Tab. 0-35 zeigt die in der vorliegenden Analyse angenommenen Realisierbarkeitsfaktoren aller

betrachteten DSI-Optionen.

Tab. 0-35: Realisierbarkeitsfaktor von DSI-Optionen

. VR . VR
DStOption DStOption
(99 + [%0] +
Primaraluminium 100! =0 Metallbearbeitung
Priméarzink 662 =0 Maschinenbau
Primarkupfer 50? =0 Fahrzeugbau 50>° 4
Silizium-Metall 552 =0 Landwirtschaft Milchkiihe
Graphitelektroden 73?2 4 Landwirtschaft Schweine
Elektrostahl 3123 3 Gartenbau 50* 4
Aluminiumguss 682 7 Biiros
Stahl- und Eisenguss 682 7 Beherbergung 50>° 4
Holzschleifer 100° =0 Krankenhduser
TMP-Refiner 8923 4 Handel Luftung/Klimakalte 50° 4
Zellstoff 70? 4 Handel Prozesskélte 63° 5
Altpapierstoff 70%3 4 Gastronomie 506 4
Papiermaschinen 1523 2 Kihlhduser 758 6
Chlor (Membran) 85%3 4 Wasserversorgung 572 =0
Chlor (Amalgam) 85% 4 Recycling 503 4
Chlor (Deacon) 854 4 Kihlgerate
Chlor (Diaphragma) 40° 4 Gefriergerate
Sauerstoff 502 5 Klimatisierungsanlagen 20° 3
Calciumcarbid 40* 4 Warmepumpen
Zementmihlen 612 3 Elektrospeicherheizungen
Rohmehlimihlen 412 2 Umwalzpumpen
Behalterglas 572 3 Warmwasseraufbereitung 12° 1
Erndhrung Liftung/Klimakalte 50° 4 Waschmaschinen
Erndhrung Prozesskilte 63° 5 Waschetrockner 40° 3
Kunststoffindustrie 50>° 4 Geschirrspliler

1 — Eigene Abschatzung auf Basis von Marktdaten der Plattform https://www.regelleistung.net/; 2 — Eigene Ab-
schatzung auf Basis empirischer Daten; 3 — Eigene Abschadtzung auf Basis von (Langrock et al. 2015); 4 — Eigene
Abschatzung auf Basis vorliegender Daten dhnlicher DSI-Optionen; 5 — Eigene Abschatzung auf Basis von (Sty-
czynski und Sauer 2015); 6 — (Klobasa 2007)
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E4 Zeitrestriktionen

Im Folgenden wird die Erhebung der Zeitrestriktionen Aktivierungsdauer, Schaltdauer, Ver-
schiebedauer und kumulierte Schaltdauer beschrieben. Eine relevante Zeitrestriktion ist auch
der Mindestabstand, der zwischen zwei Schaltungen liegen muss. Beispielsweise sind fiir die
verschiedenen Produkte nach § 5 AbLaV Mindestabstiande definiert. Eine Erhebung auf Basis
einer Literaturanalyse ist jedoch aufgrund der zu geringen Datenverfligbarkeit nicht moglich.
(Langrock et al. 2015) beschreibt, dass der Mindestabstand in den Fragebogen fir Industrie-
unternehmen zwar abgefragt wurde, bei der Auswertung der Befragung jedoch das Auftreten
von relativ vielen Inkonsistenzen bei den Angaben zum Mindestabstand problematisch gewe-
sen sei (Langrock et al. 2015). Es liegen somit auch aus dieser Studie keine durchgangigen
Informationen zu Mindestabstanden vor. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt daher keine quan-

titative Erhebung des Mindestabstands.
E4.1 Aktivierungsdauer

Die Aktivierungsdauer da wird definiert als Zeitdauer bis zur vollstandigen Aktivierung der ab-
gerufenen Leistungsanderung (Definition in Anlehnung an (Langrock et al. 2015)). In Tab. 0-36
bzw. Tab. 0-37 sind Anteile schaltbarer Leistungen in positiver bzw. negativer Richtung in Ab-
hangigkeit der Aktivierungsdauer da, pos bzw. da, neg fir Produktionsprozesse dargestellt. Eine
wesentliche Datenquelle sind dabei die in (Langrock et al. 2015) auf Basis detaillierter Unter-

nehmensbefragungen erhobenen und entsprechend granular dargestellten Werte.
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Tab. 0-36: Zuordnung technisch schaltbarer Leistungen in positiver Richtung zu Aktivierungsdauern bei

Produktionsprozessen

Anteil der innerhalb von d, s aktivierbaren Leistung an s, tech
Prozess <ls 1-30s 0,55min | 5-15min | 1530min | 0,51h >1h

%] | £ [ [%]| £ |[%]| £ |[%]| £ |[[%]| = |[%]| £ |[%]| %
Al,primar3 | 59 0 41 | 25 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn,primar? 0 0 |100| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu,primar? 0 0 | 100 | 30 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
Si,primar? 0 0 0 0 60 | 10 | 40 10 0 0 0 0 0 0
E-Stahl? 0 10 | 15 10 | 48 | 10 0 10 0 0 0 0 37 | 10
Al, GuR?® 0 0 10 0 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Fe, GuR?® 0 0 0 10 0 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Graphit® 0 10 | 100 | 50 0 50 0 10 0 0 0 0 0 0
Holzschliff? 0 0 0 0 10 | 10 | 20 10 | 70 | 10 0 10 0 0
TMP? 0 0 0 0 10 | 10 | 20 10 | 70 | 10 0 10 0 0
Zellstoff? 0 0 0 0 10 | 10 | 20 10 | 70 | 10 0 10 0 0
Altpapier? 0 0 0 0 0 10 | 85 10 | 15 10 0 10 0 0
Papier?? 0 0 0 0 0 0 0 10 | 10 | 10 | 30 | 10 | 60 | 10
Cly, M2® 25 0 13 0 0 26 0 15 0 21 0 0 0
Cl,, Hg® 25 | 20 | 13 13 0 10 | 26 | 20 | 15 15 | 21 | 20 0 0
Cl,, HCP 0 0 (100| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl,, D** 25 0 13 0 0 0 26 0 15 0 21 0 0 0
0,? 0 0 10 | 10 | 40 | 10 0 10 | 40 | 10 | 10 5 0 0
CaG? 0 0 0 10 0 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Zement?? 0 0 10 | 100 | 10 0 10 0 0 0 0
Rohmehl*3 0 0 0 0 0 10 | 100 | 10 0 10 0 0 0 0
Glas*? 10 | 10 | 30 | 10 | 60 | 10 0 10 0 0 0 0 0 0

1 — Anteil angebotener Leistung mit Zuschlag im Produkt sofort abschaltbare Lasten (SOL) im Januar 2016 — Zu-
griff Giber die Ausschreibungsplattform https://www.regelleistung.net der deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber; 2 — (Langrock et al. 2015) — wo keine exakten technologiespezifischen Angaben eigene Abschatzung basie-
rend auf den vorliegenden Informationen; 3 — (Apel et al. 2012)

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfiigbar Informationen

b — Nach (Langrock et al. 2015) geben mehrere befragte Unternehmen eine Verbindung zwischen der moglichen

Aktivierungsdauer und der erforderlichen Produktqualitat an
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Tab. 0-37: Zuordnung technisch schaltbarer Leistungen in positiver Richtung zu Aktivierungsdauern

bei Produktionsprozessen

Anteil der innerhalb von d negaktivierbaren Leistung & Pheg tech
Prozess <ls 1-30s 0,55min | 5-15min | 1530min | 0,51h >1h

%] | £ [ [%]| £ |[%]| £ |[%]| £ |[[%]| = |[%]| £ |[%]| %
Al,primar? | 0 0 38 | 15 0 0 0 0 62 15 0 0 0 0
Zn,primar? 0 0 0 20 | 50 | 20 | 50 | 20 0 20 0 0 0 0
Cu,primar? 0 0 0 20 | 50 | 20 | 50 | 20 0 20 0 0 0 0
Si,primar? 0 0 0 20 | 50 | 20 | 50 | 20 0 20 0 0 0 0
E-Stahl? 100 | 15 0 10 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Al, GuR?® 0 0 0 10 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Fe, GuR?® 0 0 0 10 0 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Graphit® 0 0 0 20 | 50 | 20 | 50 | 20 0 20 0 0 0 0
Holzschliff? 0 0 0 0 0 10 | 67 10 0 10 0 10 | 33 10
TMP? 0 0 0 0 0 10 | 67 10 0 10 0 10 | 33 10
Zellstoff? 0 0 0 0 0 10 | 67 10 0 10 0 10 | 33 10
Altpapier? 0 0 0 0 0 10 | 67 10 0 10 0 10 | 33 10
Papier®? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 10 | 70 | 10
Cly, M? 38 0 0 0 6 56 0 0 0 0 0 20
Cl,, Hg® 38 | 20 0 20 6 20 | 56 | 20 0 0 0 0 20
Cl,, HCI* 0 0 | 100 | 20 0 0 0 0 0 0 0 20
Cly, D? 38 0 0 0 6 0 56 0 0 0 0 0 20
0,? 0 0 10 | 10 | 40 | 10 0 10 | 40 | 10 | 10 5 0 0
CaG? 0 0 0 10 0 25 | 100 | 50 0 25 0 0 0 0
Zement!? 0 0 50 15 | 50 | 15 0 0 0 0
Rohmehl*? 0 0 0 0 0 0 50 15 | 50 | 15 0 0 0 0
Glas? 10 | 10 | 30 | 10 | 60 | 10 0 10 0 0 0 0 0 0

1 — (Apel et al. 2012); 2 — (Langrock et al. 2015) — wo keine exakten technologiespezifischen Angaben eigene

Abschatzung basierend auf den vorliegenden Informationen

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfligbarer Informationen

Bei Querschnittstechnologien bestehen im Vergleich zu Produktionsprozessen wenige Litera-

turstellen mit quantitativen Angaben zur Aktivierungsdauer. Fir Brauchwasserwarmepumpen

gibt (Henning und Sauer 2015) eine Aktivierungsdauer von unter 60 Sekunden an, sieht jedoch

keine Fahigkeit zur Bereitstellung drehender Reserve (spinning reserve, bspw. Priméarregelleis-

tung). Fir Elektrospeicherheizungen geht (Moser et al. 2014) von einem aktivierbaren Poten-

tial von 50 % im Zeitraum bis 15 Minuten und von 10 % im Zeitraum bis 60 Minuten aus.
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Nach (Elbe und Schmautzer 2013) betrégt die typische Einschaltzeitdauer von Kihl- und Ge-
friergeraten zwischen 10 und 30 Minuten. Bei ca. 5 % der Gerate liegt die Einschaltzeitdauer
unter 10 Minuten. Einschaltzeitdauern von mehr als 60 Minuten treten bei unter 5 % der Kihl-
und Gefriergerate auf. (Moser et al. 2014) nimmt auf dieser Basis an, dass in den ersten 5
Minuten rund 95 %, zwischen 6 und 15 Minuten rund 60 % und zwischen 15 und 60 Minuten
rund 10 % der sich auller Betrieb befindlichen Kiihlgerate fiir eine Lasterh6hung verwenden

lassen.

Im Gartenbau wird nach (Focken et al. 2011) bei der Zuschaltung von Natriumdampf-Hoch-
drucklampen, wie sie in Gewachshausern eingesetzt werden, die volle Nennleistung nach ca.
sechs Minuten erreicht. In (Focken et al. 2011) wird ebenfalls eine Mindeststillstandszeit und
eine maximale Schalthaufigkeit von Beleuchtungsanlagen im Gartenbau beschrieben, aber

nicht quantifiziert.

Aufgrund der geringen Datenverfligbarkeit wird fir diese Arbeit vereinfachend die Annahme
getroffen, dass alle betrachteten Querschnittstechnologien innerhalb von 30 Minuten ihre
schaltbare Leistung in positiver und negativer Richtung aktivieren kénnen. Ein Einsatz flir Re-
gelleistungsprodukte bei aktuellen Produktanforderungen wird als nicht méglich angenom-

men.
E4.2 Schaltdauer und Verschiebedauer

Die Schaltdauer ds ist definiert als Zeitdauer zwischen vollstandiger Aktivierung und Beginn
der Riickaktivierung eines Abrufs (Defintion in Anlehnung an (Langrock et al. 2015)). Die Ver-
schiebedauer dv gibt bei verschiebbaren Lasten die Zeitdauer an, innerhalb derer die entgan-
gene oder liberhdhte Nachfrage kompensiert werden muss. Die maximal moégliche Verschie-
bedauer dy, max muss nicht notwendigerweise von der maximalen Schaltdauer ds, max in positi-
ver oder negativer Richtung abhangen, wenn beispielsweise ein Nachholen des entgangenen
Leistungsbezugs nicht unmittelbar nach der entgangenen Lastreduktion durchgefiihrt werden

muss.

Die maximal mogliche Verschiebedauer bei sofortiger Kompensation dy, sk, max ergibt sich je
nach Fall aus den Gleichungen (0-31) bis (0-33). Dabei wird unterschieden, ob die maximal
verschiebbare Energiemenge Emax durch die Zeitrestriktionen fiir Schaltung in negativer Rich-
tung (0-31), in beide Richtungen gleichermalien (0-32) oder in positiver Richtung (0-33) limi-
tiert wird. Die maximal schaltbare Energiemenge in positiver bzw. negativer Richtung ergibt
sich dabei nach (0-34) bzw. (0-35). Fir die maximal mogliche Verschiebedauer ohne sofortige
Kompensation wird von einem Wert ausgegangen, der mindestens der Summe aus ds, pos, max

und ds, neg, max €ntspricht.
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Q¢ p < : Q& fir 'O 0 (0-31)
Qn § Qr & Qrn & far O O (0-32)
0 , L .
Qr F p v - (O far O & O (0-33)
mit
O 0 R Qn & (0-34)
O 0 R Qr & (0-35)

Moglichkeiten zur Bestimmung von ds und dy sind empirische Erhebungen, theoretische Be-
rechnungen (vgl. z. B. (Gils 2015)) oder Simulation in Bottom-Up-Modellen (vgl. z. B. (Stadler
2005), (Stotzer 2012)). Fir die vorliegende quantitative Bestimmung werden Literaturanalyse,

theoretische Berechnung und empirische Erhebung kombiniert.
E4.2.1 Bestimmung bei industriellen Produktisprozessen

Tab. 0-38 zeigt maximal mogliche Schaltdauern und Verschiebedauern bei Produktionsprozes-
sen. Wesentliche Datenquellen sind detailliert dargestellte Angaben in (Langrock et al. 2015)

sowie eigene empirische Erhebungen.
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Tab. 0-38: Mogliche Schaltdauer und Verschiebedauer bei Produktionsprozessen

Prozess ds, pos, max,d ds, neg, maxyJ dv, sK,max, @ dv, max, @
(h * [h] * [h] * [h]
Al, primar 2,11 0,2 41 0,4 4,2 0,5 26,1
Zn, primar 6? 1,2 42 0,8 4,1 0,9 >10
Cu, primar 2@ 0,4 42 0,8 4,5 1,2 26
Si, primar 2@ 0,4 42 0,8 4,2 1,0 26
Graphit 2@ 0,4 42 0,8 5,4 1,4 26
E-Stahl 3,7 0,4 1! 0,1 1,1 0,2 24,7
Al, GuB 2@ 0,4 4° 0,8 4,9 1,6 26
Fe, GuR 2@ 0,4 4° 0,8 4,9 1,6 26
Holzschliff 4,8' 0,5 6 0,6 7,8 2,0 >10,8
TMP 4,8! 0,5 6 0,6 7,8 1,9 >10,8
Zellstoff 2@ 0,4 42 1 4,6 1,3 26
Altpapier 0,6* 0,1 2@ 1 2,2 0,6 22,6
Papier 5,2! 0,5 6° 1,2 6,6 1,7 >11,2
Clh, M 8! 0,8 3,9¢ 0,4 4,6 0,9 >11,9
Cl;, Hg 6° 1,2 3? 0,6 3,4 0,9 > 8,9
Cly, HCl 6° 1,2 3? 0,6 3,4 1,0 > 8,9
Cl,, D 8! 0,8 3,9¢ 0,4 4,8 1,0 >11,9
0, 2,8° 0,3 3! 0,3 3,6 0,7 25,8
CaC, 2@ 0,4 4° 0,8 4,8 1,4 26
Zement 14,91 1,5 17,21 1,7 20,6 4,3 >32,1
Rohmehl 52 1 6° 1,1 6,6 1,8 >10,7
Glas 6° 1,2 52 1 10,4 4,0 >11

1 — Gewichtete Mittelwertbildung der in (Langrock et al. 2015) angegebenen, nach Schaltgeschwindigkeit diffe-
renzierten Werte unter Einbeziehung von in den einzelnen Abschnitten (Langrock et al. 2015) beschriebenen
Informationen zur technologischen Differenzierung; Aufgrund der hohen empirischen Abdeckung und der diffe-
renzierten Parameter-Darstellung werden letztlich nur Daten aus (Langrock et al. 2015) einbezogen, wobei An-
gaben in (Apel et al. 2012) oder (Buber et al. 2013a) teilweise abweichen.

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfugbar Informationen

E4.2.2 Bestimmung bei Quechnittstechnologien

Auf die Ermittlung der moglichen Schaltdauer bei Liftungs-, Klimatisierungs- und Kalteanlagen
in Industrie und GHD wird im Folgenden detaillierter eingegangen. Fir Liftungs- und Klimati-
sierungsanlagen erfolgt eine theoretische Berechnung der méglichen Schaltdauer auf Bran-

chenebene. Mit zunehmender BetriebsgroRe steigen die Personen- bzw. Nutztieranzahl und
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die Hohe der Warmelasten entsprechend des Raumvolumens an, weshalb die Verschiebe-
dauer aller betrachteten GrofRenklassen als vergleichbar angenommen wird. Die mdogliche
Schaltdauer bei Kalteanlagen resultiert aus der Art des angenommenen eingesetzten Anlagen-
typs in den GroRenklassen, wie steckfertige Kiihimdbel oder Verbundanlagen. Dadurch unter-
scheidet sich die Verschiebedauer innerhalb einer Branche je nach GroBen- und Ausstattungs-

merkmalen und wird dementsprechend differenziert dargestellt (vgl. (Wenzel 2014)).

Die mogliche Schaltdauer von Liftungsanwendungen in Anwendungsbereichen in Industrie
und GHD wird Uber die benétigte Zeit bis zum Erreichen eines definierten CO,-Grenzwertes
nach Abschalten der Liftungsanlage berechnet. Eingangsdaten sind der CO,-Ausstol3 der Mit-
arbeiter und Kunden, die CO;-Konzentration der AuBenluft und das Volumen der jeweiligen
Betriebsraume. Fir den personenbezogenen Kohlenstoffdioxidausstof’ wird der Mittelwert
aus einer groReren Zahl bestehender Literaturwerte gebildet sowie nach Tatigkeitsart diffe-
renziert. Werte fiir die CO,-Konzentration der AulBenluft sind (Boos et al. 2006) entnommen.
Fiir Raumvolumina dienen Referenzgebdude als Datengrundlage, welche den typischen Ge-
baudemalen der jeweiligen Branchen entsprechen (Schlomann et al. 2014), (Riviere et al.
2012). Als maximal zuldssige CO;-Konzentration wird die sogenannte Pettenkofer-Zahl defi-
niert, welche eine einschrankungsfreie Ausiibung der Arbeit garantiert (Boos et al. 2006). Je
nach Datenverfligbarkeit werden in den Branchen unterschiedliche Belegungsraten sowie von
der Betriebsgrofle abhangige Referenzgebaude beriicksichtigt. Daraus resultiert eine mini-

male und maximale Dauer der Lastverschiebung (vgl. (Wenzel 2014)).

Flr die Berechnung der moglichen Schaltdauer in der Landwirtschaft wird die typische Stall-
grofRe aus gesetzlichen Mindestanforderungen an die Bodenflache je Tier abgeleitet. Zudem
kann fir Tiere eine deutlich hohere maximale CO;-Konzentration zu Grunde gelegt werden
(TierSchNutztV). Daten zum CO2-AusstoR der Nutztiere konnen (AEL 2007) entnommen wer-
den. Angaben zur durchschnittlichen Anzahl der Tiere je Betrieb sind (Schlomann et al. 2014)
zu entnehmen. Da im Industrie-Segment nur bilirodhnliche Bereiche betrachtet werden, wird
die mogliche Schaltdauer hier analog zum GHD-Anwendungsbereich birodhnliche Betriebe
berechnet (vgl. (Wenzel 2014)).

Die Berechnung der moglichen Schaltdauer bei Liftungsanlagen der verschiedenen Anwen-
dungsbereiche ds, 1a, i erfolgt nach (0-36) aus der Gesamtflache des Referenzgebdudes A;, der
Deckenhohe innerhalb des Referenzgebaudes h;, der zuldssigen CO;-Konzentrationserhéhung
Gcoz, der Anzahl der Mitarbeiter bzw. Nutztiere im Fall der Landwirtschaft im Referenzge-
bdude nma/T, i sowie dem COz-Ausstol} je Mitarbeiter bzw. Nutztier Vcoz, ma/r. Tab. 0-39 zeigt

die entsprechende Berechnung mit Datengrundlage (vgl. (Wenzel 2014)).
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[OF T (0-36)

Tab. 0-39: Berechnung der moglichen Schaltdauer bei Luftungsanlagen in Industrie und GHD in

Deutschland mit Datengrundlage

Luftungsan- A3 hi'3 Geo? | Veoz mar® NmarT, i ds, 1A g
lagen [m?] [m] + [ppm] [m3/h] (1| = | [h] t

El, KI, Meb,

Mach, Fzb 1.008 2,7 =0 625 0,02 76 24 1,1 0,3
Lw_Kihe 678 2,9 0,4 2.650 0,15 113 0 0,3 | 0,04
Lw_Schweine 369 2,9 0,4 2.650 0,028 369 0 0,3 | 0,04
Buro 1.008 2,7 =0 625 0,02 76 24 1,1 0,3
Beh 3.668 2,7 =0 625 0,02 399 | 197 0,8 0,3
Krh 14.428 3 =0 625 0,03 291 0 3,1 =0
Ha_klein 372 3 =0 625 0,03 23 4 1,0 0,1
Ha_mittel 1.340 3 =0 625 0,03 62 11 1,4 0,2
Ha_groR 7.749 7 =0 625 0,03 426 | 83 2,7 0,4
Gast 181 2,7 =0 625 0,02 33 14 0,5 0,1

1 — (Schlomann et al. 2014); 2 — (Riviére et al. 2012); 3 — Bundesverband des Deutschen Lebensmittelhandels
(BVLH): Daten und Fakten (http://www.bvlh.net/infothek/infothek_daten-fakten.html), zuletzt geprift am
26.2.2016; 4 — Berechnung aus COz-Konzentration der AuRRenluft sowie der zuldssigen CO2-Erh6hung nach (Boos
et al. 2006) fiir Personen und nach (TierSchNutztV) fir Nutztiere; 5 —(Boos et al. 2006); 6 — (AEL 2007)

a — Schaltdauern symmetrisch angenommen

Zur Ermittlung der moglichen Schaltdauer bei Klimatisierungsanwendungen wird die Auf-
heizdauer der Gebdude durch interne und externe Lasten bei abgeschalteten Klimaanlagen
berechnet. Die maximal zuldssige Temperaturerhhung wird aus (KieRling 2013) sowie nach
einem personlichen Gesprach mit der Haustechnik der Firma Fichtner GmbH & Co. KG ge-
wahlt. Der nach (ASTA 2010) erlaubte Temperaturanstieg auf +26 °C erweist sich dabei als
unrealistisch, da schon kleine Abweichungen in der Praxis zu Beschwerden der Mitarbeiter
fliihren kénnen. Deshalb wird eine Temperaturerhohung von 1-2 °C als realisierbar definiert.
Zu den internen Lasten zahlen die Warmeabgabe der Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT), der Beleuchtung und der sich im Gebaude befindenden Personen. Als externe Last

wird die Solarstrahlung beriicksichtigt (vgl. (Wenzel 2014)).

Die Warmeleistung der IKT und der Beleuchtung kann dem nach (Schlomann et al. 2014) be-
kanntem Stromverbrauch berechnet werden. Fiir Erstere wird der Stromverbrauch durch ty-

pische Nutzungsstunden dividiert, untergliedert in die Betriebsmodi Standby und Betrieb
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(Bush 2003). Die Warmeleistung der Beleuchtung wird mit Hilfe des durchschnittlichen War-
meverlusts je Lampenart, eines Gleichzeitigkeitsfaktors sowie der durchschnittlichen Volllast-
benutzungsstunden berechnet (LfU 2009), (AMEV 2007), (Hennings et al. 2000). Fir die War-
meabgabe der Personen werden Werte aus (Marx 2007), (Specht 2005) und (Blumenberg und
Spinnler 2014) gemittelt. Zur Berechnung der externen Last ist die Kenntnis des Fensteranteils
an der Gebaudehiille und die Strahlungsdurchdringung der Verglasung, der sogenannte g-
Wert, erforderlich (Jagnow et al. 2002). Es werden die Mittelwerte der Solarstrahlung der Mo-
nate Mai bis September des Jahres 2012 der Stadte Freiburg und Kassel verwendet (RRE 2012).
Dadurch werden die unterschiedlichen Strahlungshéhen innerhalb Deutschlands beriicksich-
tigt (vgl. (Wenzel 2014)).

Die mogliche Schaltdauer von Klimatisierungsanlagen ds, ka, i kann nach (0-37) berechnet wer-
den aus der Gesamtflache des Anwendungsbereichs Ages, i, der durchschnittlichen Deckenhéhe
hg, i, der Luftdichte py, 20 bei 20 °C, der isobaren Warmekapazitat cp, 1, 20 der Luft bei 20 °C, der
zulassigen Temperaturerhhung AT.u, der IKT-Warmeleistung Qr, i, der Warmeleistung der
Beleuchtung Qgel, i, der Warmeleistung der Mitarbeiter und Kunden Qpers, i SOwie der solaren

Strahlungsleistung durch Fenster Qsolar, i (vgl. (Wenzel 2014)).

0 JQr0 W Y
,Qﬁ h o o ¥ o4 (0-37)
UV /5 L /U h U h
Die IKT-Warmeleistung Qir,i berechnet sich dabei nach (0-38) aus dem Jahresstromverbrauch
der IKT Er,i und den Volllastbenutzungsstunden gewichtet nach Standby- und Betriebszeiten
VBHikr, ¢,i. Die Warmeleistung der Beleuchtung Qgel,i kann aus dem Jahresstromverbrauch der
Beleuchtung Er,i, dem gewichteten durchschnittlichen Warmeverlust ugel, g, i, dem Gleichzei-
tigkeitsfaktor fgleichz, sel Und den VBHge, ¢, i ermittelt werden (0-39). Tab. 0-40 zeigt die entspre-

chende Berechnung mit Datengrundlage (vgl. (Wenzel 2014)).

(0-38)

0 & — (0-39)
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Tab. 0-40: Berechnung der Warmelasten fir IKT und Beleuchtung mit Datengrundlage

IKT Beleuchtung*

Warmeleis-

tungen Bk VBHkrgi | Qri® Egel, i Ugeli | fgBel | VBReigi Qeeli

[GWhy] [h] [GWn] | [GWhy] | [%] | [%] [h] [GWin]

Buro 10.863 3.657 2,97 12.155 70,8 2.750 2,35
Beh 436 3.964 0,11 1.770 69,7 2.038 0,45
Krh 702 5.132 0,14 1.891 70,3 75 4.825 0,21
Ha 2.726 3.614 0,75 11.860 66,0 3.600 1,63
Gast 83 1.679 0,05 2.573 54,0 3.600 0,29

1 — (Bush 2003); 2 — (LfU 2009); 3 — (AMEV 2007); 4 — (Hennings et al. 2000)
a — Bei IKT-Warmelasten wird von einer vollstandigen Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Ener-

gie ausgegangen.

Mit (0-40) kann die Warmeleistung der Mitarbeiter und Kunden Qpers, i aus der Zahl der Mitar-
beiter und Kunden Npers, i, der durchschnittlichen Belegungsrate rg, g, i und der durchschnittli-
chen Warmestrahlung je Person Qspez, ¢, i berechnet werden. Die solare Strahlungsleistung
durch Fenster Qsolar ergibt sich aus der Gesamtflache des Anwendungsbereichs Ages, i, der
durchschnittlichen Deckenhdhe hg, i, dem Fensteranteil af, i sowie der durchschnittlichen So-
larstrahlung lsolar, ¢ (0-44). Die Berechnung von Qpers, i und Qsolar, i ist in Tab. 0-41 dargestellt
(vgl. (Wenzel 2014)).

(e
0%«

Cc
0%«
=¢
0%«

£
=¢
= xi

(0-40)

0 R 0 5 IR RT0 (0-41)

Tab. 0-41: Berechnung der Warmelasten von Mitarbeitern und Kunden sowie fiir Solarstrahlung

Personen? Strahlung~

Warmeleis- hg,
tungen Nrersi | I's,,i | Qspezai | Qrersi Ages, ? | ar, i Isolar, @ | Qsolar, i
[Tsd] | [%] | [W] | [GWa] | [Mio. m?] | [m] | [%] | [W/m?] | [GWin]
Biro 13.294 | 53 0,85 545 2,7 30 1,65
Beh 4,152 34 0,17 84 2,7 10 0,22
Krh 1.267 99 120 0,15 53 3 12,5 87° 0,24
Ha 60.269 67 4,85 454 5 10 0,93
Gast 17.550 | 42 0,88 61 2,7 10 0,18

1-(Marx 2007); 2 — (Specht 2005); 3 — (Blumenberg und Spinnler 2014); 4 — (Jagnow et al. 2002); 5 — (RRE 2012);
6 — (Schlomann et al. 2014) vgl. Tab. 0-10
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a — Mittelwert der durchschnittlichen Globalstrahlungswerte fiir Kassel bzw. Freiburg von 130,2 W/m? bzw.

146 W/m?, multipliziert mit dem Faktor 63 % fiir die durchschnittliche Strahlungsleistung durch Fenster

Tab. 0-42 zeigt die Berechnung der moglichen Schaltdauer bei Klimatisierungsanlagen in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen im GHD-Segment nach (0-37). Dabei wird die Luftdichte
bei 20 °C py, 20 mit 1,205 kg/m? und die isobare Warmekapazitat der Luft bei 20 °C cp, 1, 20 mit
1,0068 kJ/(kg-K) angenommen. Fir die zuldssige Temperaturdifferenz A T,y wird von 1-2 K
ausgegangen. Die Summe der in Tab. 0-40 und Tab. 0-41 berechneten Warmeleistungen > Q;
wird als Obergrenze des Nenners von (0-37) angenommen. Fir die Untergrenze wird die War-
meleistung der Beleuchtung Qgel, i vernachlassigt, wahrend bei der IKT-Warmeleistung Qr, i
und der Warmeleistung der Mitarbeiter und Kunden Qpers, i der Faktor 50 % aufgeschlagen
wird. Es wird die Annahme getroffen, dass fiir klimatisierte Bliroflachen in Industriebetrieben
vergleichbare Schaltdauern wie in birodhnlichen Betrieben im GHD-Segment realisiert wer-
den kénnen (vgl. (Wenzel 2014)).

Tab. 0-42: Berechnung der moglichen Schaltdauer bei Klimatisierungsanlagen im GHD-Segment in

Deutschland mit Datengrundlage (Schaltdauern symmetrisch angenommen)

. Ages,?1 h a, ia ﬂ Tzul H, Q ds,KA, |b
Klimaanlagen :
[Mio. m?] [m] [K] * [GWin] * [h] *

Blro 545 2,7 5,68 2,13 0,17 0,11
Beh 84 2,7 0,65 0,30 0,26 0,18
Krh 53 3 1,5! 0,5 0,56 0,18 0,18 0,10
Ha 454 5 5,94 2,22 0,25 0,16
Gast 61 2,7 1,03 0,38 0,11 0,07

1 — (KieRling 2013) sowie personliches Gesprdach mit der Haustechnik der Firma Fichtner GmbH & Co. KG

a—vgl. Tab. 0-41; b — Schaltdauern symmetrisch angenommen

Fiir die Analyse der moglichen Schaltdauer bei Kaltemaschinen in den betrachteten Anwen-
dungsbereichen in Industrie und GHD liegen hinreichend empirische Daten aus der Literatur
vor, sodass keine theoretische Berechnung erforderlich und eine granularere Differenzierung
moglich ist. Bei Kiihlhdusern konnen der Homepage der RUNGIS express AG Temperaturver-
ldufe realer Kithlhduser in funfminutiger zeitlicher Auflésung entnommen werden#®, Die auf
der Homepage einsehbaren Kihlhauser verteilen sich Gber verschiedene Regionen Deutsch-
lands und decken eine weite Produktbandbreite im Tiefkihl- (TK) und im Normalkihlbereich
(NK) ab. Tab. 0-43 zeigt die Kehrwerte der durchschnittlichen Erwdarmungsgeschwindigkeiten
fiir verschiedene Produkte im TK- und NK-Bereich, die aus dem zeitlichen Verlauf der Tempe-

ratur der verschiedenen Kihlhduser ermittelt wurden (vgl. (Wenzel 2014)).

146 vgl. http://www.rungisexpress.com/78/Service/Temperaturen.htm, zuletzt gepriift am 26.2.2016
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Tab. 0-43: Kehrwert der durchschnittlichen Erwdarmungsgeschwindigkeit von Tiefkiihl- (TK) und Nor-
malkihl- (NK) Lagern bei Kithlhdusern der RUNGIS express AG

Kehrwert der durchschittlichen Erwarmungsgeschwindigkéit
TkLager | Fisch+Fleisch | Molke-Produkte | Obst+Gemise | @-NK-Lager
[h/K] 0,97 0,53 0,58 0,63 0,58

1 - Eigene Berechnung auf Basis der beschriebenen Homepage-Daten der RUNGIS express AG

Kuhlhauser

Die mogliche Schaltdauer wird durch Multiplikation des gezeigten Kehrwerts der Erwdarmungs-
geschwindigkeit mit der maximal zulassigen Temperaturerhéhung bestimmt. Fir letztere be-
stehen vergleichsweise heterogene Angaben in der Literatur. Ein anonymisiertes Interview mit
dem Ansprechpartner eines grof3en Kiihlhausbetreibers ergibt, dass dort Temperaturschwan-
kungen von maximal 2 Kelvin toleriert werden, da sonst die geforderte Produktqualitat ge-
fahrdet werden kénnte. Diese Aussage deckt sich mit Angaben aus den Studien (KieRling 2013)
und (Klobasa et al. 2013), in denen ebenfalls Unternehmensbefragungen zu diesem Thema

dokumentiert sind, und wird daher fiir die Berechnung verwendet (vgl. (Wenzel 2014)).

Auf Basis von Daten der thermischen Speicherkapazitdt von Kihltruhen in Abhdngigkeit des
Kihlvolumens nach (KieRling 2013) wird die mogliche Schaltdauer nach Kihlhaus-GréRen-
klasse differenziert. Dazu wird die relative Zunahme der Schaltdauer bei einer Erh6hung des
KiGhlraumvolumens bestimmt und auf die definierten Kiihlhaus-GréRenklassen umgerechnet.

In Tab. 0-44 sind die entsprechenden Skalierungsfaktoren dargestellt.

Tab. 0-44: Skalierungsfaktor fiir die mogliche Schaltdauer bei Kiihlhdusern in Abhéngigkeit des Kuhl-

raumvolumens

_ Kihlraumvolumen [1.000 m?]
Kuhlhauser
<25 25-50 50-75 75-100 100-125 >125
Skalierungsfaktor {* 1,00 1,42 1,57 2,16 2,70 2,98

1 - Eigene Berechnung nach (KieRling 2013)

Es wird die Annahme getroffen, dass die so ermittelten méglichen Schaltdauerdauern fir die
kleinste Kiihlhaus-GréRenklasse mit Kiihlraumvolumen kleiner 25 Tausend m3 auf TK- und NK-
Raume der weiteren betrachteten Branchen lGbertragen werden kénnen. Moégliche Schaltdau-
ern von gewerblichen Kiihl- und Gefriergerdten anderer Branchen kénnen (Kiel3ling 2013) un-
terteilt nach Anwendungsbereich entnommen werden. Durch Zuordnung bestimmter Anla-
gentypen wie Kihlschranke, Gefriertruhen oder Kihl-/Gefrierraume zu definierten Anwen-
dungsbereichen und GrofRenklassen von Betrieben, kénnen die angegebenen Schaltdauern
weiter differenziert werden. In Tab. 0-45 sind alle ermittelten Schaltdauern von gewerblichen
Kaltemaschinen, differenziert nach Anwendungsbereich und GroRenklasse aufgefiihrt. Die

Einteilung der GroRenklassen kann Tab. 0-6 entnommen werden (vgl. (Wenzel 2014)).
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Tab. 0-45: Berechnung der moglichen Schaltdauer bei Kaltemaschinen in Industrie und GHD in

Deutschland nach GréRenklasse (Schaltdauern symmetrisch angenommen)

Schaltdauer d kv, idifferenziert nach GrofRenklasée
Kéltemaschinen I Il 1] v \% Vi
[h] + | [h] + | [h] + | [h] + [h] + | [h] +
El 525,055 3,15|0,35|2,20|0,30| 1,35 0,15
Lw_K 3,0 =0 2,7 =0 [33/(085|245|0,65]|2,20|0,60|1,55]|0,35
Buro 1,45 (045 | 1,0 =0 1,0 =0 1,0 =0
Beh 1,451045|145,045| 1,1 | 0,1 1,1 | 01 1,0 =0 -
Krh 1,45,045| 145,045 145|045 |1,10| 0,10 | 1,10 | 0,10 -
Ha 1,20 0,70 | 1,20 | 0,70 | 0,75 | 0,25 -
Gast 1,45 10,45 1,10 | 0,20 | 1,0 =0 1,0 =0
Kihlh 465 1,15|4,15|105|145|045| 1,1 | O,1 1,1 0,1 1,0 =0

1 — Eigene Berechnung basierend auf (KieRling 2013) sowie den Angaben in Tab. 0-43 und Tab. 0-44

a — Schaltdauern symmetrisch angenommen

Tab. 0-46 zeigt die moéglichen Schalt- und Verschiebedauern aus Literaturdaten bei Beleuch-

tungsanlagen im Gartenbau, Pumpanlagen in der Wasserversorgung sowie Zerkleinerern im

Recycling. In Tab. 0-47 sind die analogen Daten fiir Haushaltsanwendungen dargestellt. Die

moglichen maximalen Verschiebedauern von Liftungsanlagen, Klimaanlagen und Kaltema-

schinen in Industrie und GHD werden aufgrund der vielen Unterdifferenzierungen an dieser

Stelle nicht dargestellt. Alle dazu notwendigen Berechnungsformeln und Eingangsdaten sind

angegeben.

Tab. 0-46: Mogliche Schaltdauer und Verschiebedauer bei Beleuchtungsanlagen im Gartenbau, Pump-

anlagen in der Wasserversorgung sowie Zerkleinerern im Recycling in Deutschland

ds, pos, max,d ds, neg, maxgJd dv, sK, max, @ dv, max, @
Prozess
[h] + [h] + [h] t [h]
Gb 2! 0,4 2t 0,4 2,6 0,8 241
Wv 52 0,5 52 0,5 10,0 1,0 242
Rec 41 0,8 41 0,8 7,2 2,6 241

1 — Eigene Abschatzung in Anlehnung an (Focken et al. 2011); 2 — (Janotte et al. 2014)
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Tab. 0-47: Mogliche Schaltdauer und Verschiebedauer bei Haushaltsanwendungen

Prozess ds, pos, max,d ds, neg, maxgJ dv, sK, max, @ dv| max, @
[h] + [h] + [h] + [h] +
KG 0,25! 0,05 0,25! 0,05 0,4 0,1 4,5%3 1,5
GG 0,25 0,05 0,25* 0,05 0,4 0,1 4,5%3 1,5
ESH 4,52 0,9 9? 1,8 7,4 2,8 244 =0
WP 1,5%%b 0,5 1,54>® 0,5 2,5 1,1 3° 0,6
KA 0,25! 0,05 0,25! 0,05 - 0,5 0,1
up 0,25! 0,05 0,25! 0,05 0,3 0,1 0,5 0,1
WW 42 0,8 8? 1,6 7,5 3,1 >244
WM 1,75° 0,6 1,752 1,25 - 3,5% 1,2
WT 1,75° 0,6 1,75° 1,25 - 3,5* 1,2
GS 2,25? 0,75 2,25° 0,75 - 18 6

1 — (Styczynski und Sauer 2015); 2 — (Brauner et al. 2006); 3 — (Franz et al. 2006); 4 — (Apel et al. 2012); 5 — (Buber

et al. 2013b)

a — Eigene Abschatzung auf Basis verflgbar Informationen

b —nach (Henning und Sauer 2015) bei Brauchwasserwarmepumpen mit Warmespeicher an Tagen mit niedriger

AuRentemperatur (Auslegungswert) bis zu 12 Stunden moglich

E4.3 Kumulierte Schaltdauer

Eine weitere, ebenfalls nur fiir verschiebbare Lasten relevante, wesentliche Zeitrestriktion ist

die maximale kumulierte Schaltdauer dkum, max, Uber die die verschiebbare Last innerhalb eines

definierten Zeitraums, der (ber die Dauer einer Schaltung hinausgeht, geschaltet werden
kann. dkum ergibt sich nach (0-42) bzw. (0-43) aus der Schaltdauer ds und der Schalthaufigkeit

fs in positiver bzw. negativer Richtung.

Qr  Q

Qr Q

(0-42)

(0-43)

dium, max kann je nach Fall nach (0-44) bzw. (0-45) bestimmt werden. Dabei wird unterschieden,

ob die maximal verschiebbare kumulierte Energiemenge Exum, max in negativer bzw. positiver

Richtung limitiert wird. Die Berechnung von Exum, max in positiver bzw. negativer Richtung kann
dabei nach (0-46) bzw. (0-47) erfolgen.

far

far

= x

=xi

(0-44)

(0-45)
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mit
O & Qs v QY n 0 (0-46)

(0-47)

p=xj
C-
=

O % & Qr Q

Tab. 0-48 zeigt die maximale Schalthaufigkeit und die maximale kumulierte Schaltdauer bei

Produktionsprozessen in Deutschland.

Tab. 0-48: Mogliche Schalthaufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Produktionsprozessen

Prozess fs, pos max,@ fs, neg max.@ Okum, max.2

[1/a] + [1/a] + [h] +
Al, primar, KA 100%2 20 - 210 59
Al, primér, RT 35012 15 73012 50 2920 472
Zn, primar 50° 30 50° 30 200 136
Cu, primar 50° 30 50° 30 200 136
Si, primar 50? 30 50? 30 200 136
Graphit 50? 30 50? 30 200 136
E-Stahl 50%3 30 4.0002 200 185 118
Al, GuR 50° 30 50° 30 200 136
Fe, GuR 50° 30 50° 30 200 136
Holzschliff 1.0002 500 7002 50 4200 690
TMP 1.0002 500 700? 50 4200 690
Zellstoff 50° 30 50° 30 200 136
Altpapier 5.000? 1.000 50° 30 100 68
Papier 5002 300 50° 30 300 204
Clp, M 60’ 10 200? 100 780 429
Cl,, Hg 353 15 353 15 102 56
Cl,, HCI 35° 15 35° 15 102 56
Cl,, D 60? 10 200? 100 780 429
0,, KA 35¢ 15 - 98 48
Oz, RT 3152 50 3152 50 945 230
CaC, 50° 30 50° 30 200 136
Zement 100? 50 1002 50 1720 946
Rohmehl 100? 50 1002 50 573 344
Glas 6002 150 6002 150 3600 1440

1 - (Apel et al. 2012); 2 — (Langrock et al. 2015); 3 — (Buber et al. 2013a)
a — Eigene Abschatzung, da keine Literaturangaben verfiigbar

KA — Komlettabschaltung; RT — Lastreduktion auf Teillast
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Tab. 0-49: Mogliche Schalthaufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Liftungsanlagen

.. fS| max & dkum, max, @
Luftungsanlagen
[1/a] + [h] +
El
Kl
Meb 408 160
Mach
Fzb
Lw 365 73 100 31
Biro 408 160
Beh 283 131
Krh 1.131 226
Ha 810° 266
Gast 169 74
1 — (Klobasa 2007)
a — Nach Pinst, s gewichtete Mittelwertbildung der nach GroRenklasse differenzierten Werte
Tab. 0-50: Mogliche Schalthaufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Klimatisierungsanlagen
. .. fs, max @ dkum, max, @
Klimatisierungsanlagen
[1/a] + [h] +
El
Kl
Meb 3651
63 44
Mach
Fzb
73
Buro
Beh 93 70
Krh 365° 65 43
Ha 92 65
Gast 38 27

1 — (Klobasa 2007)

a —eigene Abschatzung
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Tab. 0-51: Mogliche Schalthaufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Kaltemaschinen

e . fS| max @ dkum, max, @a
Kaltemaschinen

[1/a] + [h] +
El 825 245
Lw_K 824 165
Bliro 434 142
Beh 441 126

365! 73

Krh 615 235
Ha 426 280
Gast 480 188
Kahlh 1170 471

1 — (Klobasa 2007)

a — Nach Pinst, s gewichtete Mittelwertbildung der nach GroRenklasse differenzierten Werte

Tab. 0-52: Mogliche Schalthdufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Beleuchtungsanlagen im Garten-

bau, Pumpanlagen in der Wasserversorgung und Zerkleinerern im Recycling

Sonstige GHD fs, max @ Okum, max, @
[1/a] * [h] +
Gartenbau 2431 24 486 136
Wasserversorgung 3652 37 1.825 347
Recycling 365° 37 1.460 409
1 — Eigene Abschatzung in Anlehnung an (Focken et al. 2011); 2 — (Janotte et al. 2014)
Tab. 0-53: Mogliche Schalthaufigkeit und kumulierte Schaltdauer bei Haushaltsgeraten
Haushalte fs, mex e dkum‘ ol
[1/a] * [h] +
Kiihlgerate 6.570" 2.190 1643 767
Gefriergerate 6.570! 2.190 1643 767
Elektrospeicherheizungen 1602 16 719 201
Wirmepumpen 6392 64 959 383
Klimatisierungsanlagen 365 37 91 26
Umwilzpumpen 365 37 91 26
Warmwasseraufbereitung 365%3 37 1460 409
Waschmaschinen 2204 22 385 154
Waschetrockner 160* 16 280 112
Geschirrspller 2804 28 630 252

1 — (Styczynski und Sauer 2015); 2 — Eigene Abschatzung in Anlehnung an (Apel et al. 2012); 3 — (Klobasa 2007);
4 — (Agricola et al. 2014)
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E5 Erschliel3ungsaufwand
E5.1 Bestimmung bei industriellen Produktionsprozessen

Bei industriellen Produktionsprozessen werden die fiir die DSI-ErschlieBung notwendigen In-
vestitions- und Fixkosten auf Basis von Literaturangaben und empirischen Erhebungen ermit-
telt. In Tab. 0-54 sind die durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten Ciny, spez, o Und die
durchschnittlichen jahrlichen Fixkosten crix, s der 22 betrachteten Produktionsprozesse darge-

stellt.

Tab. 0-54: Investitions- und Fixkosten fiir die ErschlieBung von DSI-Potentialen bei Produktionsprozes-

sen
Prozess Cinv, spez,@ Gix, @

[€ K 1eP + we K @20 +
Al, primar 0! 0 23 2
Zn, primar 0! 0 2?2 2
Cu, primar 0? 0 22 2
Si, primar 0? 0 22 2
Graphit 02 0 22 2
E-Stahl 0,63 0,5 2,88 1,7
Al, Guss 8? 5 202 10
Fe, Guss 82 5 202 10
Holzschliff 2,3%3 1,5 223 2
T™MP 2,323 1,5 223 2
Zellstoff 2,34 1,5 24 2
Altpapier 2,323 1,5 223 2
Papier 2,323 1,5 223 2
Cl;, M 0,223 0,2 0,123 0,2
Cl,, Hg 0,2* 0,2 0,1 0,2
Cly, HCl 0,2* 0,2 0,1° 0,2
Cl;, D 0,23 0,2 0,13 0,2
0, 7,73 3 23 2
CaC, 84 5 20* 10
Zement 1,5%3 1 19,1%3 3
Rohmehl 1,5%3 1 19,1%3 3
Glas 1,5%3 1 19,123 3

1 — nach Informationen der Plattform https://www.regelleistung.net/ bereits weitgehend vollstandig in der Ver-
marktung am Regelleistungsmarkt oder tber die Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV), sodass keine In-
vestitionen mehr notwendig sind; /; 2 — Eigene Abschatzung auf Basis empirischer Daten; 3 — Eigene Abschatzung

auf Basis von (Langrock et al. 2015); 4 — Eigene Abschatzung auf Basis vorliegender Daten dhnlicher DSI-Optionen
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E5.2 Bestimmung bei Querschnittstechnologien in Industrie und GHD

Fiir die Bestimmung des ErschlieRungsaufwands zur DSI-Nutzung von Querschnittstechnolo-
gien in Industrie und GHD werden die betrachteten DSI-Optionen insgesamt 67 Clustern zu-
geordnet, die sich aus Kombinationen von Anwendungsbereichen und GréBenklassen ergeben
(vgl. Tab. 0-6). Der ErschlieBungsaufwand setzt sich aus den notwendigen Investitions- und
Fixkosten flr die kommunikationstechnische Anbindung der betrachteten DSI-Potentiale zu-
sammen. Die Investitionskosten ciny, g,i einer DSI-Option setzen sich dabei nach (0-48) aus den
Kosten cikr,g,i der flr die kommunikationstechnische Anbindung notwendigen Hardwarekom-
ponenten wie Aktoren, Sensoren oder Automatisierungsstationen und den Implementie-
rungskosten cimp, g, flir Montage, Inbetriebnahme und Programmierung zusammen. Bezogen
auf das technische DSI-Potential der DSI-Option ergeben sich daraus die spezifischen Investi-

tionskosten Ciny, spez, g, i (0-49).

W jE W RE W R (0-48)

W h WA (0-49)

0 &r
Auf Basis der Annuitdtenmethode kann nach (0-50) die Annuitat der Investition Cinv, ann, g,i Mit
Hilfe der technischen Lebensdauer n der Investitions und des kalkulatorischen Zinssatzes z
bestimmt werden.
® h BF O m,:)m (0-50)
p a P

Die anfallenden jahrlichen Fixkosten setzen sich nach (0-51) aus den Wartungs- und Instand-
haltungskosten cwul, g, i und den Kosten ccomm, g, i der notwendigen Commodities Strom (IKT-

Eigenverbrauch) und WAN-Anbindung (sofern noch nicht vorhanden) zusammen.

W HE W pE W (0-51)

=
5¢

Tab. 0-55 zeigt die Investitionskosten und den Eigenstromverbrauch aller beriicksichtigten
IKT-Komponenten sowie die anfallenden Implementierungs- und Fixkosten. Als zugehorige
technische Lebensdauern werden fiir alle Sensoren 11 Jahre, fir die Software 10 Jahre, fir
den Gateway-PC und die Automationsstation 15 Jahre und fiir sonstige Hardwarekomponen-

ten 17,5 Jahre angenommen (vgl. (Wenzel 2014)).
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Tab. 0-55: Investitionskosten und Eigenverbrauch der beriicksichtigten IKT-Komponenten, Implemen-

tierungs- und fixe Betriebskosten

KTKomponente Investitionskostert Eig:]envertirauch2
W €SKicK + [Wel/Stiick]
Gateway-PC 248 =0 190
Automationsstation/Zentraleinheit? 800,99 136,75 24,5
Funk-Modul fir Automationsstation/Zentraleinheit 213,07 21,31 24,5
Analogausgangsklemme® 195,53 18,76 0,5
2-Kanal-Stromzahlerklemme® 83,11 8,76 0,5
Leitsoftware® 606,27 101,83 -
Funk-LAN-Access-Point® 271,32 15,33 6
USB-Funk-Gateway' 56,22 3,76 0,5
SPS-LAN-Gateway® 587,5 53,41 6
SPS-WLAN-Gateway" 757,5 52,60 6
SPS-Protokollbaustein’ 108,75 65,25 0,9
DSL-WLAN-Router! 94,13 23,09 12,5
WLAN-Repeaterk 66,25 18,07 2,9
Funk-Repeater' 92,36 12,02 0,6
Funk-Temperatur-Feuchte-CO,-Sensor™ 259,95 39,51 0,9
Funk-CO,-Sensor 177,07 17,71 0,9
Funk- Kabeltemperaturfihler” 143,16 10,50 0,5
Funk-Aktor Klima-/K&lteanlagen® 80,43 11,38 0,6
Funk-Aktor LiftungsanlagenP 84,4 8,24 0,9
Adapter fir Warmepumpen 90 9 6
Funk-Wechselstromzéahler? 81,32 11,19 0,5
Feldbus-Wechselstromzahler" 52,24 12,82 0,9
Funk-Gateway fiir vorhandenen Stromzahler® 85,29 11,11 6
DDC-LAN-Gateway 587,5 58,75 6
Inbetriebnahme des LMS 1150 230 -
Umprogrammieren vorhandener SPS 1525 352 -
Fixkosten
WAN-Anbindung [€/(a-Anschluss)] 279,96 + 14,72
Wartungskosten als Prozentanteil der Investitionskosten 0,20 %
Instandhaltungskosten als Prozentanteil der Investitionskosten 0,02 %
1 — Eigene Abschatzung auf Basis von Homepage-Angaben von Gerateanbietern (Voltus GmbH

http://www.voltus.de/, eibmarkt.com GmbH http://www.eibmarkt.com/cgi-bin/eibmarkt.storefront, Akktor
GmbH http://shop.akktor.de/, InSystems Automation GmbH http://www.insystems-shop.de/, TP Automation
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e.K. http://www.tpautomation.de/shop/, ZIEHL industrie-elektronik GmbH + Co KG http://ziehl.de/, RS Compo-
nents Ltd. http://uk.rs-online.com/web/c/automation-control-gear/plcs-hmi-data-acquisition/) sowie von Ver-
gleichsportalen (CHIP Digital GmbH http://www.chip.de/, Computer Bild Digital GmbH http://www.computer-
bild.de/, IDG Tech Media GmbH/PC-WELT http://www.pcwelt.de/, FOCUS Magazin Verlag GmbH
http://www.focus.de/digital/tarife/dsl-und-kabel-komplettpakete-im-tarifvergleich-die-internet-flatrate-
schnaeppchen_id_2028106.html), (Stamminger 2008), (Armel et al. 2013), (Focken et al. 2011), (Riesch 2014)
sowie personlichen Gesprachen mit Gerateanbietern (Christian Muller, Honeywell Building Solutions GmbH,
Thomas Kucharczyk, Siemens AG, Gunther Braus, Geschaftsfiihrer dibalog Betriebs- und Energiemanagement
Systeme GmbH); 2 — auf Basis des Eigenverbrauchs werden jahrliche Strombezugskosten ermittelt. Die zu Grunde
gelegten Strompreise von 15,02 ct/kWhe fiir Industriebetriebe, 25,71 ct/kWhel fir GHD-Betriebe ohne Zweitarif
und 24,81 ct/kWhe flir GHDBetriebe mit Zweitarif im Tagesmittel basieren auf (BDEW 2016) sowie auf Homepa-
geangaben von Stromlieferanten (Stadtwerke Aschaffenburg, Stadtwerke Amberg, Stadtwerke Miihlhausen und
Stadtwerke Radolfzell)

a—mit Ethernet-Schnittstelle, Produktbeispiele: Wago 750-881 ETHERNET TCP/IP Feldbus Controller, Honeywell
Excel Web Il, Siemens PXC12/22-E.D; b —z. B. Wago 4-Kanal-Analogausgangsklemme; ¢ — z. B. Wago 2-Kanal Vor-
/Ruckwartszahler 500 Hz; d — mit Visualisierung, z. B. Wago-I/O-Pro CAA, Eltako GFVS 3.0; e — z. B. Eltako BSC-
BAP; f — z. B. EnOcean USB-Stick USB 300; g — z. B. Tixi Data Gateway LAN SD; h — z. B. Tixi Data Gateway WLAN
SD; i — z. B. Tixi; j — z. B. AVM FRITZ!Box WLAN 3370; k — z. B. Netgear WN1000RP; | — z. B. Eltako Funkrepeater
FRP61-230V; m — z. B. Eltako Funk-Innen-CO2+Temperatur+Feuchte-Sensor; n — z. B. Thermokon SR65 TF Funk-
Kabeltemperaturfihler; o — z. B. Eltako Funkaktor Heiz-Kiihl-Relais FHK61-230 V; p — z. B. Eltako F2L61NP-230V
Funkaktor Luftungsrelais; g — z. B. Eltako Funk-Wechselstromzahler-Sendemodul FWZ61; r — z. B. Eltako WZR12-
32A Wechselstromzahler mit Reset; s — z. B. Eltako Funk-Stromzahler-Sendemodul FSS12

Malgeblich fiir die notwendigen Investitionen zur DSI-Aktivierung ist die bereits vorhandene
IKT-Ausstattung an einem Standort. Die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsbereiche
werden in Bezug auf die bestehende IKT-Ausstattung drei IKT-Clustern zugeteilt. Das erste IKT-
Cluster umfasst alle Anwendungsbereiche, in denen weder eine zentrale Steuermoglichkeit,
noch eine sonstige Automatisierung der technischen Anlagen bestehen. Bei IKT-Cluster zwei
hat zumindest eine der flr DSI nutzbaren technischen Anlagen am Standort eine automatische
Steuerung, beispielsweise durch eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS). Bei Stand-
orten des dritten IKT-Clusters ist eine SPS bzw. DDC-Regelung vorhanden und diese ist in eine

Gebdaudeleittechnik integriert (vgl. (Wenzel 2014)).

Tab. 0-56 ordnet alle betrachteten Anwendungsbereich-GroRenklassen-Kombinationen den
drei IKT-Clustern zu. Zu IKT-Cluster 1 zdhlen insbesondere Betriebe der kleinsten Grof3enklasse
sowie die komplette Landwirtschaft aufgrund typischerweise geringer IKT-Ausstattung. IKT-
Cluster 2 umfasst Uberwiegend mittelgroRBe Unternehmen aus GHD und Industrie. Fir die In-
dustrie werden in der GroRenklasse 100-499 Bliromitarbeiter zwei Anbindungsvarianten be-
ricksichtigt, von denen eine der IKT-Cluster 2 und die andere IKT-Cluster 3 zugeordnet wird.

Zur letztgenannten Kategorie zdhlen ein GroRteil der Industriestandorte und die groRen GHD-
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Betriebe (vgl. (Wenzel 2014)). Die im Detail hinterlegten Annahmen zu den drei IKT-Clustern

sind in (Wenzel 2014) umfangreich beschrieben und anhand von Beispielen anschaulich illus-

triert.

Tab. 0-56: Zuordnung von Anwendungsbereich-GroRenklassen-Kombinationen zu IKT-Clustern

Anwendungs-
bereich

Zuordnung von Grolenklassénu IKFClustern

IKTCluster 1

IKTCluster 2

IKTCluster 3

El

Kl

Meb

Mach

Fzb

[l (Betriebe ohne GLT),
v

1l
Il (Betriebe mit GLT)

Lw_K

Lw_S

[ - VI

Gb

Biro

I, 11

Beh

im, v

Krh

v,V

Ha

Gast

TR

Kihlh

\

Wv

Rec

a — GroRenklassendefinition vgl. Tab. 0-6

E5.3 Bestimmung bei Querschnittstechnologien in Haushalten

Tab. 0-57 zeigt die Investitions- und Fixkosten fir die ErschlieBung von DSI-Potentialen bei

Querschnittstechnologien in Haushalten.
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Tab. 0-57: Investitions- und Fixkosten fiir die ErschlieRung von DSI-Potentialen bei Querschnittstech-

nologien in Haushalten

. Cinv, spez, @ Ciix, @
DSt#Option . S
[€ K TP + we K & 1120 +
KG
63,21 6,3 1190* 119
GG
WP S 89,42 €/(kWera) £ 44,7
ESH 25,41 2,5 38! 3,8
KA
upP 1433 14,3 9,83 6,3
wWw
WM
WT 90,9! 9,1 7401 7,4
GS

1 — (Kohler et al. 2010); 2 — Eigene Abschatzung basierend auf Angaben von (Henning und Sauer 2015) fir das
Jahr 2023; 3 — Eigene Abschatzung basierend auf Angaben von (Styczynski und Sauer 2015) fiir das Jahr 2023

E 6 Nutzungsaufwand

Tab. 0-58 zeigt die ermittelten variable Kosten fiir Lastverschiebung cvar, 1v, g, Lastausfall cvar, 1a, ¢
sowie positive und negative Reservebereitstellung Cger, RL, pos, 3 UNd Caer, RL, neg, @ bei Produktions-
prozessen. Bei den betrachteten Querschnittstechnologien wird aufgrund der getroffenen An-
nahmen bei der Potentialerhebung von einem vernachldssigbaren Nutzungsaufwand ausge-

gangen.
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Tab. 0-58: Variable Kosten fiir Lastverschiebung, Lastausfall sowie positive und negative Reservebe-

reitstellung bei Produktionsprozessen

Prozess Cvar, LV@ Cvar, LA(Z1 Cger, RL, pos@ Cger, RL, negd
WeE Ka?z2 = WeE Ka?z2 = wekKoOaj = WeKOaj +
Al, primar 115%3 35 471 114 0? 0 0? 0
Zn, primar 175° 75 664 155 0? 30 100° 50
Cu, primar 1752 75 1.043 163 0? 30 100° 50
Si, primar 1752 75 1.571 393 0? 30 30° 30
Graphit 1752 75 4.586 1.811 0? 30 0? 30
E-Stahl 270%>" 90 564 39 33° =0 100° 50
Al, Guss 270° 150 1.919 149 30° 30 100° 50
Fe, Guss 270° 150 1.068* 96 30° 30 100° 50
Holzschliff 200%° 50 461 71 0? 30 442 20
TMP 200%° 50 461 71 0? 30 442 20
Zellstoff 250° 150 461 71 0? 30 44? 20
Altpapier 100? 100 390 25 0? 30 44? 20
Papier 200%® 50 390 25 0? 30 44? 20
Clh,, M 150%% 2 50 256 32 252 10 477 200
Cly, Hg 150%% 2 50 256 32 252 10 477 200
Cly, HCl 150%% 2 50 256 32 252 10 477 200
Cl,, D 150242 50 256 32 25?2 10 477 200
0, 220%° 40 256 32 0? 0 0? 0
Cac; 476° 211 1.117 94 30° 30 1007 50
Zement 200’ 100 487 16 45?2 16 932 33
Rohmehl 200’ 100 487 16 45?2 16 932 33
Glas 120° 50 820 42 45?2 16 932 33

1 — eigene Berechnung nach (3-18) auf Basis von Daten aus (Destatis 2013b), (Destatis 2015b) und den analogen
Veroéffentlichungen fir den Zeitraum 2008 bis 2012; 2 — (Langrock et al. 2015); 3 — (Flesch 2013); 4 — gewichtetes
Mittel aus Daten fiir Eisen- und Stahlguss; 5 — Wirtschaftsvereinigung Stahl, persénliche Kommunikation; 6 —
(Kollmann et al. 2014); 7— Eigene Abschatzung basierend auf (Gruber 2015), (Popp und Klobasa 2013), (Paulus
und Borggrefe 2011)

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfligbarer Informationen; b — Unteres Ende der Angabe von 270 bis
1.200 €/MWhe der Wirtschaftsvereinigung Stahl
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E7 Regionalisierung

In Tab. 0-59 bzw. Tab. 0-60 sind die ermittelten regionalen Verteilungen der installierten
Leistungen der betrachteten DSI-Optionen auf die Bundeslander fiir Industrieprozesse bzw.

Querschnittstechnologien dargestellt.

Tab. 0-59: Regionale Verteilung bei Industrieprozessen

Anteil der Bundeslander ader installierten Leistung[%]

Prozess
BW |BY | BE | BB |HB|HH |HE| MV | NI [ NW |[RP|SL|[SN|ST|[SH|TH

Primar- olo|o|o|o|22|0|0|o|76|0|l0o]|o]o|lo]|o
aluminium
Elektrostahl 6 |6|0|15/ 0| 8| 4] 0 |21]19| 06| 0|10/ 0]S5
Sonst.Metall- | o |38/ o | 0| 0|8 9|0 4| 1|0]|0|0]|0|o0]o0
erzeugung
GielRereien 25 (10| 3 3 1 1 1 3 1 40
Holzstoff 37/3|0|0|0|0|0|0|0|26|0|0|0]|0|0]0O
Zell-/APStoff |12 | 8| 0|5 |o|lof1wo|lo|7|25|4alo|7]|7]|3]|12
Papier- 12|17|0| 4| 0|0 |7 |0|12({28|6|0|7|1]|5]0
maschinen
Chlor 0o |6|0]0]oO 5] 0 12|53 |12|]0|0|8 4]0
Sauerstoff 24 | 17 | 2 2 5 5 0 0 37 2 0 0 0
Calciumcarbid | 0 |43l 00| 0|29/ 0] 0O 14|0/0|0| 0] o0]14
Zement 2310/ 0|4|1]0|0] o0 31 |10/0| 0| 8|65
Glas 8 |32/ 0l1]0|lo0o]o|lolw.l1w0|5]0|4a|3]|1]21

1 — Eigene Abschatzung auf Basis standortscharfer Produktionsdaten (standortspezifische Recherche auf Basis
von 6ffentlichen Unternehmensangaben, Angaben von Branchenverbinden, Unternehmensbefragungen, sofern
keine standortspezifischen Daten vorliegen Riickrechnung Gber Top-Down-Daten);

BW — Baden-Wirttemberg; BY — Bayern; RP — Rheinland-Pfalz; SL — Saarland; HE — Hessen; NW — Nordrhein-
Westfalen; TH — Thiringen; SN — Sachsen; BB — Brandenburg; BE — Berlin; MV — Mecklenburg-Vorpommern; SH
— Schleswig-Holstein; BR — Bremen; HH — Hamburg; NI — Niedersachsen; ST — Sachsen-Anhalt



222

Anhang

Tab. 0-60: Regionale Verteilung bei Querschnittstechnologien

DSt Anteil der Bundeslander an der installierten Leistung [%0]

Option | BW | BY |BE | BB |HB |HH |HE | MV | NI | NW |RP |SL |[SN |ST [SH |TH
El 11 | 17 | 2 3 2 3 5 3 (14 19 4 1 5 3 5 3
K1t 17 | 17 1 2 1 1 8 1 8 26 5 1 4 2 2 4

Meb?! 20 | 15 1 2 1 1 6 1 8 26 4 1 5 2 2 3

Mach! | 21 | 15 1 1 1 1 7 1 8 | 26 4 1 5 2 3 2
Fzb? 17 | 17 | 2 2 2 2 5 2 |11| 20 4 1 5 3 4 3
Lw? 15 (33| O 2 1 0 6 2 |14 12 7 0 2 1 5 1
Gb? 13 |13 | 5 5 1 3 8 3 110 21 3 1 6 3 4 2

Biro? 13 | 18 4 2 1 5 10 1 8 22 4 1 3 2 3 2

Beh? 13 | 24 2 3 0 1 7 6 | 11| 10 6 1 4 2 8 2
Krh* 14 | 18 | 4 3 1 3 8 2 | 10| 18 5 1 4 2 5 2
Ha' 14 | 18 | 3 2 1 3 8 1 |10| 23 5 1 4 2 4 2

Gast' | 14 | 21| 5 2 1 3 8 3 9 | 17 4 1 5 2 3 2

Kihlh! | 11 | 15 2 3 3 7 8 2 |10 23 5 1 4 2 3 2
Wy® 13 |16 | 4 3 1 2 8 2 9 | 22 5 1 5 3 3 3
Rec? 11 | 15| 2 4 1 2 5 2 [10]| 22 4 2 7 5 3 4
Wp® 16 | 25| O 5 0 0 6 2 8 | 19 8 0 6 3 0 2

ESH® 19 | 15| 2 2 0 3 8 1 6 | 28 6 1 4 2 2 2

HH’-2 13 | 15| 5 3 1 2 7 2 (10| 21 5 1 5 3 4 3

1 — Eigene Abschatzung auf Basis einer Recherche zur Standortzahl nach Bundesland lber die Hoppenstedt Fir-

mendatenbank fiir Hochschulen (http://www.hoppenstedt-hochschuldatenbank.de/); 2 — Eigene Abschatzung

auf Basis der Zahl der Standorte nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Lander (Landwirtschaft-

liche Betriebe und deren landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) nach Kulturarten); 3 — Statistische Amter des

Bundes und der Lander (Tourismus: Beherbergungsbetriebe, Gastebetten, -Ubernachtungen, -ankiinfte); 4 —Sta-

tistisches

Bundesamt

(https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/

GesellschaftStaat/Gesundheit/Krankenhaeuser/Tabellen/KrankenhaeuserBL.html); 5 — (Destatis 2013c); 6 — Sta-
tistisches Bundesamt Mirkozensus Zusatzerhebung 2012; 7 — Statistisches Bundesamt (http://de.sta-

tista.com/statistik/daten/studie/1240/umfrage/anzahl-der-privathaushalte-deutschland-nach-bundesla-

endern/)

a—HH —alle weiteren betrachteten Haushaltsgerate
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E8 Zukunftige Entwicklung

Die angenommene zukilnftige Entwicklung von DSI-Potentialen bei Produktionsprozessen

bzw. Querschnittstechnologien in Flinfjahresschritten bis 2050 zeigen Tab. 0-61 bzw. Tab. 0-62.

Tab. 0-61: Angenommene zukiinftige Entwicklung von DSI-Potentialen bei Produktionsprozessen

b Angenommene zukiinftige Entwicklungpn R.st bezogen auf 2015 [%]
rozess
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Al, primarl?2 95 90 86 82 78 74 70
Zn, primar? 100 100 99 98 96 95 94
Cu, priméar*? 100 100 99 98 96 95 94
Si, primar?® 100 100 99 98 96 95 94
Graphit? 100 100 99 98 96 95 94
E-Stahl** 100 100 111 120 129 140 151
Al, Guss? 100 100 100 100 100 100 100
Fe, Guss? 100 100 100 100 100 100 100
Holzschliff2> 99 97 96 95 93 92 91
TMPpL25 99 97 96 95 93 92 91
Zellstoff?> 100 99 97 96 95 93 92 91
Altpapier®® 110 121 125 130 135 140 145
Papier®® 104 108 117 126 135 146 157
Cly, M2 102 99 95 91 87 83 80
Cl,, Hg*® 70 68 65 62 59 57 55
Cly, HCI?® 98 95 91 87 83 80 76
Cl,, D¢ 98 95 91 87 83 80 76
0’ 101 102 103 104 105 106 107
CaCy? 94 88 82 77 73 68 64
Zement!? 98 95 93 90 88 86 84
Rohmeh|*? 98 95 93 90 88 86 84
Glas® 100 100 100 100 100 100 100

1 — auf Basis von (Borggrefe et al. 2014); 2 — (Gils 2015); 3 — Wirtschaftsvereinigung Stahl, persénliche Kommu-
nikation; 4 — (Wortler et al. 2013); 5 — (IG BCE 2014); 6 — Standortspezifische Recherche bezliglich geplanter

Prozessumstellungen in den kommenden Jahren;

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfligbarer Informationen
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Tab. 0-62: Angenommene zukiinftige Entwicklung von DSI-Potentialen bei Querschnittstechnologien

Angenommene zukiinftige Entwicklungon R.st bezogen auf 2015 [%]

DSHOption
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
El 99 98 97 96 95 95 94
K1 102 104 107 109 112 114 117
Meb? 101 102 103 105 106 107 109
Mach?! 106 111 118 124 131 139 147
Fzb? 102 104 106 109 111 114 116
Lw?! 97 95 92 89 87 84 82
Gb? 100 100 100 100 100 100 100
Biro? 113 127 143 161 181 204 230
Beh! 114 131 152 176 206 241 284
Krh? 103 108 116 127 141 160 184
Ha? 100 100 100 100 100 101 101
Gast! 115 132 153 178 208 245 290
Kiihlh 100 105 110 116 122 128 135 142
Wv? 100 100 100 100 100 100 100
Rec? 100 100 100 100 100 100 100
KG>* 82 71 61 58 55 53 51
GG** 89 87 83 77 70 65 59
wpZ4 143 151 161 172 187 207 232
ESH34 81 67 54 32 19 11 6
KAZ3 144 214 328 387 456 539 609
up? 85 73 62 62 62 63 63
ww3 101 103 104 90 77 67 58
WM? 87 75 65 62 58 55 51
WT23 87 76 67 62 58 54 49
GS? 89 82 74 71 67 64 59

1 — Eigene Abschatzung auf Basis von (Wenzel 2014); 2 — (Gils 2015); 3 — (Styczynski und Sauer 2015); 4 — (Bez

2014);

a — Eigene Abschatzung auf Basis verfligbarer Informationen
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AnhangF Detaillierter Literaturabgleich der ermittelten DSPotentiale

Fir industrielle Produktionsprozesse erfolgt an dieser Stelle ein detaillierter Literaturabgleich
der ermittelten installierten Leistungen sowie der technischen und soziotechnischen DSI-
Potentiale in positiver und negativer Richtung (Tab. 0-63 bis Tab. 0-67). Um eine tatsachliche
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird der Abgleich jeweils auf der tiefsten auf Grund beste-
hender Literaturstellen moglichen Detailebene durchgefiihrt. Bei Prozessen wie der Behalter-
glasherstellung, fiir die erstmals ein detailliertes deutschlandweites DSI-Potential erhoben

wird, kann kein Abgleich stattfinden.

In den Tabellen wird jeweils die Wertespanne aus der eigenen Erhebung den entsprechenden
Literaturdaten gegentibergestellt. Die dabei angegebene Wertespanne resultiert aus dem Mi-
nimal- und Maximalwert aller verfligbaren Literaturwerte. Zusatzlich werden ein Mittelwert
sowie die Anzahl der erfassten Studien mit quantitativer Aussage zur dargestellten Grof3e dar-
gestellt. Bei bestehenden Abweichungen werden diese in den entsprechenden Fullnoten

(hochgestellter Buchstabe) plausibilisiert.
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Tab. 0-63: Literaturabgleich zur installierten Leistung bei Produktionsprozessen in Deutschland

Literatur
Prozess EigeneErhebung ,
Wertespanne Mittelwert Anzahl
Al, primar? o16-361 1.000* — 1.1082 1.054 212
(1.053-1.113)

Zn, priméar® 54 - 87 953 95 13
Cu, prim. (+ sek.)° 14-24 22-30° 26 13
E-Stahl 2.120 1.566'-2.126* 1.846 214
Holzschliff 114 -291 268! - 300° 284 213
Papier® 988 —1.836 2.000? 2.000 1!
Zement 257 - 362 3471 347 1!
Holzschliff + TMP 196 -475 3112 311 12
Papierind. gesamt’ 1.677 —3.205 3.1054 3.105 1
Cl,, M + Hg8 987 —1.415 910° 910 1°
Cly, M + HCI 942 -1.361 888! 888 1!
Cl,b, M+D 1.187-1.633 1.369* 1.369 14
Cl,, M + Hg + D 1.339-1.830 >1.700% - 1.8532 >1.777 2%3
Zement + Rohmehll 397 -580 3142-400° 357 2%°
CaC, 56-101 1.000* - 1.1082 - -

0, 161 -205 953 - -

1 — (Apel et al. 2012); 2 — (Kohler et al. 2010); 3 — (Klobasa 2007); 4 — (Langrock et al. 2015); 5 — (Buber et al.
2013a)

a — Bericksichtigung aktuell nicht in Betrieb befindlicher Produktionslinie in Neuss; b — Im Bezugsjahr 2005 von
(Klobasa 2007) lag die Produktionskapazitat deutlich héher; c — (Klobasa 2007) fasst Priméar- und Sekundarerzeu-
gung zusammen; d — (Buber et al. 2013a) legt gesamte Holzstoffproduktion inklusive TMP zugrunde; e — (Apel et
al. 2012) geht von einem vergleichsweise sehr hohen spezifischen Stromverbrauch aus; f — In (Langrock et al.
2015) zusétzlich Streichmaschinen und Kalander erfasst; g — (Buber et al. 2013a) geht von einem vergleichsweise
niedrigen spezifischen Stromverbrauch aus; h — Im Bezugsjahr 2010 von (Apel et al. 2012) lag die Produktionska-
pazitat deutlich niedriger; i — (Kohler et al. 2010) geht von vergleichsweise hohen spezifischen Stromverbrauchen

aus; j — (Kohler et al. 2010) geht von vergleichsweise geringer Produktionskapazitat aus



Anhang

227

Tab. 0-64: Literaturabgleich zum technischen DSI-Potential in positiver Richtung bei Produktionspro-

zessen in Deutschland

Literatur
Prozess EigeneErhebung _

Wertespanne Mittelwert Anzahl
Al, primar? 842 —-940 275'-859? 331 77
Zn, primar® 66-70 12°-313 23 3135
Cu, prim. (+ sek.) 11-21 515.313 15 3135
E-Stahl® 1.038-1.166 397%-931° 612 g1
Holzschliff 77 -219 208°-300° 252 3569
Papier 811-1.617 80'-1.700° 565 5156810
Zement! 155 — 247 313° 313 18
Holzschliff + TMP 133 -357 2227-310* 266 247
Papierind. gesamt 1.334-2.759 2.407%-2.618% 2513 221
Cl,, M + Hg 360 - 821 4537-7301 592 217
Cl,, M + HCI® 334-781 2757-330* 303 217
Cly, M + Df 374 -926 330%-4317 381 217
Cl,, M+Hg+D 438 —1.058 641°-9143 516 gr6s1l
Zement + Rohmehl 257 -424 90'-769° 291 915710
CaC, 39-87 12 12 1°
0, 114 -178 51°-170*! 111 215

1 - (Klobasa 2007); 2 — (Gruber et al. 2014); 3 — (Popp und Klobasa 2013);4 — (Gruber et al. 2014); 5 — (Gils 2014);
6 — (Apel et al. 2012); 7 — (Kohler et al. 2010); 8 — (Focken et al. 2011); 9 — (Buber et al. 2013a); 10 — (Grote et al.
2013); 11 — (Langrock et al. 2015)

a — In vielen Studien wird nur Teillastbetrieb betrachtet, die Aluminiumhitten sind jedoch mit nahezu ihrer ge-
samten Leistung beispielsweise im Rahmen der AbLaV praqualifiziert; b — bislang keine empirische Betrachtung
des einzigen Produktionsstandorts in Deutschland; ¢ — auf Basis von Angaben der Wirtschaftsvereinigung Stahl
wird, bei dhnlichen Annahmen zur Durchschnittsauslastung, von einer deutlich hoheren installierten Leistung als
in den meisten Studien ausgegangen; d —im Literaturvergleich geringe installierte Leistung ermittelt; e — 3 Stand-
orte mit Umristung von Hg zu M in den letzten Jahren; f — Teilweise Abschaltung méglich; 5 — (Gils 2014) geht

von vergleichsweise sehr niedriger Produktionskapazitat aus
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Tab. 0-65: Literaturabgleich zum technischen DSI-Potential in negativer Richtung bei Produktionspro-

zessen in Deutschland

Prozess EigeneErhebung I._|teratur
Wertespanne Mittelwert Anzahl
Al, primar 30-50 30%-50* 40 1!
Zn, primar 0-4 - - -
Cu, prim. (+ sek.) 1-3 - - -
E-Stahl 0-254 - - -
Holzschliff 18-72 - - -
Papier? 44-210 2832 283 12
Zement® 14-66 313! 313 1!
Holzschliff + TMP 31-117 - - -
Papierind. gesamt 95-449 - - -
Cl,, M + Hg 46-170 - - -
Cl;, M + HCI 43-163 - - -
Cl,, M+D 55-199 - - -
Cl,, M+Hg+D 63-223 - - -
Zement + Rohmehl 21-101 3132 313 12
CaC, 3-21 - - -
0, 9-45 - - -

1 - (Apel et al. 2012); 2 — (Grote et al. 2013)

a — Restriktivere Annahme zu Schaltbarkeit; b — (Apel et al. 2012) gibt Zuschaltpotential nur fir HT-Zeitfenster,

nicht als ganzjahrigen Durchschnitt an; c — (Grote et al. 2013) geht von symmetrischem Zu- und Abschaltpotential

aus




Anhang

229

Tab. 0-66: Literaturabgleich zum soziotechnischen DSI-Potential in positiver Richtung bei Produktions-

prozessen in Deutschland

Literatur
Prozess EigeneErhebung _
Wertespanne Mittelwert Anzahl
Al, primar 842-940 2272772 252 212
Zn, primar 44-46 - _ _
Cu, prim. (+ sek.) 5-11 - - -
E-Stahl® 290-394 815'-10972 956 212
Holzschliff 77-219 - - -
Papier 109-255 - - -
Zement® 90-156 3142 314 12
Holzschliff + TMP 124-344 217-250° 234 212
Papierind. gesamt 493-1163 10673 1067 13
Cl,, M + Hg 291-713 - - -
Cly, M + HCI 270-678 - - -
Cl,, M+D 267-696 - - -
Cl,, M+Hg+D 319-811 469°-6602 562 323
Zement + Rohmehl® 129-229 269! 269 1!
CaC, 14-36 - - -
0; 51-95 - - -

1 — (Kohler et al. 2010); 2 — (Paulus und Borggrefe 2011); 3 — (Langrock et al. 2015)

a — In vielen Studien nur Teillast betrachtet, s. o.; b — auf Basis von Verbandsangaben restriktiver als Literatur

angenommen; c — empirisch ermittelter Realisierbarkeitsfaktor
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Tab. 0-67: Literaturabgleich zum soziotechnischen DSI-Potential in negativer Richtung bei Produktions-

prozessen in Deutschland

Prozess EigeneErhebung I._|teratur
Wertespanne Mittelwert Anzahl
Al, primar 30-50 0! 0 1!
Zn, primar 0-2 - - -
Cu, prim. (+ sek.) 0-2 - - -
E-Stahl 0-78 0* 0 1t
Holzschliff 18-72 - - -
Papier 6-32 - - -
Zement 9-41 - - -
Holzschliff + TMP 29-113 622-941 78 212
Papierind. gesamt 48-231 1533 153 13
Cl;, M + Hg 37-147 - - -
Cly, M + HCI 35-141 - - -
Cl,, M+D 37-147 - - -
Cl,, M+Hg+D 43-168 813-346! 214 213
Zement + Rohmehl 11-55 45! 45 1!
CaC; 1-9 - - -
0, 4-24 - - -

1 — (Kohler et al. 2010); 2 — (Paulus und Borggrefe 2011); 3 — (Langrock et al. 2015)

a—in Anlehnung an (Apel et al. 2012) wird von realisierbarem Potential in negativer Richtung ausgegangen
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