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Energie aus erneuerbaren Ressourcen ist nicht immer 
beliebig verfügbar. Je nach Jahreszeit und Witterung vari-
iert beispielsweise die durch Solarparks oder Windkraftan-
lagen zur Verfügung gestellte Leistung. Durch den konti-
nuierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien wird sich 
die Volatilität im Energiesystem in Zukunft immer stärker 
ausprägen. Die Industrie auf die sich ändernden Versor-
gungsstrukturen vorzubereiten und anzupassen ist eine 
große Herausforderung der nächsten Jahrzehnte. Unter-
nehmen müssen zukünftig ihre Prozesse und Betriebs-
organisation so gestalten können, dass sich der Ener-
gieverbrauch zumindest in Teilen flexibel an das volatile 
Energieangebot anpassen kann. Neben der Entwicklung 
von Technologien, Konzepten und Maßnahmen zur energe-
tischen Flexibilisierung von industriellen Prozessen liegt ein 
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Ergebnisse aus dem Kopernikus-Projekt – Synchronisierte und energieadaptive 
Produktionstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine  
fluktuierende Energieversorgung | SynErgie





Geleitwort des Bundesministeriums für Bildung und Forschung

Anlässlich des Abschlusses der ersten Förderphase der vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung geförderten Kopernikus-Projekte – der bis dahin größten nationalen Forschungsinitiative 
zur Energiewende – ist es Zeit, eine Bilanz der Forschungsergebnisse zu ziehen. Die Wissenschaftler 
sowie Experten aus Industrie und Zivilgesellschaft des Projektes SynErgie haben dies zum Anlass 
genommen, im vorliegenden Fachbuch die Ergebnisse zur Befähigung der deutschen Industrie zur 
Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende Energieversorgung zu dokumentieren.

Mit der Energiewende ist eine der bedeutendsten politischen Initiativen auf den Weg gebracht worden. 
Es ist insbesondere die Aufgabe sowie Verantwortung des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung, diesen tiefgreifenden Umbauprozess mit Hilfe von Wissenschaft und Forschung kontinuier-
lich voranzutreiben, kritisch zu begleiten und systemische Lösungen anzubieten. Vor diesem Hinter-
grund hat das Bundesministerium für Bildung und Forschung die Kopernikus-Projekte zur Energie-
wende im Jahr 2015 ins Leben gerufen. Forschungsnetzwerke aus Wissenschaft, Wirtschaft und 
Zivilgesellschaft erarbeiten gemeinsam technologische, wirtschaftliche und sozial akzeptierte 
Lösungen für den erfolgreichen Umbau des Energiesystems. Die Projekte zeichnen sich durch eine 
besondere Herangehensweise an ihre Themen aus: Zum einen wandeln sich die Rahmenbedingungen 
schnell. Dieser Dynamik begegnen sie mit langfristig angelegten Projektstrukturen, die zugleich eine 
flexible Steuerung erlauben. Zum anderen sind die Kopernikus-Projekte systemisch angelegt, da sie 
wirtschaftliche, gesellschaftliche, politische und technologische Forschungsfragen von Beginn an 
miteinander verknüpfen. So können ihre Ergebnisse besonders nachhaltig und langfristig wirken.

Doch warum Kopernikus-Projekte? Nikolaus Kopernikus steht für einen bedeutenden Paradigmen-
wechsel, aus dem ein neues Weltbild hervorgeht. Der Mathematiker und Astronom hatte im 16. Jahr-
hundert entdeckt, dass sich die Erde um die Sonne dreht, nicht umgekehrt. Sein Name ist deshalb 
der Inbegriff für wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Wandel. In diesem Geiste sollen die 
Kopernikus-Projekte an ausgewählten Punkten Durchbrüche im Verständnis, in der Auslegung und 
Weiterentwicklung des Energiesystems sowie bei der Lösung komplexer Fragen schaffen.

In diesem Sinne wünsche ich den Autoren des Buches weiterhin Fortschritte und Erfolge in der 
Energieforschung und danke Ihnen herzlich für das große Engagement. Ihnen, liebe Leserinnen und 
Leser, wünsche ich eine instruktive Lektüre zu einem der Zukunftsthemen schlechthin: der Energie-
wende.

Herzlichst,

Ihr Christoph Rövekamp
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Einleitung

Vorwort der Herausgeber

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit der Klimakonferenz in Paris im Dezember 2015 sieht sich nicht nur Deutschland, sondern sehen 
sich alle Länder mit der Frage konfrontiert, wie die Zukunft der Energieversorgung gestaltet werden 
kann und wie alternative Technologien etabliert werden können, um die Nutzung von klimaschäd-
lichen Energieträgern nachhaltig zu reduzieren (United Nations, 2015, Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2018). Deswegen wird der Ausbau von erneuerbaren 
Energien fortlaufend vorangetrieben. Deutschland ist in diesem Bereich Technologie- und Innovations-
treiber. Im Jahr 2018 konnten bereits 38,2 % und im 1. Halbjahr 2019 44 % des deutschen Brutto-
stromverbrauchs durch erneuerbare Energien abgedeckt werden – neue Rekordwerte (BDEW, 2019, 
Agora Energiewende, 2018). Gleichzeitig lag zum zweiten Mal die Stromproduktion durch Windenergie 
sowohl vor der aus Kernenergie als auch der aus Steinkohle (Agora Energiewende, 2018). Im Energie-
konzept der Bundesregierung ist vorgesehen, die Stromversorgung bis zum Jahr 2050 zu 80 % auf 
erneuerbare Energien umzustellen. Für die Umsetzung muss ein Energiesystem geschaffen werden, 
welches mit der zunehmenden Volatilität durch den steigenden Anteil an erneuerbaren Energien 
umgehen kann (Elsner et al., 2015).

Hierzu rief das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im Jahr 2015 die »Kopernikus«-
Projekte ins Leben und initiierte die bis dahin größte nationale Forschungsinitiative zur Energiewende. 
Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft entwickeln gemeinsam technologische und wirtschaft-
liche Lösungen für den Umbau des Energiesystems (Bundesministerium für Bildung und Forschung, 
2016). Die Kopernikus-Projekte verfolgen vier große Forschungsvorhaben:

• »ENSURE« – Weiterentwicklung der Stromnetze.

• »Power2X« – Speicherung überschüssiger erneuerbarer Energie durch Umwandlung in
andere Energieträger

• »SynErgie« – Neuausrichtung von Industrieprozessen auf eine schwankende Energiever-
sorgung

• »ENavi« – Verbesserung des Zusammenspiels aller Sektoren des Energiesystems

Eine der großen Herausforderungen für die Etablierung einer nachhaltigen Versorgung durch 
regenerative Energien liegt in der schwankenden Stromproduktion der regenerativen Erzeuger-
technologien. Leistung und Energiemengen aus Windturbinen sowie Solaranlagen fluktuieren über 
die Zeit und im Jahresverlauf, z.B. durch untertägige, mehrtägige oder saisonale Wetterveränderungen. 
Um das Energiesystem bei einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien in einem ständigen 
Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch zu halten, bedarf es gleichzeitig großer Mengen an 
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Energiespeicherkapazitäten, einem Netzausbau, der Sektorenkopplung und einer Flexibilität auf 
Verbraucherseite. Solange dies nicht erreicht ist, müssen auf der Erzeugerseite kostenintensive 
Regeleingriffe erfolgen.

Die aus heutiger Sicht erforderlichen Investitionen in die Stromerzeugungs- und Netzinfrastruktur 
können reduziert werden, wenn sich die Entwicklung weg von einer zentralen, verbrauchsorientierten 
Erzeugung hin zu einer dezentralen, erzeugungsorientierten Verbrauchssteuerung ändert (Raquet 
und Liotta, 2013, Deutsche Energie-Agentur, 2017). Innerhalb dieses Paradigmenwechsels wird die 
Industrie mehr und mehr dazu übergehen müssen, sich dem Energieangebot flexibel anzupassen. 
Der Faktor Energie wird somit zu einer variablen Planungsgröße im Produktionsbetrieb. Hier setzt 
das Kopernikus-Projekt »SynErgie« mit über 100 Projektpartnern aus Industrie, Wissenschaft, Ver-
bänden und Gesellschaft an. Untersucht wird die energetische Flexibilisierbarkeit der deutschen 
Industrie, um sie dazu zu befähigen, Strom vermehrt dann zu nutzen, wenn er reichlich vorhanden 
und damit kostengünstig ist sowie entsprechend weniger, wenn das Gegenteil der Fall ist.

Überzeugt davon, dass die verbraucherseitige energetische Flexibilisierung ein wesentlicher Beitrag 
zum Gelingen der Energiewende in Deutschland ist, forscht seit dem September 2016 deutschland-
weit im Rahmen des Kopernikusprojektes »SynErgie« eine ganze Generation an hochmotivierten 
Wissenschaftlern, um auch den Technologievorsprung deutscher Unternehmen zu sichern und den 
Grundstein für eine bessere und saubere Zukunft zu legen. Die langfristige Umstellung des deutschen 
Energiesystems auf volatile erneuerbare Energien soll dadurch ermöglicht werden. Mit diesem Buch 
möchten wir Ihnen einen Einblick in unsere wichtigsten bisherigen Ergebnisse geben und wünschen 
Ihnen hierbei viel Freude beim Lesen! 

Es grüßen Sie herzlichst,

Ihr Alexander Sauer, Eberhard Abele und Hans Ulrich Buhl
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1 Zusammenfassung

1.1  Teil A: Energiewirtschaftliche Grundlagen, aktuelle und zukünftige 
energetische Flexibilitätspotenziale

1.1.1 A.1 Das Energieflexibilitätspotenzial der deutschen Industrie

Industrielle Energieflexibilität kann zu einem zentralen Baustein der Energiewende werden. Ent-
scheidend ist hier das Potenzial der deutschen Industrie, den Energieverbrauch zeitweise zu erhöhen 
oder zu verringern. Dieses Flexibilitätspotenzial für Deutschland zu quantifizieren ist Gegenstand 
einer Reihe von Studien, wobei im Mittel eine maximale Lasterhöhung von 600 MW und ein maximaler 
Lastverzicht von 1,63 GW angegeben werden. In der vorliegenden Untersuchung wird ein Potenzial 
von 1,09 GW für die Lasterhöhung und von 3,98 GW für den Lastverzicht ermittelt. 

Der Unterschied hinsichtlich der Flexibilitätspotenziale ist zum einen auf die Betrachtung bisher nicht 
untersuchter Wirtschaftszweige und zum anderen auf die technische Flexibilisierung von Produktions-
prozessen zurückzuführen. In den bisherigen Studien wurden zwar Flexibilitätspotenziale für aus-
gewählte Wirtschaftszweige und Prozesse erfasst, jedoch wurde die Flexibilisierung bisher nicht 
grundlegend technisch weiterentwickelt. Neben dem Lastverzicht, der in den bisherigen Unter-
suchungen dominierte, soll auch das Potenzial für die Lasterhöhung zur Bereitstellung von Energie-
flexibilität vergrößert werden. In bisherigen Studien wird die Abrufdauer der Flexibilitätspotenziale 
im Bereich von bis zu fünf Stunden angegeben. Um die Flexibilitätspotenziale der deutschen Industrie 
nicht nur zu erhöhen, sondern auch entsprechend den Anforderungen aus dem Energiemarkt weiter-
zuentwickeln, müssen Flexibilitätsmaßnahmen und die damit verbundenen Technologien beforscht 
werden. 

1.1.2 A.2 Industrielle Energieflexibilität im Energiesystem

Das technische Nachfrageflexibilitätspotenzial wird von Unternehmen erst dann gehoben, wenn sie 
eine anreizkompatible Vergütung an Märkten für Strom und Systemdienstleistungen erzielen können. 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den Status Quo des Markt- und Stromsystems sowie die 
daraus resultierenden Möglichkeiten der Vermarktung von Nachfrageflexibilität.

Zunächst beschreibt das Kapitel die grundlegende Funktionsweise von Strommärkten (Terminmarkt, 
Day-Ahead-Markt sowie Intraday-Markt) und von Systemdienstleistungen (Regelenergiemarkt, 
abschaltbare und zuschaltbare Lasten) sowie Hemmnisse zur Teilnahme an ebendiesen Märkten bzw. 
Systemdienstleistungen. Das Kapitel erläutert außerdem die Grundlagen der Strombeschaffung in 
Unternehmen. Auf einer Darstellung und Diskussion des Stromgroßhandels aufbauend werden 
Beschaffungsmodelle für Unternehmen und der Prozess der Strombeschaffung aus Unternehmens-
sicht erarbeitet. Anschließend leitet das Kapitel die aktuellen Möglichkeiten des Flexibilitätshandels 
für Unternehmen ab, die dem wirtschaftlichen Potenzial bzw. unter Berücksichtigung der technischen 
Restriktionen dem realisierbaren Potenzial entsprechen. Dazu erläutert das Kapitel charakteristische 
energiewirtschaftliche Situationen für die Bereitstellung von Flexibilität, sogenannte Anforderungs-
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profile, sowie Erlöspotenziale durch den Einsatz von Energieflexibilität. Das Kapitel beinhaltet zudem 
Einschränkungen der Vermarktungsmöglichkeiten durch die Regulatorik. Diesbezüglich wird vor 
allem Bezug genommen auf die Risiken einer Netzentgelterhöhung oder einer voll zu zahlenden 
EEG-Umlage, auf Einschränkungen der Flexibilitätsnutzung durch Marktzugangshemmnisse oder 
fehlende Instrumente und Anreize auf Verteilnetzebene sowie auf die Verzerrung der Preissignale 
für den Endverbraucher. Das Kapitel endet mit einem Ausblick zur Ausgestaltung des Stromsystems 
durch die Beschreibung eines alternativen Marktdesigns, welches die heute vorherrschende strikte 
Trennung zwischen Stromhandel und Übertragungskapazitäten auflöst.

1.1.3 A.3 Erfahrungsbericht aus einer Modellregion

Die energieflexible Modellregion Augsburg bietet eine Plattform zur ganzheitlichen Betrachtung der 
Potenziale, Auswirkungen, Chancen und Hemmnisse von energieflexiblen Fabriken. Vertreter von 
Wissenschaft und Wirtschaft sowie von Verbänden und zivilgesellschaftlichen Organisationen 
beleuchten transdisziplinär die technologischen, ökologischen und gesellschaftlichen Aspekte, die 
für die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende entscheidend sind. 

Mittels einer simulationsbasierten Optimierung wurden repräsentative Flexibilitätsmaßnahmen 
realer Unternehmen in heutigen und zukünftigen Versorgungsszenarien zur Stabilisierung des 
Energiesystems eingesetzt. Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass energieflexible Fabriken 
positive Auswirkungen im Maßstab mittelgroßer Kraftwerke auf die regionale Energieversorgung 
haben. Die ökologischen Mehrbelastungen durch die Flexibilisierung der Industrieprozesse, wie 
erhöhter Strom oder Stoffeinsatz, konnten im Rahmen einer Ökobilanzierung als sehr gering ein-
gestuft werden. Unter Verwendung von Methoden des Design Thinkings wurden Profile der Akteure 
und Betroffenen erstellt sowie deren Wechselwirkungen untereinander ermittelt. In regelmäßigen 
Arbeitstreffen und in einem umfangreichen Stakeholder-Dialog konnten die Hemmnisse und Frage-
stellungen sowie der weitere Forschungsbedarf für die Umsetzung der energieflexiblen Fabrik 
ermittelt werden. Dieser liegt insbesondere bei der Ausgestaltung geeigneter Geschäftsmodelle 
sowie beim Abbau regula torischer Hindernisse. Das vorliegende Kapitel beschreibt das trans-
disziplinäre Vorgehen und die technologischen und sozioökonomischen Ergebnisse. Darüber hinaus 
vermittelt es Konzepte zur Steigerung der Akzeptanz der energieflexiblen Fabriken und beschreibt 
Ansätze zur Umsetzung regionaler Geschäftsmodelle. 

1.2 Teil B: Querschnittstechnologien für Energieflexibilität

1.2.1 B.1 Industrie 4.0 als Befähiger für Energieflexibilität

Die Energiesynchronisationsplattform dient dazu, den Energieflexibilitätshandel zu automatisieren 
und zu standardisieren. Damit wird die Einstiegshürde für produzierende Unternehmen in den 
Energieflexibilitätshandel reduziert. Umgesetzt wird sie über die beiden Teilplattformen – die Unter-
nehmensplattform und die Marktplattform –, die spezifisches Domänenwissen sowie die Technologien 
und Methoden sicher kapseln, ohne den Betrieb und die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems zu 
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beeinträchtigen. Beide Teilplattformen stellen ihre Funktionalität in Form von Services zur Verfügung, 
die von energieflexiblen Unternehmen entsprechend dem eigenen Bedarf genutzt und zusammen-
gefügt werden können. So können verschiedene Anwendungsszenarien abgebildet werden, um 
Informationen über die Märkte zu beschaffen, die Energieflexibilität eines Unternehmens monetär 
zu bewerten oder die Energieflexibilität aktiv und automatisiert zu vermarkten.

1.2.2 B.2 Produktionsinfrastruktur

Technische Anlagen und Einrichtungen der Produktionsinfrastruktur sind meist Querschnittstechno-
logien, die über sämtliche Branchen eingesetzt werden. Die Herausforderung ist es, in diesem großen 
Untersuchungsraum Technologien und Anwendungsfelder zu identifizieren, die ein hohes Energie-
flexibilitätspotenzial aufweisen. Diesem Sachverhalt wurde zum einen durch die Erstellung einer 
Technologiematrix begegnet. In der Technologiematrix sind sämtliche Energiewandlungs- und Nutz-
energiespeichertechnologien übersichtlich zusammengefasst und in Form von Steckbriefen prägnant 
erläutert. Zum anderen konnte durch die Analyse bestehender Studien und verschiedener industrieller 
Anwendungen eine Potenzialeinschätzung getroffen werden. Des Weiteren sind Konzepte und Lösungs-
ansätze zur Befähigung von Produktionsinfrastrukturanlagen für einen energieflexiblen Betrieb 
entwickelt und an Demonstrationseinrichtungen angewandt worden. Durch die Entwicklung von vier 
Werkzeugen werden Anwender von der Planung bis hin zur Betriebsbegleitung unterstützt und 
Erkenntnisse aus den Demonstratoren für die Übertragung in Industrieanlagen strukturiert verfüg-
bar gemacht.

1.3 Teil C: Ausgewählte Anwendungsfälle aus Wirtschaftszweigen

1.3.1 C.01 Methodik zur Ermittlung von Energieflexibilitätspotenzialen

Zur Flexibilisierung industrieller Energieverbraucher sind die spezifischen technischen und orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen der Branchen und einzelner Unternehmen zu berücksichtigen. 
Um Unternehmen bei der Ausrichtung ihrer Industrieprozesse auf ein fluktuierendes Energieangebot 
zu unterstützen, wurde im Rahmen des Kopernikus-Projekts »SynErgie« eine Vorgehensweise ent-
wickelt, die zentrale Aufgabenfelder der Flexibilisierung thematisiert. In diesem Zusammenhang wird 
auf die Transparenzschaffung, Wirtschaftlichkeitsbewertung und Untersuchung des energieflexiblen 
Produktionsbetriebs eingegangen. Die Transparenzschaffung dient zur Analyse des Produktions-
systems und dessen energetischen Betriebsverhaltens, um Energieflexibilitätsmaßnahmen zu identi-
fizieren. Aufbauend auf den Erkenntnissen werden im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbewertung die 
Erlöse den Flexibilitätskosten gegenübergestellt. Um Wechselwirkungen zwischen dem Energie- und 
Materialfluss bspw. durch veränderte Abläufe oder neue Technologien zu untersuchen, wird auf den 
Einsatz von Simulationsmodellen eingegangen. In allen drei Themenfeldern steht sowohl die genaue 
Vorgehensweise als auch der Einsatz geeigneter Werkzeuge im Zentrum des Kapitels.
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1.3.2 C.02 Aluminiumindustrie

Am Standort Essen der TRIMET Aluminium SE wurde ein komplettes Elektrolysesystem mit Magnet-
feldkompensation ausgerüstet. Damit steht ein großindustrieller Demonstrator einer flexibilisierten 
Energielast in der Größenordnung ±20 MW zur Verfügung.

Im Folgenden wird über die Umbaumaßnahme selbst sowie erste Versuche mit der magnetisch 
kompensierten Anlage berichtet. Die Zielwerte konnten dabei bereits über eine Zeitspanne von 
2 Stunden in der Praxis erreicht werden. Eine zeitliche Ausdehnung der Zeitspanne auf bis zu 
48 Stunden für den Betrieb mit etwa ±25 % der Nominalleistung war technisch noch nicht möglich, 
da die Nachrüstung der hierfür zusätzlich erforderlichen thermischen Kompensation noch nicht 
abgeschlossen ist.

Weitere Tests mit dem vollen Leistungsumfang sind derzeit außerdem nicht möglich, da hierbei die 
Bandbreite des vertraglichen Energiebezugs über- bzw. unterschritten würde, was die Zahlung von 
Netzentgelten in erheblicher Höhe nach sich ziehen würde. Eine Art Experimentierklausel zum Strom-
vertrag wäre daher hilfreich.

1.3.3 C.03 Stahlindustrie

Die Stahlindustrie gehört zu den besonders energieintensiven Branchen. Sie verfügt über große 
Anlagen zur Nutzung von Strom bei der Herstellung und Verarbeitung von Stahl. In diesem Teilprojekt 
des Verbundvorhabens »SynErgie« wurde untersucht, welche Flexibilitätspotenziale für eine Zu- oder 
Abschaltung von relevanten Stromabnehmern im Stahlherstellungsprozess theoretisch vorhanden 
sind. 

Bei der Analyse wurde vor allem der Referenzprozess der Elektrostahlherstellung mit dem Elektro-
lichtbogenofen als Hauptaggregat betrachtet. Elektrolichtbogenöfen werden chargenweise betrieben 
und dabei auch in kurzen Abständen an- und abgefahren. In Deutschland werden in der Stahlindustrie 
26 Elektrolichtbogenöfen mit einem Abstichgewicht > 35 t betrieben. Ihr technisches Flexibilisierungs-
potenzial für kurzzeitige Unterbrechungen wurde mit max. 520 MW abgeschätzt. Eine Herausforderung 
ist es, die vielfachen Wechselwirkungen und möglichen Effizienzverluste innerhalb der komplexen 
Prozesskette der Stahlerzeugung zu kompensieren und Hemmnisse zu überwinden, um dieses 
Potenzial nutzbar zu machen. 

In diesem Beitrag wird ferner ein Ausblick gegeben auf Perspektiven zur hybriden Nutzung von 
Strom und zur möglichen Umstellung von Teilanlagen des Stahlherstellungsprozesses auf synthetische 
Gase bzw. regenerativ erzeugten Strom. 
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1.3.4 C.04 Luftzerlegung

Luftzerlegungsanlagen (engl.: air separation units, ASU) weisen einen hohen Energiebedarf auf, 
gepaart mit inhärenten Speicherkapazitäten. Dementsprechend bieten sich vielversprechende öko-
nomische Anreize für eine Lastflexibilisierung. Das Projekt »FlexASU« betrachtet dieses Flexibilitäts-
potenzial ganzheitlich. In diesem Kapitel wird daher zunächst das Gesamtpotenzial innerhalb 
Deutschlands abgeschätzt und es werden Methoden zur monetären Bewertung der Flexibilität 
vorgestellt. Zusätzlich werden technische Neuerungen, welche auf eine weitere Vergrößerung des 
Potenzials zielen und aus dem Projekt entstanden sind, vorgestellt. Diese betreffen (i) die konstruktive 
Neuauslegung der Schlüsselkomponenten Wärmeübertrager sowie Kompressor im Hinblick auf 
erhöhte Lastbereiche sowie steigende Lastspielzahlen, (ii) die detaillierte mechanistische Modellierung 
des Gesamtprozesses zur Identifikation fortgeschrittener Betriebsstrategien und Anlagendesigns 
und (iii) die Entwicklung fortgeschrittener Prozessregelungsstrategien, die einen optimalen Anlagen-
betrieb über den gesamten Lastbereich ermöglichen.

1.3.5 C.05 Graphitherstellung

Graphitelektroden spielen bei der Herstellung und beim Recycling von Stahl eine wichtige Rolle. Die 
Herstellung der Graphitelektroden selbst ist dabei vor allem im Rahmen des Graphitierungsprozesses 
sehr stromintensiv und bietet daher einen großen Hebel für industrielle Energienachfrageflexibilität. 
Dieser Prozess zeichnet sich über vier Phasen hinweg durch einen charakteristischen Leistungs- und 
Temperaturverlauf (Ofenfahrkurven) aus. Innerhalb dieser Ofenfahrkurven bestehen gewisse Frei-
heitsgrade, die sich für Flexibilitätsmaßnahmen nutzen lassen. Im Rahmen dieses Projektes wurden 
verschiedene derartige Flexibilitätsmaßnahmen untersucht. Als die technisch größte Flexibilitäts-
maßnahme wurde eine Unterbrechung der Ofenheizung, deren verzichtete Energiemenge am Ende 
der dritten Phase aufgeholt wird, identifiziert. Allerdings muss dabei stets berücksichtigt werden, 
dass der Gesamtstrombedarf durch Effizienzverluste steigt. Unter Berücksichtigung günstiger 
Annahmen ergibt sich für die technisch größte Flexibilitätsmaßnahme ein Flexibilitätspotenzial von 
9.605 MWh/a für die Graphitierungsprozesse in Deutschland. 

1.3.6 C.06 (Bio-)Chemische Prozesse

Dieses Kapitel stellt beispielhaft Technologien zur Flexibilisierung von chemischen und biochemischen 
Schlüsselproduktionsprozessen dar, welche im Rahmen des Projekts »SynErgie« erforscht werden. 
Zum einen wird dabei ein mögliches Verfahren zur Flexibilisierung der Chlor-Alkali-Elektrolyse 
betrachtet, welches durch Einsatz einer kürzlich entwickelten schaltbaren Sauerstoffverzehrkathode 
den Wechsel zwischen zwei Betriebsmodi mit unterschiedlichen Stromverbräuchen je produzierter 
Menge Chlor ermöglicht. Zum anderen wird ein neuartiges Verfahren zur flexibilisierbaren Abtrennung 
biotechnologisch hergestellter Plattformmoleküle vorgestellt. Dabei wird der notwendige pH-Shift 
für die Extraktion des Produkts durch Einsatz elektrischen Stroms statt durch Säuren- und Basen-
zugabe realisiert. Ergebnisse aus simulativen und experimentellen Untersuchungen beider Techno-
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logien deuten auf vielversprechende Potenziale sowohl in Bezug auf die Bereitstellung notwendiger 
Flexibilitäten im Stromnetz als auch in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren bei weiter 
steigenden Fluktuationen der Strompreise.

1.3.7 C.07 Fahrzeugbau

Das übergeordnete Ziel des Teilprojekts »Energieflexibles Automobilwerk« ist die Ermittlung der 
Energieflexibilitätspotenziale für ausgewählte Kernprozesse eines Automobilwerks und die Abschätzung 
des kombinierten Potenzials, hochgerechnet auf die Branche im Wirtschaftszweig C des verarbeitenden 
Gewerbes »Herstellung von Personenkraftwagen und Personenkraftwagenmotoren«.

Nach der Analyse von über 40 Energieflexibilisierungsmaßnahmen wurden 26 über eine Priorisierungs-
methodik ausgewählt. Diese wurden den einzelnen Gewerken (Rohbau, Montage, Oberfläche und 
Werksebene) eines Automobilwerks zugeordnet. Mithilfe einer erarbeiteten Maßnahmenkombinatorik 
konnte das gepoolte Energieflexibilitätspotenzial für das energieflexible Automobilwerk ermittelt 
werden. Dieses Potenzial wurde mithilfe einer Hochrechnungsmethodik auf die gesamte Branche 
skaliert.

1.3.8 C.08 Nichteisenmetalldruckguss

Im Teilprojekt »Bivalenter Zulieferer« wurde ein Magnesium-Druckguss-Betrieb hinsichtlich seiner 
energetischen Flexibilitätspotenziale untersucht. Es wurden 14 Maßnahmen identifiziert, sowohl auf 
Anlagenebene als auch auf Produktionsplanungsebene. Auf Anlagenebene wurden Potenziale unter-
sucht, die nicht nur auf die Peripherie, sondern auch direkt auf den Hauptprozess Einfluss haben. 
Alle Maßnahmen wurden hinsichtlich Abrufdauer, Abrufleistung und Abrufkosten analysiert.

Darüber hinaus wurde eine Abschätzungsmethode entwickelt, welche die identifizierten Potenziale 
auf Werksebene auf die gesamte Druckgussbranche aggregiert. Dabei umfasst die Methode nicht 
nur das Flexibilitätspotenzial von Magnesium-Druckguss-Verfahren, sondern auch prozessähnliche 
Verfahren wie Aluminium- und Zinkdruckguss.

1.3.9 C.09 Lebensmittelindustrie

Innerhalb dieses Projekts wurden zusammen mit dem größten Lieferanten für den Lebensmittel-
handel in Deutschland, Dr. Oetker, die Flexibilitätspotenziale in der Lebensmittelindustrie analysiert. 
In diesem Zuge wurde die Herstellung von Frischeprodukten genauer betrachtet, insbesondere von 
Milcherzeugnissen und Tiefkühlpizza. Allerdings sind die Hauptprozesse bei beiden Produktarten 
aufgrund der Qualitätsanforderungen und der Verderblichkeit von Lebensmitteln praktisch nicht 
flexibilisierbar. Relevant für eine genauere Analyse von möglichen Nachfrageflexibilitätsmaßnahmen 
sind daher die Nebenprozesse, welche die Hauptprozesse mit entsprechenden Medien wie Prozess-
wärme, Prozesskälte oder auch Druckluft versorgen. In der Lebensmittelindustrie ist insbesondere 
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der Kältebedarf bei Produktion und Lagerung für einen großen Teil des Stromverbrauchs verantwort-
lich. Nach Analyse der Werke bei Oetker sind daher die Kälteanlagen für die Kühlung der Lagerräume 
sowie die Raumlüftung als Ansatzpunkte für Energieflexibilitätsmaßnahmen gewählt worden.

1.3.10 C.10 Papierindustrie

Die Papierindustrie in Deutschland ist einer der größten industriellen Energieverbraucher und bietet 
hohes Potenzial für die Bereitstellung von Energienachfrageflexibilität. Um dieses Flexibilitätspotenzial 
zu bewerten, wurden alle Anlagen im UPM Werk Schongau betrachtet. Mithilfe der maximalen 
Betriebsstunden, dem Energiebedarf, Anlaufzeiten und weiteren Kennzahlen konnte die TMP-Anlage, 
die aus Holzhackschnitzeln Holzstoff herstellt, als Anlage mit dem größten Potenzial für die Anwendung 
von Flexibilitätsmaßnahmen identifiziert werden.

1.3.11 C.11 Spezialglasherstellung

Im Rahmen der bisher durchgeführten Untersuchungen wurde versucht, das Flexibilitätspotenzial 
von kombiniert beheizten Schmelzanlagen der Spezialglasindustrie zu ermitteln. Möglichkeiten zur 
Erhöhung bzw. zur Reduzierung der elektrischen Leistungseinbringung in die Glasschmelze, ohne 
negative Beeinträchtigung der Produktqualität, wurden erfolgreich simuliert. Je nach Schmelzanlage 
und produzierter Glasart ergeben sich unterschiedliche Flexibilitätspotenziale und -perspektiven.

Die Verifikation der theoretisch ermittelten Ergebnisse anhand von Produktionsversuchen soll im 
weiteren Projektverlauf erfolgen.

1.3.12 C.12 Glasherstellung

Die Glasindustrie in Deutschland gehört zu den energieintensiven Grundstoffindustrien und benötigt 
zurzeit etwa 21 % ihres Energiebedarfs in Form von elektrischer Energie. Mit steigendem Anteil der 
elektrischen Energie aus erneuerbaren Quellen wird von Seiten der Industrie die Frage immer 
wichtiger, ob und wie sie mit der schwankenden Verfügbarkeit und den variablen Preisen zurecht-
kommt und welchen Beitrag die Industrie zur Stabilisierung des Strommarkts leisten kann. Die 
Glasindustrie fällt bei der Frage nach Flexibilitätspotenzialen vor allem durch die Kontinuität ihres 
Energiebedarfs auf. Die Glasschmelzanlagen verlangen zur Herstellung von Qualitätsprodukten, dass 
diese ohne Pause bis über 15 Jahre durchgehend »unter Feuer« (mit Temperaturen über 1.500 °C) 
gehalten werden. Die ineinander verzahnten Prozessschritte bedingen, dass eine zeitlich konstante 
Energieversorgung sichergestellt werden muss. In den Schmelzwannen, in denen fossile Energie-
träger und elektrische Energie heute schon zeitgleich zum Einsatz kommen (allerdings nicht im 
Hybridbetrieb, sondern technologisch bedingt im parallelen Einsatz) stehen heute schon geringe 
Flexibilitätspotenziale zur Verfügung. In Zukunft sind die Flexibilitätsperspektiven nur dann zu ver-
bessern, wenn Masse- und Energiespeicher in die Prozessketten integriert werden können und wenn 
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der Anteil der elektrischen Energie, ebenfalls unterstützt durch entsprechende Energiespeicher, 
erhöht und dabei die Fertigung von qualitativ hochwertigen Glasprodukten gewährleistet werden 
kann.

1.3.13 C.13 Maschinen- und Anlagenbau

Der Maschinen- und Anlagenbau ist eine bedeutende und stark heterogene Branche, die im Forschungs-
vorhaben auf ihre Möglichkeiten, Energieflexibilität bereitzustellen, untersucht wurde. Um die 
Forschungs- und Entwicklungsfragen sowohl wissenschaftlich fundiert als auch industrieorientiert 
beantworten zu können, haben die Partner eine in drei Phasen gegliederte Vorgehensweise verfolgt. 
Explizit berücksichtigt wurden dabei die Identifikation von Flexibilitäten, die Befähigung von Maschinen 
und Anlagen sowie die Plan- und Steuerbarkeit der Energieflexibilitäten in der Fabrik. 

Es wurde eine Vielzahl von Flexibilitäten identifiziert und darauf aufbauend wurden Konzepte und 
Lösungen zur Ausrichtung der Produktionssysteme und -prozesse an das volatile Energieangebot 
entwickelt. Um die Flexibilitäten profitabel nutzen zu können, hat sich gezeigt, dass die Befähigung 
und Vernetzung aller in einer energieflexiblen Fabrik notwendigen Systeme eine wesentliche Heraus-
forderung darstellt.

1.3.14 C.14 Feuerfestindustrie

Die Feuerfestindustrie ist eine der Grundstoffindustrien in der modernen Industrielandschaft in 
Deutschland. Sie beliefert Industriebereiche wie Eisen und Stahl, Nichteisenmetall, Zement, Kalk, 
Gips, Glas, Chemie, Energie, Keramik und Thermische Entsorgung mit feuerfesten Produkten für 
Prozesse bei hohen Temperaturen. Für diese feuerfesten Produkte werden synthetische Rohstoffe 
mit definiert reproduzierbaren Eigenschaften wie beispielsweise Schmelzkorund benötigt.

Schmelzkorund wird in elektrisch betriebenen Rohstoffschmelzanlagen bei Temperaturen über 
2.050 °C erzeugt. Diese energieintensiven Prozesse weisen ein entsprechend hohes energetisches 
Flexibilisierungspotenzial auf.

Die betrachtete Rohstoffschmelzanlage wird bei etwa 3,5 MW betrieben. Sie kann durch kurzzeitige 
Lasterhöhungen über 3,7 MW hinaus betrieben werden. Auch Lastreduktionen unterhalb 3,2 MW 
sind möglich, sofern die technischen Voraussetzungen vorliegen und der flüssige Schmelzkorund in 
der Rohstoffschmelzanlage nicht zu erstarren beginnt.

Im Falle einer kurzfristigen Nachfragereduktion nach elektrischer Energie könnte der Schmelzofen 
mehrmals am Tag komplett abgestellt werden. Dieser maximale Lastverzicht entspricht einem 
Flexibilitätspotenzial von 601 MWh im Jahr.
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1.3.15 C.15 Einschätzung des Energieflexibilitätspotentials bei der Zementmahlung 

Das Lastflexibilisierungspotenzial des Referenzprozesses Zementmahlung wurde anhand der 
Produktionsdaten eines Zementwerks untersucht und praxisnah eingeschätzt. Es wurde ein Modell 
entwickelt, welches die Gegenüberstellung einer flexiblen Betriebsweise der Zementmühle mit einem 
Referenz-Mühlenbetrieb gemäß den branchenübergreifend definierten Anforderungsprofilen 1 und 
2 für unterschiedliche Lastverschiebungszeiträume ermöglicht. In der Auswertung wurden hierbei 
Betriebsdaten von Zementmühlen aus zwei unterschiedlichen Referenzjahren berücksichtigt.

Als Ergebnisse wurden die flexibel einsetzbare Energie im Jahresverlauf sowie die Änderung von 
Indizes zu variablen Energiekostenanteilen bei der Zementmahlung in den zwei Referenzjahren dar-
gestellt. Die abgeschätzte relative Kostenänderung ist hiernach nicht proportional zum Anteil der 
flexibel eingesetzten Energie. Das Potenzial zur Flexibilisierung des Zementmühlenbetriebs ist stark 
vom Jahresverlauf der Mühlenauslastung und somit von lokalen Randbedingungen wie Mühlen-
kapazität, Produktnachfrage und der regionalen Baukonjunktur abhängig. 

1.3.16 C.16 Prozessdampfbereitstellung in integrierten Verbundstandorten

Neben der Flexibilität einzelner Anlagen kann auch die Flexibilität von integrierten Verbundstrukturen 
einen entsprechenden Beitrag zur Flexibilitätsbereitstellung leisten. Die Flexibilitätsoptionen, die 
sich innerhalb eines Chemieparks ergeben, wurden für eine denkbare zukünftige Konfiguration der 
Strom- und Dampferzeugung (bestehend aus GuD-KWK-Anlagen, Gas- und Elektrodenkessel) unter-
sucht. Als Randbedingung muss die Dampfversorgung, die nur am Standort erbracht werden kann, 
sichergestellt werden. Dabei wurden für die Konfiguration verschiedene mögliche Einsatzstrategien 
angenommen; ihre Wechselwirkung wurde mit einer Zeitreihe der Stromerzeugung für 2030 mithilfe 
der Grenzkraftwerksmethode untersucht. Die Einsatzstrategien werden nach Flexibilität (positiv und 
negativ), Kosten (Brennstoffkosten, CO2-Zertifikate vs. Stromerlöse) sowie CO2-Emissionen des Stand-
orts und des verdrängten Grenzkraftwerks ausgewertet und die durchschnittlichen Kosten dieser 
Konfiguration für die Bereitstellung von Flexibilität ausgewiesen. Ein wesentliches Hemmnis für eine 
erhöhte Flexibilitätsbereitstellung liegt in der relativ hohen Kostendifferenz zwischen erdgas- und 
strombasierter Dampferzeugung aufgrund der relativ hohen Preise von Strom gegenüber Erdgas.
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2 Executive Summary

2.1 Part A: Basics of the Energy System and Energy Management, Current and 
Future Potential for Energy Flexibility 

2.1.1 A.1 Potential for Energy Flexibility in German Industrial Sector 

Industrial energy flexibility can become a key element of energy transition. The decisive factor here 
is the potential of the German industrial sector to temporarily either increase or reduce energy 
consumption. Quantifying this flexibility potential for Germany is the subject of a series of studies, 
whereby an average maximum load increase of 600 MW and a maximum load reduction of 1.63 GW 
is specified. The study described in this chapter identifies a 1.09 GW potential for load increase and 
3.98 GW for load reduction. 

The divergence in these figures can be attributed on the one hand to industries that have not 
previously been explored and, on the other hand, to the fundamental technical flexibility of production 
processes. While previous studies have identified potentials for flexibility in specific industries and 
processes, the flexibility has not yet undergone a fundamental further technical development. In 
addition to load reduction, which has been a dominant factor in previous studies, the potential for 
an increase in load to provide energy flexibility must also be enhanced. In previous studies, the 
retrieval duration of the flexibility potential is specified in the range of up to five hours. Research 
into flexibility measures and the associated technologies must be carried out to increase, as well as 
further develop the flexibility potential of the German industrial sector in accordance with the 
requirements of the energy market.

2.1.2 A.2 Industrial Energy Flexibility in the Energy System. 

Companies only exploit the technical demand flexibility potential when they can achieve incentive-
compatible remuneration on the markets for electricity and system services. Chapter A.2 provides 
an overview of the status quo of the market and electricity systems as well as the possibilities of 
marketing demand flexibility.

The first part of the chapter describes the basic elements of electricity markets (intraday market, 
day-ahead market and derivatives market) and system services (balancing power market, turn-off 
and turn-on loads), as well as barriers to participation in these markets and system services. The 
chapter also explains and discusses the basics of electricity procurement in companies. Based on a 
description of electricity wholesale, purchasing models for companies and the process of electricity 
procurement are discussed from a company’s perspective. Subsequently, the chapter derives current 
possibilities of flexibility trading for companies that correspond with the economic potential or, taking 
into account the technical restrictions, the realizable potential. To that end, this chapter explains 
characteristic situations for the provision of flexibility, so-called requirement profiles, and the revenue 
potential using energy flexibility. The chapter also reviews regulatory restrictions on markets. In 
particular, it examines the risks of an increase in grid fees or a fee payable in full under the Renewable 
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Energy Sources Act (EEG), restrictions on the use of flexibility due to market access barriers or the 
lack of instruments and incentives at distribution grid level, as well as the distortion of price signals 
for end consumers. The chapter concludes with an outlook on the design of the electricity system 
by describing alternative market designs that dissolve the current strict separation between electricity 
trading and transmission capacities.

2.1.3 A.3 Field Report from a Model Region 

The energy-flexible model region Augsburg offers a platform for holistic consideration of the potentials, 
effects, opportunities and obstacles of energy-flexible factories. Representatives of science and 
business as well as associations and civil society organizations analyze the technical, environmental 
and social aspects that are essential for the successful implementation of the energy transition.

Using simulation-based optimization, representative flexibility measures of real companies were 
used in the current and future supply scenarios to stabilize the energy system. The simulation results 
show that energy-flexible factories have a positive impact in the scale of medium-sized power plants 
on the regional energy supply. The additional ecological burdens caused by the flexibilisation of 
industrial processes, such as increased electricity or the use of materials, could be classified as very 
low in the context of a life cycle assessment. Using Design Thinking methods, the profiles of stake-
holders and interest groups were created and their interactions determined. Regular work meetings 
and a comprehensive stakeholder dialogue helped determine the obstacles and questions as well 
as the further research needs for the implementation of energy-flexible factories. This chapter 
describes the transdisciplinary approach and the technological and socioeconomic outcomes. In 
addition, it relates concepts for the acceptance of energy-flexible factories and explains approaches 
for the implementation of regional business models.

2.2 Part B: Across-the-board Technologies to Enable Energy Flexibility 

2.2.1 B.2 Industry 4.0 as Enabler for Energy Flexibility 

The energy synchronization platform serves to automate and standardize energy flexibility trading. 
This lowers the entry hurdle for manufacturing companies into energy flexibility trading. It is 
implemented via two sub-platforms − the company-side platform and the market-side platform − 
which securely encapsulate specific domain knowledge as well as the technologies and methods 
without impairing the operation and performance of the overall system. Both sub-platforms provide 
their functionality in the form of services that can be used and connected by energy-flexible companies 
according to their own needs. Thus, different application scenarios can be mapped in order to obtain 
market information, to evaluate the energy-flexibility of a company in monetary terms, or to actively 
and automatically market energy-flexibility.
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2.2.2 B.2 Manufacturing infrastructure

Technical facilities of the production infrastructure are mostly cross-sectional technologies, used 
across all industries. The challenge is to identify technologies and fields of application with the 
potential of high energy-flexibility in this large study area. On the one hand, this situation was 
managed by creating a technology matrix. This technology matrix summarises energy conversion 
technologies as well as useful energy storage technologies, each of which is explained in a fact sheet. 
On the other hand, the analysis of existing studies and various industrial applications made it possible 
to assess the energy-flexibilty potential. Concepts and solutions for the qualification of production 
infrastructure plants for energy-flexible operations have been developed and successfully applied 
to technical demonstration facilities. Four distinctive tools have been developed to support users 
from the planning phase to operational support. Findings from the demonstrators for transferring 
the process to industrial plants have been made available.

2.3 Part C: Selected Use Cases from industries

2.3.1 C.01 Method to Identify Energy Flexibility Potential 

To increase the flexibility of industrial energy consumers specific technical and organizational 
conditions of the industries and individual companies must be taken into account. In order to support 
companies in aligning their industrial processes with a fluctuating energy supply, the Kopernikus 
project »SynErgie« has developed an approach addressing central tasks. In this context, the 
enhancement of transparency, the economic evaluation and the performance analysis of energy-
flexible production plant are discussed. The enhancement of transparency is needed to analyze the 
production system and its energetic operating behavior in order to identify energy flexibility measures. 
Based on the findings, the revenues are compared with the flexibility costs as part of the economic 
evaluation. In order to investigate interactions between the energy and material flow, for example 
by changing processes or new technologies, the use of simulation models is discussed. In all three 
subject areas, both the exact procedure and the use of suitable tools are the focus of the chapter.

2.3.2 C.02 Aluminium

At the Essen smelter of TRIMET Aluminium SE, one complete potline was upgraded with magnetic 
compensation busbar. Thus, a fullscale demonstrator of a flexible load to the tune of ±20 MW is now 
available.

This text describes the execution of the busbar upgrade as well as initial results from operational 
test runs with the magnetically compensated potline. The target values were already achieved over 
a time period of 2 hours. The extension of this time frame to up to 48 hours at ±25 % of nominal 
load has not yet been possible technically because the retrofitting of the additional thermal 
compensation equipment needed is not yet completed.
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Further tests with the full bandwidth of load flexibility are currently not possible because the 
contractual upper/lower thresholds would be exceeded resulting in the payment of significant net-
work fees. Some kind of an experimental clause in the power contract would therefore be helpful.

2.3.3 C.03 Steel

The steel industry is one of the most energy-intensive industries. It has large facilities for the use of 
electricity in the production and processing of steel. The scope of this »SynErgie« subproject was to 
examine which flexibility potentials theoretically exist for the connection or disconnection of relevant 
power consumers in the steelmaking process.

In this analysis, the reference process of electric steelmaking with the electric arc furnace as the 
main unit has been considered. Electric arc furnaces are operated in batches and are also started 
up and shut down at short intervals. In Germany, 26 electric arc furnaces with a tap weight > 35 t 
of different sizes are operated in the steel industry; their technical flexibility potential for short-term 
interruptions was estimated at max. 520 MW. A challenge is how to compensate for the multiple 
interactions displayed and possible efficiency losses within the complex steelmaking process chain 
and overcome obstacles in order to harness this potential. 

The book also gives an outlook on the hybrid use of electricity and the possible conversion of parts 
of the steelmaking process to synthetic gases or power from renewable sources. 

2.3.4 C.04 Air Separation

Air separation units show a high energy demand coupled with inherent storage capacities. Accordingly, 
load flexibilization offers promising economic benefits. The FlexASU project takes a holistic view of 
this flexibility potential. This chapter therefore begins by assessing the overall flexibility potential in 
Germany and presents methods to quantify the monetary value of the flexibility. In addition, it 
presents technological advancements that aim at further increasing the potential and that are 
developed within the project. These include (i) constructive improvements in the design of key 
components such as compressors or heat exchangers for extended load ranges or increased numbers 
of load changes, (ii) detailed mechanistic models of the process for identification of sophisticated 
operating strategies und plant design, and (iii) the development of advanced process control 
algorithms, that enable optimal process operation over the entire load range.

2.3.5 C.05 Graphite

Graphite electrodes play an important part in the production and recycling of steel. The production 
of the graphite electrodes themselves is highly electricity-intensive, especially the graphitization 
process, and therefore offers a major lever for industrial energy demand flexibility. This process is 
characterized by a distinctive power and temperature curve (furnace operating curves) covering four 
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phases. Within this oven-operating curve, there are certain degrees of freedom that can be used for 
flexibility measures. Within the scope of this project, various flexibility measures were investigated. 
The technically largest flexibility measure identified is an interruption of the furnace heating, in which 
the amount of energy that is lost is regained at the end of the third phase. However, one must always 
keep in mind that the total power demand increases due to efficiency losses. Taking various favourable 
assumptions into consideration, the technically largest flexibility measure yields a flexibility potential 
of 9,605 MWh/a for the graphitisation processes in Germany.

2.3.6 C.06 (Bio-)Chemical Processes

This chapter presents examples of technologies that enable a flexibilization of chemical and bio-
chemical production processes. This research is performed as part of the »SynErgie« project. First, 
we examine a process for the flexibilization of chlorine electrolysis, which makes use of a recently 
developed switchable oxygen depolarized cathode that enables a change between two operating 
modes with different electricity consumptions per produced amount of chlorine. Furthermore, we 
present a novel process for the flexible purification of biotechnologically synthesized platform 
chemicals. In this process, the necessary pH-shift for extracting the product is realized by using 
electricity instead of adding acids and bases. In both cases, the results from computational and 
experimental studies show promising potentials. This holds for both the provision of necessary 
flexibilities to the electricity grid as well as the economic benefits of the process under increasing 
fluctuations in the electricity price. 

2.3.7 C.07 Automotive

The overall objective of the subproject »Energy Flexible Automobile Plant« is to determine the energy 
flexibility potentials for selected core processes of an automobile plant and to estimate the combined 
potential of the industry »Production of passenger cars and passenger car engines«.

After analyzing more than 40 energy flexibility measures, 26 of these were selected by means of a 
prioritization methodology. These were assigned to the individual trades (shell, assembly, surface 
and plant level) of an automobile plant.

Based on the identified measures, the pooled energy flexibility potential for the energy-flexible 
automotive plant could be determined by means of a developed combination of measures. This 
potential has been scaled up to the industry as a whole using a methodology of extrapolation.
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2.3.8 C.08 Non-Ferrous Metal Die Casting 

In the subproject »The bivalent supplier«, a company producing magnesium die casting products 
was examined with regard to its potential for energy flexibility. Fourteen measures were identified, 
both at the machine level and at the production planning level. At the machine level, the investigation 
focused on potentials that have an impact not only on the periphery, but also directly on the main 
process. All of these measures were analyzed with regard to flexibility duration, power, and costs.

Furthermore, an estimation method was developed that aggregates the identified potentials at plant 
level to the entire die casting industry. This method not only includes the flexibility potential of 
magnesium die casting procedures, but also similar procedures, such as aluminum and zinc die 
casting.

2.3.9 C.09 Food

Within this project, in cooperation with Dr. Oetker − the largest supplier for the food trade in Germany − 
the focus was on identifying the flexibility potentials of the food industry. In this context, the production 
of fresh products, especially dairy products, and the production of frozen pizzas were examined in 
depth. However, due to quality requirements and the perishability of food, the main processes for 
both product types are restricted in their flexibility. Only the subsidiary processes, which supply the 
main processes with corresponding utilities such as process heat, cooling, or compressed air, are 
therefore relevant for a more precise analysis of possible demand flexibility measures. In the food 
industry, the cooling demand during production and storage is responsible for a large part of 
electricity consumption. The analysis of the plants at Dr. Oetker has therefore suggested that the 
focus for energy flexibility measures should be on refrigeration systems for cooling storage rooms 
and room ventilation.

2.3.10 C.10 Paper

The paper industry in Germany is one of the largest industrial energy consumers and offers a high 
potential for the provision of energy market flexibility. To assess this flexibility potential, all of the 
UPM Werk Schongau plants were considered. Based on the maximum operating hours, the power 
demands, run-up times, and other key figures, the TMP plant, which produces mechanical pulp from 
wood shavings, was identified as the plant with the highest potential for the use of flexibility measures.
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2.3.11 C.11 Special Glass

As part of the investigations carried out so far, an attempt was made to determine the flexibility 
potential of combined heated melting plants used by the special glass industry. Possibilities for 
increasing or reducing the electric power input into the molten glass, without negatively affecting 
product quality, were successfully simulated. Depending on the melting plant and the type of glass 
produced, different flexibility potentials/perspectives arise.

The verification of the theoretically determined results on the basis of production tests will be carried 
out in the further course of the project.

2.3.12 C.12 Glass

The glass producing industry in Germany is one of the most energy-intensive primary industries. At 
the moment the share of electric power in energy consumption amounts to about 21 %. With an 
increase in the share of electric power generated from renewable sources, the critical question is 
whether and how the glass industry could handle the unsteady availability and fluctuating prices, 
as well as what contribution the industry can make to stabilize the electricity market. With regard 
to flexibility potentials, the continuity of its energy supply is distinctive of the glass industry. The 
glass melting plants operate up to 15 years and more without a break. They need to be heated to 
temperatures exceeding 1,500 °C to produce good glass quality. The different process steps of glass 
production are interlocked and closely connected so that the discontinuity of one step results in the 
breakdown of the whole production chain. Some melting tanks already use fossil and electrical 
energy carriers simultaneously for technological reasons, but not in hybrid operation mode. To 
increase the flexibility potential in future, the storage of mass and energy have to be integrated in 
the process chains and the amount of electric power has to be increased in combination with the 
storage of energy to guarantee the production of glass with high quality.

2.3.13 C.13 Mechanical and Plant Engineering

The mechanical engineering industry is a large and highly heterogeneous industry, which this research 
project examined with regard to the energy flexibility possibilities the industry can provide. To be 
able to answer the research and development questions from academia as well as from an industry 
perspective, the partners carried out a three-step approach. In the approach, the identification of 
flexibilities, the qualification of machinery and plants and the planning and controllability of flexibilities 
in the factory were considered. A huge number of flexibilities were identified, and concepts and 
solutions to synchronize production systems and processes with the volatile energy offer were 
developed. It has been determined that in order to use the flexibilities profitably, the control and 
networking of all the systems required in an energy flexible factory remain a challenge.
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2.3.14 C.14 Refractory

The refractory industry is one of the most energy-intensive primary industries in the German industrial 
landscape. It produces various refractory products for high temperature application for industries 
including metal production, non-ferrous metal, cement, lime, gypsum, glass, chemicals, energy, 
ceramics, and incineration. To realize these conditions synthetic raw materials with defined reproducible 
properties such as fused corundum are necessary.

Fused corundum is melted in energy intensive electric arc furnaces, raw material melting furnaces, 
and requires temperatures exceeding 2,050 °C. Due to specific technological requirements, they are 
energetically optimized and, as a result, show energy-flexible potential. 

The raw material melting furnace is operated with an approximate electrical load of about 3,5 MW. 
Negative flexibility can be offered with a notice period of 1 hour by increasing the electrical load up 
to 3,7 MW. Possible is also a positive flexibility by reducing the electrical load to about 3,2 MW, when 
the technical conditions exist and the molten corundum will not solidify in the raw material melting 
furnace.

When a short-term positive flexibility is required the furnace can be turned off several times a day. 
The total positive flexibility hereof corresponds to a flexibility potential of 601 MW/a.

2.3.15 C.15 Assessment of Energy Flexibility Potential in Cement Grinding

The practical potential for flexible load management in cement grinding as a reference process is 
assessed based on production data provided by a cement plant. The developed model compares a 
flexible grinding mode with the reference grinding mode according to defined cross-industrial demand 
profiles 1 and 2 for different temporal scales of load shifting. This assessment is based on the 
operation data of cement mills taken from two different reference years.

Results reflect the flexible-energy used throughout the year and the change of indices for variable 
energy costs for cement grinding in the two reference years. The estimated relative change of cost 
is not proportional to the share of flexible-energy used. The potential for the flexible operation of 
cement mills strongly depends on the use of mill capacity throughout the year and is therefore 
subject to local conditions including mill capacity, product demand, and regional construction activity.

2.3.16 C.16 Steam and Power Generation at Integrated Sites

While isolated industrial production plants can provide flexibility to the power grid, highly integrated 
sites, common within the chemical industry, can contribute by virtue of their configuration of heat 
and power generation units. Flexibility options were investigated for a possible future configuration 
of heat and power generation for an integrated chemical site. This site is equipped with combined 
cycle gas and steam power plants, gas fired boilers, and electrode boilers for steam generation. 
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On-site steam generation is required, while gas and power supplies are connected to the respective 
grids. This configuration was subjected to several operational strategies. Its interaction with the 
external power grid situation for 2030 was investigated using the marginal power plant method. 
The different operational strategies were investigated with respect to their flexibility potential (positive 
and negative), marginal costs (fuel costs, CO2-certificates and revenue for electricity sold) as well as 
CO2-emissions on-site and substituted CO2-emissions by the substituted marginal power plant. Average 
costs for flexibility provisions were calculated. A significant barrier to increased flexibility is the cost 
difference between electrical and gas-fired steam generation, due to the high price levels for electricity 
as compared to natural gas.
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Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

r Korrelationskoeffizient –

x Variable 1 –

y Variable 2 –

x Mittelwert Variable 1 –

y Mittelwert Variable 2 –

P Leistung W

t Zeit s, min, h, a

E Energie J

Indizes für Formeln
i Laufvariable, Natürliche Zahl

n Anzahl der zu vergleichenden Datenpunkte

Flex flexibilisierbar

Flex, neg Lastverzicht

Flex, pos Lasterhöhung

Ref Referenz

Gesamt Aggregation der Wirtschaftszweige

Abruf Abrufdauer
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1  Abschätzung des Energieflexibilitätspotenzials 
der deutschen Industrie 
Autoren: Zimmermann · Eisenhauer · Reichart · Sauer · Weckmann

1.1 Einleitung

Die Betrachtung von energetischer Flexibilität ist ein vergleichsweise junger Forschungsbereich. Um 
Maßnahmen und Aktivitäten im Bereich von Energieflexibilität bewerten zu können, wird in diesem 
Kapitel eine Vorgehensweise zur Beschreibung von Energieflexibilität erläutert.

1.2 Allgemeine Begriffsdefinition

Für die verbraucherseitige Beschreibung von energetischer Flexibilität werden nachfolgend Begriffe 
definiert, welche für ein einheitliches Verständnis sorgen. In der Literatur existieren bereits Ansätze 
zur Beschreibung und Bewertung von Energieflexibilität, welche aufgegriffen und bei Bedarf erweitert 
werden, um so ein einheitliches Nachschlagewerk zur ganzheitlichen Definition von Energieflexibilität 
zu schaffen.

Energieflexibilität
Energieflexibilität definieren (Reinhart, Reinhardt und Graßl, 2012) als die Fähigkeit »eines Produktions-
systems, sich schnell und mit sehr geringem finanziellem Aufwand an Änderungen des Energiemarktes anzu-
passen«. Energieflexibilität kann durch verbraucherseitige Flexibilitätsmaßnahmen umgesetzt werden.

Im Folgenden wird schwerpunktmäßig auf die Flexibilisierung des elektrischen Verbrauchs ein-
gegangen.

Energieflexibilitätsmaßnahme
Eine Flexibilitätsmaßnahme ist eine »bewusste Aktion zur Durchführung eines definierten Zustandswechsels« 
in einem Produktionssystem (Graßl, 2015). Sie umfasst den Zustandswechsel einer Produktions-
station und die damit verbundenen Wechselwirkungen im Produktionssystem (Reinhart, Graßl und 
Datzmann, 2014). Der bilanzielle Betrachtungsraum einer Flexibilitätsmaßnahme umfasst dabei 
alle Objekte des Produktionssystems, die aktiv an der Durchführung der Flexibilitätsmaßnahme 
beteiligt sind. Werden auf Verbraucherseite Flexibilitätsmaßnahmen implementiert, ergibt sich 
daraus ein Flexibilitätspotenzial, das in Abhängigkeit technischer, wirtschaftlicher oder regulatorischer 
Rahmenbedingungen variiert (Dufter et al., 2017). Abweichend von der allgemeinen Definition von 
Flexibilitätsmaßnahmen in diesem Abschnitt wird im Folgenden eine Flexibilitätsmaßnahme stets 
als eine Energieflexibilitätsmaßnahme verstanden, welche durchgeführt wird, um die verbraucher-
seitige Last und den Energiebezug zu beeinflussen. Wenn alle Voraussetzung zur Anwendung von 
Flexibilitätsmaßnahmen gegeben sind und eine Beeinflussung des verbraucherseitigen Lastbedarfs 
mit »… geringem finanziellem Aufwand an Änderungen des Energiemarktes …« (Reinhart, Reinhardt und 
Graßl, 2012) möglich ist, so kann eine Flexibilitätsmaßnahme je nach Anwendungsfall einen 
Produktionsmengennachholbedarf, Lastnachholbedarf oder auch eine Kombination von beidem 
mit sich bringen. 
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Produktionsmengennachholbedarf
Der Produktionsmengennachholbedarf ist in diesem Kontext der Bedarf der Produktionsmenge, 
welcher als Folge der Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme nachgeholt werden muss. Dabei 
muss kein vollständiger Ausgleich der Produktionsmenge erfolgen.

Lastnachholbedarf
Der Lastnachholbedarf beschreibt den Bedarf an positiver oder negativer Last, welche während der 
Lastverschiebung nachgeholt werden muss. Dabei muss kein vollständiger Ausgleich der zuvor bei 
Verwendung der Flexibilitätsmaßnahme verzichteten oder zugeführten Last erfolgen.

1.2.1 Das energetische Flexibilitätspotenzial

Bei der Betrachtung des vorab definierten energetischen Flexibilitätspotenzials ist eine Differenzierung 
in verschiedene Bilanzräume vorzunehmen. Unterschiedliche Flexibilitätsmaßnahmen spannen ver-
schiedene Bilanzräume mit energetischen Flexibilitätspotenzialen auf. In Abbildung 1 sind die Bilanz-
räume der verschiedenen Potenzialbegriffe dargestellt.

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Wirtschaftliches
Potenzial

Praktisches
Potenzial

Realisierbares
Potenzial

Abb. 1  Die Bilanzräume der Energieflexibilitätspotenziale (Dufter et al., 2017)
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Theoretisches Potenzial
Das theoretische Potenzial ist eine rechnerische Größe, die durch die Anschlussleistung aller 
Endenergieformen bestimmt wird. So ist das theoretische Potenzial durch die vollständige Last-
erhöhung oder den vollständigen Lastverzicht der gesamten energetischen Anschlussleistung definiert. 
Da dies in der Realität meist nicht möglich ist, wird das theoretische Potenzial im Folgenden nicht 
weiter betrachtet.

Technisches Potenzial
Das technische Potenzial ist die Möglichkeit, den Leistungsbedarf im Rahmen der technologischen 
Rahmenbedingungen zu variieren. Darunter sind anlagenspezifische Bedingungen zu verstehen, die 
insbesondere Einfluss auf die Leistungsaufnahme und die einzelnen Zeitintervalle haben. Das 
technische Potenzial ist die Summe aller technisch möglichen energetischen Flexibilitätsmaßnahmen. 
Dadurch wird in Abhängigkeit der Dimensionen Zeit, Leistung und Kosten ein dreidimensionaler 
Bilanzraum aufgespannt. Das technische Potenzial wird unter der Nebenbedingung erhoben, dass 
keine Lieferverpflichtungen verletzt werden und die produzierte Ausbringungsmenge und die Quali-
tät konstant bleiben.

Wirtschaftliches Potenzial
Das wirtschaftliche Potenzial entspricht dem Anteil des technischen Potenzials, der wirtschaftlich 
genutzt werden kann. Dies ist der Fall, wenn die durch die Flexibilität generierten Erlöse die Kosten 
einer Flexibilitätsmaßnahme während des Betriebs inklusive der ggf. zuvor zu tätigenden Investitionen 
übersteigen.

Praktisches Potenzial
Das praktische Potenzial ist eine Teilmenge des technischen Potenzials, in der weiche Faktoren 
wie regulatorische und administrative Hemmnisse berücksichtigt werden. Dies können betriebs-
interne Hemmnisse sein, z. B. Wochenendarbeit oder Planbarkeit, oder externe Hemmnisse, z. B. 
Tarifverträge.

Realisierbares Potenzial
Das realisierbare Potenzial bildet sich aus der Schnittmenge von wirtschaftlichem und praktischem 
Potenzial. Es zeigt das Portfolio an Energieflexibilitätsmaßnahmen, die technisch umsetzbar sind, 
dem Unternehmen Kostenvorteile ermöglichen und von den Mitarbeitern und weiteren direkt oder 
indirekt von der Flexibilitätsmaßnahme betroffenen Akteuren akzeptiert werden.

1.3 Flexibilitätshorizont

Ergänzend zu den in Abschnitt 1.2.1 definierten Flexibilitätspotenzialen ist für die eindeutige 
Beschreibung eines entsprechenden Flexibilitätspotenzials eine zeitliche Einordnung erforderlich. 
Dies soll durch den Flexibilitätshorizont veranschaulicht werden, der Energieflexibilitätspotenziale 
zeitlich einteilt (Abbildung 2).
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Weiter- und Neuentwicklungen der 
RahmenbedingungenFlexibilität

Zukünftiges
Flexibilitäts-
potenzial

Flexibilitätsperspektive

Genutztes 
Flexibilitätspotenzial

Nutzbares 
Flexibilitätspotenzial

t0 Zeit

Abb. 2  Flexibilitätshorizont

Das in Abbildung 2 genutzte Flexibilitätspotenzial bei t0 wird als die flexible Last verstanden, welche 
unter heutigen technischen, wirtschaftlichen und praktischen Rahmenbedingungen bei Bedarf 
bereits genutzt werden kann. Das nutzbare Flexibilitätspotenzial ist die flexible Last, welche unter 
heutigen technischen, wirtschaftlichen und praktischen Rahmenbedingungen bereits nutzbar wäre, 
jedoch noch nicht implementiert oder umgesetzt wurde. Das Zukünftige Flexibilitätspotenzial ist 
jene flexible Last, welche durch Weiter- und Neuentwicklungen der technischen, wirtschaftlichen 
und praktischen Rahmenbedingungen nutzbar wird. Als Flexibilitätsperspektive wird die Summe 
aus dem nutzbaren und dem zukünftigen Flexibilitätspotenzial bezeichnet.

2 Bisherige Analysen im Bereich industrieller Energieflexibilität
Autoren: Eisenhauer · Reichart · Sauer · Weckmann · Zimmermann

2.1 Einleitung

Ziel der Analyse von bisherigen Studien, die eine energetische Abschätzung des Flexibilitätspotenzials 
vornehmen, ist die Schaffung einer gemeinsamen Datenbasis zur branchenspezifischen Ausweisung 
der energetischen Flexibilitätspotenziale. Im Kapitel A.2 werden die Kernergebnisse der Metastudie 
Energieflexibilität in der Industrie von (Eisenhauer et al., 2017) wiedergegeben. Die im Folgenden 
genannten Ergebnisse stammen aus dieser Arbeit, sofern nicht anders vermerkt.

In den vorhandenen Studien wurden unterschiedliche Methoden und Betrachtungsräume zugrunde 
gelegt. Deshalb ist eine systematische Analyse der Vorgehensweise und der ausgewiesenen Daten 
erforderlich. Damit können Stärken und Schwächen der angewandten Methoden identifiziert und 
Anforderungen an einen ganzheitlichen Ansatz zur Ermittlung von energetischen Flexibilitäts-
potenzialen abgeleitet werden.
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In den anschließenden Abschnitten werden folgende Fragestellungen beantwortet:

• Welche relevanten Dimensionen existieren zur Identifikation des energetischen Flexibilitäts-
potenzials?

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

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

• Welche technischen und betriebswirtschaftlichen Hürden sind zu überwinden?

2.2 Identifikation relevanter Studien

Vor dem Hintergrund der Erfassung von energetischen Flexibilitätspotenzialen ist das methodische 
Vorgehen in diesem Kapitel darauf ausgelegt, eine breite und detaillierte Datenbasis zu schaffen 
durch Auswertung aller bisher bekannten Arbeiten zum energetischen Flexibilitätspotenzial. Hierzu 
ist das methodische Vorgehen in vier Schritte untergliedert (Abbildung 3).

1 Recherche
Breit angelegte Studien- und Literaturrecherche zum Themengebiet

2
Relevanzanalyse 

Bewertung der Studien hinsichtlich ihrer inhaltlichen Relevanz zum 
betrachteten Themengebiet

3 Datenaufbereitung
Extraktion und Aufbereitung der Daten aus allen relevanten Studien

4 Datenanalyse
Analyse der ausgewiesenen Energieflexibilitätspotenziale

Abb. 3  Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens in vier Schritten
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Die Studien- und Literaturrecherche umfasst folgende Themengebiete:

• Lastmanagement

• Demand Side Management (DSM)

• abschaltbare Lasten und

• Energieflexibilität

Hierfür wird eine Recherchematrix eingesetzt und in nationalen Bibliothekskatalogen, wissenschaft-
lichen Datenbanken und im Internet systematisch nach entsprechenden Arbeiten gesucht. Um in 
eine weitergehende Betrachtung einbezogen zu werden, müssen die Studien und Veröffentlichungen 
Erkenntnisse oder Aussagen zu einem der genannten Themengebiete im Kern oder am Rande 
behandeln.

2.3 Relevanzanalyse der identifizierten Studien

Für die Relevanzanalyse der Studien wird ein Filtermodell angewendet, welches die Studien nach 
thematischen Inhalten und Daten selektiert (Abbildung 3). Dabei werden die durch die Literatur-
recherche identifizierten Studien auf quantifizierbare Aussagen über ein energetisches Flexibilitäts-
potenzial hin untersucht. Im zweiten Schritt erfolgt die Filterung nach Studien, die Aussagen für den 
Bilanzraum der Bundesrepublik Deutschland treffen. Zuletzt werden die extrahierten Daten, sofern 
möglich, den Wirtschaftszweigen nach (destatis, 2008) zugeordnet (Abbildung 4).

Aussagen Quantifizierbare Aussagen

Bilanzraum Bundesrepublik Deutschland

Wirtschaftszweige 
(nach Destatis)

Verarbeitendes 
Gewerbe

Fi
lte

r

Abb. 4  Filtermodell zur Datenselektion
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2.4 Aufbereitung der studienspezifischen Daten

Zur Datenaufbereitung müssen alle relevanten Parameter zur Beschreibung von Energieflexibilität 
einheitlich definiert werden. Eine energetische Flexibilitätsmaßnahme ist definiert als eine »bewusste 
Aktion zur Durchführung eines definierten Zustandswechsels« in einem Produktionssystem (Graßl, 2015). 
Sie umfasst den Zustandswechsel einer Produktionsstation und die damit verbundenen Wechsel-
wirkungen im Produktionssystem (Reinhart, Graßl und Datzmann, 2014) und enthält u. a. Informationen 
über

• Leistung,

• Zeit und

• Kosten der Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme.

Da diese Parameter in den relevanten Studien unterschiedlich definiert werden, findet eine Zuordnung 
der Daten zu einheitlich definierten Begriffen statt. Die in der vorliegenden Metastudie verwendeten 
Definitionen werden im Folgenden erläutert.

Leistung
Die Arten der Laständerung orientieren sich an den regelbaren Lasten. Hierbei wird unterschieden 
zwischen den Begriffen Lastmanagement und Lastabwurf (Umweltbundesamt, 2015). Letzteres ist 
nach § 13 Abs. 2 EnWG eine Notmaßnahme des Übertragungsnetzbetreibers (Bundesministerium 
der Justiz und für Verbraucherschutz, 2017). Das Unternehmen ist auf einen Lastabwurf normaler-
weise nicht vorbereitet. Aus diesem Grund wird der Begriff hier nicht weiter berücksichtigt. Die 
flexible Leistung ∆Pflex kann sowohl positiv sein, was aus Sicht des Energienetzes negativer Regel-
leistung entspricht, als auch negativ, was aus Sicht des Energienetzes positiver Regelleistung ent-
spricht. Lastmanagement ist ein Mechanismus für die Verwaltung des Kundenenergieverbrauchs als 
Reaktion auf die Versorgungssituation aus der Sicht des Energieversorgers. Aus Unternehmenssicht 
lassen sich die Begriffe des Lastmanagements übertragen (Abbildung 5). Dabei ist der Lastverzicht 
eine Reduktion der Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenzbetrieb (Umweltbundesamt, 2015). 
Lastverzicht kann sowohl eine verringerte Leistungsaufnahme als auch das vollständige Ausschalten 
sein, bei dem es keinen Lastnachholbedarf gibt. Die Lasterhöhung entspricht einer Erhöhung der 
Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenzbetrieb ohne Lastnachholbedarf (Langrock, 2014). 
Bei der Lastverschiebung ist eine temporäre erhöhte oder verringerte Leistungsaufnahme mit 
jeweiligem Lastnachholbedarf gegeben.
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Arten der Laständerung

Lastverzicht Lasterhöhung Lastverschiebung

Abb. 5  Arten der Laständerung

Zeit
Die zeitlichen Eigenschaften einer Laständerung im Sinne der Energieflexibilität sind für eine voll-
ständige Beschreibung essenziell. Obwohl eine Vielzahl von Zeitintervallen zur Beschreibung von 
Energieflexibilität differenziert werden kann, fokussiert die durchgeführte Analyse aufgrund der 
Datenbasis auf die Abrufdauer. Diese wird definiert als minimale und maximale Zeitspanne von der 
vollständig ausgebildeten Laständerung bis zum Beginn der Deaktivierung der Flexibilitätsmaßnahme 
(Umweltbundesamt, 2015). Ergänzend hierzu sollte die zugelassene Abrufhäufigkeit der Nutzung 
einer Flexibilitätsmaßnahme pro Jahr erfasst werden. Die Abrufhäufigkeit, die Abrufdauer und die 
flexibilisierbare Leistung sind ausschlaggebend für die Ermittlung der flexibilisierbaren Energie für 
einen gewählten Betrachtungszeitraum. Weiterhin ermöglicht die Kenntnis der Abrufhäufigkeit eine 
Umlage von Investitionen auf die Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme.

Kosten
Als Kosten sind in diesem Kontext alle zusätzlichen Aufwendungen zu verstehen, welche durch die 
Bereitstellung oder Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme entstehen. Die im regulären Betrieb 
anfallenden Kosten werden hierbei nicht berücksichtigt.

Die Kosten der Flexibilität gliedern sich in Anlehnung an (Graßl, 2015) in zwei Bereiche. Einerseits 
müssen Ausgaben für Investitionen zur Erhöhung des Flexibilitätspotenzials getätigt werden. Diese 
meist einmaligen Ausgaben befähigen das vorhandene Produktionssystem, bei Bedarf die Leistungs-
aufnahme gezielt zu verändern, und ermöglichen es, eine energetische Flexibilität abzurufen. Weiterhin 
entstehen Kosten bei der Durchführung der Flexibilitätsmaßnahme. Diese sind stets der jeweiligen 
Flexibilitätsmaßnahme zugeordnet. Sie müssen zeitlich und organisatorisch in direktem Zusammen-
hang mit der Flexibilitätsmaßnahme stehen und können daher einem Zeitparameter zugeordnet 
werden.
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2.5 Datenanalyse

Im Rahmen der Datenanalyse werden alle Studien mit quantifizierbaren Aussagen zu Energieflexibili-
tätspotenzialen untersucht. Hierbei werden sowohl die energetischen Flexibilitätspotenziale in 
Abhängigkeit der beschriebenen Dimensionen (Abrufdauer, Leistung und Kosten) als auch in Bezug 
auf die Wirtschaftszweige ausgewertet.

Die Datenanalyse umfasst zwei Schritte. Zuerst werden Häufigkeitsverteilung und statistische Lage-
parameter der identifizierbaren Einzeldaten aller Studien betrachtet. Im Sinne der deskriptiven 
Statistik können somit die untersuchten Größen in einen Gesamtzusammenhang eingeordnet werden. 
Zusätzlich werden auf diese Weise häufig oder selten untersuchte Datenbereiche aufgezeigt. Im 
zweiten Schritt werden die Zusammenhänge zwischen den unterschiedlichen Größen betrachtet.

Die Wechselbeziehungen der Dimensionen zueinander werden mittels Korrelationsanalyse untersucht. 
Um das lineare Korrelationsverhalten von Wertepaaren zu beschreiben, wird der Korrelations koeffizient 
(nach Bravais und Pearson) berechnet (Büchter und Henn, 2007):
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Der Korrelationskoeffizient r liegt im Bereich zwischen -1 und +1. Die Interpretation des Korrelations-
koeffizienten kann dabei nach Tabelle 1 vorgenommen werden. Der Betrag des Korrelationsko-
effizienten entspricht dem Grad der linearen Abhängigkeit zwischen zwei Variablen und das Vorzeichen 
unterscheidet zwischen einer positiven und einer negativen Korrelation.

Tab. 1  Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach (Büchter und Henn, 2007)

Wert des Korrelationskoeffizienten Interpretation

Bis |0,2| Sehr geringe Korrelation

Bis |0,5| Geringe Korrelation

Bis |0,7| Mittlere Korrelation

Bis |0,9| Hohe Korrelation

Über |0,9| Sehr hohe Korrelation
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2.6 Auswertung

Insgesamt können im Rahmen der Literaturrecherche 47 Studien zu den in Abschnitt 2.2 genannten 
Kriterien identifiziert werden. Bezüglich der inhaltlichen Relevanz kann zwischen vier Datenebenen 
unterschieden werden (Abbildung 6).

Ebene 1 47 relevante Studien

Quantifizierbare Aussagen

Ebene 2 20 Studien

Bundesrepublik Deutschland

Ebene 3 178 Datensätze, 
14 Studien 

Verarbeitendes
Gewerbe

Ebene 4 155 Datensätze, 
13 Studien

D
at

en
eb

en
e

Abb. 6  Relevanzanalyse hinsichtlich des Energieflexibilitätspotenzials der deutschen Industrie auf Basis mehrerer 
Filterstufen

Datenebene 1 beschreibt die Grundgesamtheit aller identifizierten Studien im Betrachtungsbereich. 
Durch Filterung der Studien nach jenen Arbeiten, welche quantifizierbare Aussagen hinsichtlich 
Energieflexibilität treffen, reduziert sich die Gesamtheit auf Datenebene 2 auf 20 Studien. Bei der 
Untersuchung des Bilanzraums, für den die Daten ausgewiesen werden, treffen 14 Studien Aussagen 
für die Bundesrepublik Deutschland. Auf Datenebene 3 lassen sich dabei 178 Datensätze mit Bezug 
zu mindestens einer der drei Flexibilitätsdimensionen Abrufdauer, Leistung und Kosten extrahieren. 
Durch eine weitere Selektion bezüglich des Wirtschaftszweigs »Verarbeitendes Gewerbe« können 
der Datenebene 4 insgesamt 13 Studien mit 155 Datensätzen zugeordnet werden (Tabelle 2).  Insgesamt 
ist auf Datenebene 4 eine Grundgesamtheit von 155 Datensätzen vorhanden.
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Als ein Datensatz wird jeweils eine quantifizierbare Information zu den Dimensionen Zeit, Leistung, 
Kosten aus einer der 47 Studien verstanden.

Tab. 2  Identifizierten Studien für die Datenebene 4, sortiert nach Erscheinungsjahr

Titel
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Dynamische Simulation eines Lastmanagements und Integ-
ration von Windenergie in ein Elektrizitätsnetz auf Landes-
ebene unter regelungstechnischen und Kostengesichts-
punkten 

(Klobasa, 2007) 2007  

dena-Netzstudie II (DENA, 2010) 2010     

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

(Focken und 
Klobasa, 2011) 2011  

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

(Paulus und 
 Borggrefe, 2010) 2011     

Demand Side Integration: Lastverschiebungspotenziale in 
Deutschland 

(VDE, 2012) 2012   

Lastmanagement für Systemdienstleistungen und zur Reduk-
tion der Spitzenlast 

(Buber et al., 
2013) 2013  

Lastflexibilisierungspotenziale industrieller Querschnittstech-
nologien unter Berücksichtigung zunehmender Energieeffi-
zienz 

(Gruber et al., 
2013) 2013 

Flexibilitätskonzepte für die Stromversorgung 2050: Techno-
logien – Szenarien – Systemzusammenhänge 

(Elsner et al., 
2015) 2015   

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

(Steurer et al., 
2015) 2015 

Potenziale regelbarer Lasten in einem Energieversorgungs-
system mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energien 

(Umweltbun-
desamt, 2015) 2015     

Verbundforschungsvorhaben Merit Order der Energiespei-
cherung im Jahr 2030, Teil 2: Technoökonomische Analyse 
funktionaler Energiespeicher 

(Pellinger und 
Schmid, 2016) 2016     

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

(Gils, 2016) 2016    

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

(Steurer und 
Hufendiek, 2017) 2017
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2.6.1 Räumlicher Betrachtungsfokus

Auf Datenebene 2 werden die Bilanzräume Bundesländer, Deutschland, Österreich und Europa 
betrachtet (Abbildung 7). Studien, die eine Teilmenge eines größeren Bilanzraums betrachten, sind 
bei der Darstellung in Abbildung 7 nicht nochmals im größeren Bilanzraum mitgezählt. Der Bilanz-
raum Bundesländer stellt nur eine Teilmenge des Bilanzraums Deutschland dar und wird somit nicht 
in die weiterführende Betrachtung einbezogen. Demnach werden der Datenebene 3 insgesamt 
14 Studien zugeordnet, die den Bilanzraum Deutschland ausweisen.
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Abb. 7  Bilanzräume der Studien auf Datenebene 2

2.6.2 Ausgewiesene Wirtschaftszweige

Die ausgewiesenen Daten der 14 Studien, die den Bilanzraum Deutschland betrachten, lassen sich 
anhand der Wirtschaftszweige weiter differenzieren. Diese Differenzierung ist jedoch in der Studie 
von (Stede, 2016) nicht möglich, da hier lediglich Aussagen für die gesamte deutsche Industrie 
getroffen werden. Die Daten der übrigen 13 Studien können auf die Wirtschaftszweige aufgeteilt 
werden (Tabelle 3). Die Aufteilung erfolgt anhand der zweiten Ebene der Wirtschaftszweige (WZ-2) 
nach (destatis, 2008).
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Hierbei fällt auf, dass alle Studien den Wirtschaftszweig »C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung« 
betrachten. Die »Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus« (WZ-2: C.17) zeigt eine hohe 
Abdeckung und wird lediglich von Gils (2016) nicht betrachtet. Der Wirtschaftszweig »C.23: Her-
stellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden« zeigt ebenfalls 
eine hohe Abdeckung, wird aber von Gils (2016) und UBA (2015) nicht betrachtet. Die Herstellung 
von chemischen Erzeugnissen (WZ-2: C.20) zeigt die geringste Abdeckung und wird nur von 9 der 
13 Studien ausgewiesen (Tabelle 3).

Da sich die hier vorliegende Analyse auf den industriellen Bereich und die produzierende Industrie 
beschränkt, was dem Wirtschaftszweig des verarbeitenden Gewerbes (WZ-1: C) entspricht, werden 
die Bereiche der Wasserversorgung (WZ-2: D.36) und der Energieversorgung (WZ-2: D.35) in den 
folgenden Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

Tab. 3  Untergliederung der Studien mit Bilanzraum Deutschland hinsichtlich des verarbeitenden Gewerbes
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2.6.3 Betrachtung von Kosten, Abrufdauer und Leistung

Bei der Betrachtung der untersuchten Flexibilitätsdimensionen Kosten, Abrufdauer und Leistung 
aller Studien auf Datenebene 4 lässt sich eine vollständige Abdeckung für die Dimension Leistung 
identifizieren (Tabelle 4).

Für die Flexibilitätsdimensionen Abrufdauer sowie Kosten weisen 9 der 13 Studien quantifizierbare 
Aussagen aus.

Tab. 4  Betrachtete Flexibilitätsdimensionen auf Datenebene 4
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Für eine detaillierte Betrachtung der Kostendimensionen können diese in Investitionen, Fixkosten 
und variable Kosten untergliedert werden (Tabelle 5). Die Investitionen und die variablen Kosten 
werden in 7 der 9 Studien ausgewiesen, die eine Kostenbetrachtung vornehmen. Fixkosten werden 
lediglich von 5 der 9 Studien abgedeckt. Angaben zu allen drei Kostendimensionen machen 4 der 
betrachteten 9 Studien.

Tab. 5  Aufschlüsselung der Dimension Kosten nach Investitionen, Fixkosten und variablen Kosten auf Datenebene 4
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Variable Kosten       
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Die in den Studien angegebenen Größen der Dimension Kosten sind spezifisch bezogen auf die 
Leistung bzw. Energie angegeben. Die Investitionen sind mit €/MW und die variablen Kosten mit 
€/MWh quantifiziert. Die Fixkosten werden bezogen auf ein Jahr und in €/MWa ausgewiesen. Die 
drei Kostenarten lassen sich mit den jeweiligen Bezugsgrößen in einen monetären Wert überführen 
und werden fortan als absolute Werte bezeichnet. Die absoluten Investitionen ergeben sich somit 
durch die Multiplikation mit dem Betrag der Laständerung und werden in Euro angegeben. Die 
variablen Kosten werden mit dem Produkt der Laständerung und der Abrufdauer multipliziert. Die 
absoluten Fixkosten werden in €/a angegeben und können durch Multiplikation der spezifischen 
Fixkosten mit der Laständerung gebildet werden.

Bei der Ausweisung quantifizierter Angaben wird in den Studien teilweise auf andere, ebenfalls in 
dieser Arbeit analysierte Studien verwiesen. Dabei wird jedoch oft nicht deutlich, ob Daten nur 
wiedergegeben werden, oder ob eine weitere Verarbeitung erfolgt. Im Zuge der Datenextraktion 
zeigte sich bei keiner Studie eine klare Differenzierung in Werte, die bereits in anderen Studien aus-
gewiesen werden, und zusätzlich erhobene Werte. Daher werden für die folgende Analyse die gesamten 
Daten jeder Studie verwendet.

2.7 Analyse der Energieflexibilitätsdimensionen

2.7.1 Eindimensionale Analysen

Im Folgenden werden die auf Datenebene 4 verbliebenden 13 Studien detaillierter analysiert. Zunächst 
wird die Verfügbarkeit der einzelnen Flexibilitätsdimensionen betrachtet und darauffolgend eine 
dimensionsübergreifende Analyse durchgeführt.

Die Datenverteilung der drei Flexibilitätsdimensionen in den unterschiedlichen Studien und Wirt-
schaftszweigen lässt sich durch Histogramme oder Boxplots darstellen. Vor dem Hintergrund einer 
Metaanalyse ist zu beachten, dass die statistische Häufung der ausgewiesenen Daten in einem 
gewissen Wertebereich mehrere Ursachen haben kann. Eine mögliche Ursache ist, dass diese Bereiche 
relativ leicht zu untersuchen sind und daher einen bevorzugten Gegenstand von Analysen darstellen. 
Es liegt für diesen Fall eine methodisch bedingte Häufung vor. Ebenso ist es möglich, dass hier in 
vielen Fällen energetische Flexibilität realisierbar und nutzbar ist. Es liegt in diesem Fall eine Häufung 
mit Realbezug vor. Umgekehrt können Bereiche mit wenigen Werten auf eine Forschungslücke hin-
weisen oder auf einen nur in geringem Maße flexibilisierbaren Bereich.

Die Verteilung der Lastveränderung ist in Abbildung 8 dargestellt. Zu sehen ist die relative Anzahl der 
Datenpunkte mit konstanter Klassenbreite von 250 MW. Differenziert wird dabei nach den Wirt-
schaftszweigen C.24, C.17, C.23 und C.20. Der Lastverzicht und die Lasterhöhung sind gemeinsam 
auf der Abszisse dargestellt. 30 % der ausgewiesenen Datenpunkte liegen dabei im Intervall von 
0 bis 250 MW. Insgesamt gibt es mehr Angaben zum Lastverzicht (61 %) als zur Lasterhöhung. Der 
Großteil der Datenpunkte (89 %) verteilt sich auf den Bereich zwischen +250 MW (Lasterhöhung) und 

-750 MW (Lastverzicht). Bei der Untersuchung der einzelnen Wirtschaftszweige ergeben sich ähnliche 
Verteilungen im Vergleich zur Gesamtmenge. Lediglich der Bereich Glas (C.23) weist eine schmalere 
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Bandbreite (von -250 bis +250 MW) auf. Dominierend für den Bereich von 0 bis 250 MW ist die 
Chemiebranche (C.20), gefolgt von der Papierindustrie (C.17). Im Bereich des Lastverzichts findet 
sich die größte Häufung im Metallbereich (C.24) im Intervall von -500 bis -250 MW.

Lastverzicht Lasterhöhung
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Abb. 8  Verteilung der Laständerung, differenziert nach Wirtschaftszweigen (135 Datensätze aus 13 Studien)

Bei der Untersuchung der ausgewiesenen Daten lässt sich die Lastveränderung für die einzelnen 
Wirtschaftszweige mithilfe von Boxplots darstellen (Abbildung 9). Analog zum Histogramm zeigt sich, 
dass sowohl bei Lastverzicht als auch bei Lasterhöhung wenige Ausreißer auftreten.
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Die Angaben bezüglich des Lastverzichts variieren mit Werten zwischen -30 und -3.400 MW am 
stärksten im Metallbereich (C.24) und bezüglich der Lasterhöhung mit Werten zwischen 0 und 
1.700 MW am stärksten im Papierbereich (C.17). Zu beachten ist, dass die Spannweite dabei alle 
Werte umfasst, jedoch in der Darstellung die Ausreißer mit dem Kriterium des maximal 1,5-Fachen 
des Interquartilsabstand definiert sind (Mcgill, Tukey und Larsen, 1978). Für die Glasbranche (C.23) 
sind keine Ausreißer vorhanden. Dies lässt den Schluss zu, dass die Werte der Laständerung für 
diesen Wirtschaftszweig mit einer kleineren Streuung zu ermitteln sind.

Bei Vernachlässigung der Ausreißer zeigt sich, dass bei den vier Branchen die Lasterhöhung (ΔPFlex,pos) 
gegenüber dem Lastverzicht (ΔPFlex,neg) geringere Werte aufweist. Für die Glasbranche (C.23) trifft 
dies nur minimal zu mit -330 MW zu +313 MW. Im Metallbereich (C.24) hingegen beträgt der Last-
verzicht mit -1.200 MW zu 40 MW das 30-Fache der Lasterhöhung.
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C.20: Chemie
38 Datenpunkte 

aus 9 Studien

C.23: Glas
21 Datenpunkte 
aus 10 Studien

C.17: Papier
35 Datenpunkte 
aus 11 Studien

C.24: Metall
41 Datenpunkte 
aus 12 Studien

Abb. 9  Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der Laständerung, differenziert nach Wirtschafts-
zweigen (135 Datensätze aus 13 Studien)
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In Abbildung 10 ist das Histogramm der Abrufdauer, differenziert nach Wirtschaftszweigen, abgebildet. 
Hierbei wird eine konstante Klassenbreite von einer Stunde gewählt. Klassen ohne Werte sind auf 
der Ordinate ausgeblendet. Für die Abrufdauern 1 bis 2 h und 4 bis 5 h sind deutliche Häufungen 
zu erkennen. Bei höheren Abrufdauern weist die Klasse 8 bis 12 h eine weitere lokale Häufung auf. 
94 % aller Werte weisen eine Abrufdauer kleiner 9 h auf und 84 % der Werte eine Abrufdauer kleiner 
5 h. Als mögliche Ursache kann die Fokussierung der bisherigen Studien auf fixe Abrufdauern von 
1, 2, 4, oder 8 h hindeuten. 3 % der Gesamtwerte sind in Klasse > 12 h mit einer »unendlichen Abruf-
dauer« angegeben. Diese lassen sich den Wirtschaftszweigen Chemie (C.20) und Papier (C.17) 
zuordnen.

Bei der Betrachtung aller untersuchten Wirtschaftszweige wird deutlich, dass die meisten Angaben 
bezüglich der Abrufdauer in den Branchen Chemie (C.20) bzw. Metall (C.24) gemacht werden (33 % 
bzw. 32 %). Die Häufigkeitsverteilung der Abrufdauer bezogen auf die Wirtschaftszweige weist eine 
ähnliche Verteilung auf wie die kumulierte Gesamtverteilung. Für die Herstellung von Glas und Glas-
waren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (C.23) wird keine Abrufdauer ausgewiesen, die 
über 5 Stunden liegt.
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Abb. 10  Häufigkeitsverteilung der Abrufdauer, differenziert nach Wirtschaftszweigen 
(115 Datensätze aus 9 Studien)
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Die Abrufhäufigkeit beschreibt, wie oft die Bereitstellung der Flexibilität für einen definierten Zeit-
raum erfolgen kann. Sie wird ebenfalls in Form eines Histogramms dargestellt (Abbildung 11). Lediglich 
46 % der Studien aus Datenebene 4 machen Angaben zur Abrufhäufigkeit.

Mit 49 % aller Datenpunkte ist die Klasse mit Abrufhäufigkeiten von 4-mal pro Monat oder seltener 
die größte der dargestellten Klassen. Dies lässt sich dadurch erklären, dass fast die Hälfte aller 
Datenpunkte (46 %) eine Abrufdauer von 40- bzw. 50-mal pro Jahr ausweisen. Der Wert von 40-mal 
pro Jahr weist auf eine einwöchentliche Durchführung unter Berücksichtigung von Betriebsurlaub 
o. Ä. hin. Im gleichen Intervall sind, gemessen an der Gesamtverteilung über alle Klassen, mit 20 % 
bzw. 14 % die Wirtschaftszweige der Chemiebranche (C.20) bzw. der Metallbranche (C.24) dominierend. 
Ein zweiter Schwerpunkt ist für das Intervall 1- bis 2-mal pro Tag zu erkennen. Hier entfallen jeweils 
9 % auf die Bereiche Glas (C.23) und Papier (C.17).
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Abb. 11  Häufigkeitsverteilung der Abrufhäufigkeit pro Jahr, differenziert nach Wirtschaftszweigen 
(35  Datensätze aus 6 Studien)
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Die Investitionen, die zur Bereitstellung von Flexibilität notwendig sind, werden in den analysierten 
Studien spezifisch anhand der möglichen Laständerung in €/kW angegeben. Bei der Analyse der 
Angaben fällt auf, dass bis auf einen einzelnen Wert alle Datenpunkte im Bereich von 0 bis 18 €/kW 
liegen. Grund ist, dass von den 8 Studien, die Angaben hierzu tätigen, 7 die Investitionen explizit mit 
Mess-, Steuer-, und Regelungstechnik, Informations- und Kommunikationstechnik oder Präqualifi-
zierungsmaßnahmen für den Marktzugang begründen. Der deutliche erhöhte Wert von 1.000 €/kW 
ergibt sich durch »Neuinvestitionen in den Ausbau von Produktionskapazität bzw. Speichern« (VDE, 
2012, S. 113). Er wird für die folgenden Untersuchungen ausgeschlossen, um eine einheitliche Basis 
zur Betrachtung der Investitionen zu schaffen.

Die Verteilung der spezifischen Investitionen in den unterschiedlichen Wirtschaftszweigen ist in 
Abbildung 12 dargestellt. Der Median der spezifischen Investitionen liegt dabei für alle Wirtschafts-
zweige unter 2,50 €/kW. Pro Branche sind maximal zwei Ausreißer vorhanden. Der Interquartilsabstand 
von Papier (C.17) ist im Vergleich mit den drei anderen Branchen hoch. Dies kann zum einen auf eine 
hohe Heterogenität der Anlagen und Prozesse hindeuten, da diese einen unterschiedlichen Aufwand 
für die Anbindung der technisch möglichen Potenziale aufweisen. Zum anderen kann hier auch ein 
breiteres Meinungsspektrum vorhanden sein hinsichtlich der Kosten zur Erschließung der Flexibilität.

Die Investitionen in der Chemie- und der Glasbranche weisen unter Vernachlässigung der Ausreißer 
eine geringe Spannweite auf (0,50 bis 1,00 €/kW für Chemie (C.20) und 1 bis 1,50 €/kW für Glas 
(C.23)). Dies kann auf einen hohen und homogen verteilten Automatisierungsgrad der Anlagen in 
der Branche hinweisen. Eine entsprechende Anlagensteuerung ermöglicht es, flexibilisierbare Prozesse 
auch flexibel zu fahren und so das bereits vorhandene Energieflexibilitätspotenzial ohne zusätzlich 
Investitionen in Mess-, Steuer-, und Regelungstechnik, Informations- und Kommunikationstechnik 
zu realisieren. Dies könnte bei der Datenerhebung dann zu sehr ähnlichen Investitionen geführt 
haben.
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Abb. 12  Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen Investitionen, differenziert nach 
 Wirtschaftszweigen (113 Datensätze aus 6 Studien)

Als weitere monetäre Größe werden in den Studien spezifische Fixkosten aufgeführt. Das sind Kosten, 
die unabhängig von der Bereitstellung energetischer Flexibilität anfallen und in Euro pro MW und 
Jahr (€/MWa) ausgewiesen werden. Die Verteilung über die Wirtschaftszweige ist in Abbildung 13 
dargestellt. Die vergleichsweise hohe Spreizung in der Glasbranche (C.23) resultiert daraus, dass 
zwei Drittel der Daten einen Wert von 19.100 €/MWa aufweisen. Demgegenüber weist die Chemie-
branche (C.20) trotz einer Anzahl von 38 Datenpunkten aus 5 Studien unter Vernachlässigung der 
Ausreißer nur eine geringe Spannweite auf.
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Abb. 13  Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen Fixkosten, differenziert nach 
 Wirtschaftszweigen (100 Datensätze aus 5 Studien)

Sieben Studien geben Kosten an, die bei der Bereitstellung von energetischer Flexibilität anfallen. 
Diese variablen Kosten werden spezifisch und anhand der flexibilisierbaren Energie als Produkt aus 
dem Betrag der Laständerung und der Abrufdauer in €/MWh ausgewiesen. Für die Dimension der 
Kosten ist die Anzahl der ausgewiesenen variablen Kosten (38 Datenpunkte) im Vergleich zu den 
Investitionen (113 Datenpunkte) und den Fixkosten (100 Datenpunkte) deutlich geringer. Dabei sind 
bei den Nennungen in den einzelnen Wirtschaftszweigen insbesondere in der Glasbranche (C.23) 
lediglich 5 Datenpunkte aus 4 Studien vorhanden. Die Verteilung der spezifischen variablen Kosten 
ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Interquartilsabstände in den Branchen Chemie und Papier sind im 
Vergleich zu den Branchen Glas und Metall vergleichsweise gering. Die höchsten Werte finden sich 
in der Papierbranche (C.17) in Form eines Ausreißers sowie in der Metallerzeugung und -bearbeitung 
(C.24). In letzterem liegt der Median in einem ähnlichen Bereich wie bei Chemie (C.20) und Papier. 
Die Signifikanz des Medians ist insbesondere im Wirtschaftszweig Glas (C.23) aufgrund der geringen 
Anzahl an Datenpunkten problematisch.
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Abb. 14  Darstellung statistischer Streuungs- und Lagemaße der spezifischen variablen Kosten, differenziert nach 
Wirtschaftszweigen (38 Datensätze aus 7 Studien)

Zusammenfassend sind in Tabelle 6 der Median sowie die Minimal- und Maximalwerte der einzelnen 
erhobenen Größen, differenziert nach Wirtschaftszweigen, aufgezeigt. Zusätzlich ist der Quotient 
aus Maximalwert und Median berechnet. Diese Kennzahl zeigt im Sinne einer deskriptiven Statistik 
die Unterschiede in der Verteilung der erhobenen Parameter. Deutlich wird, dass diese Kennzahl für 
die Größen Lastverzicht (1,84 bis 9,88) und Lasterhöhung (1,84 bis 9,88) die geringste Spreizung 
annimmt. Für die Größen Abrufdauer (1,14 bis 24), Fixkosten (1 bis 32) und Investitionen (6 bis 12) 
liegt sie in einem eher moderaten Bereich. Die variablen Kosten nehmen hierbei die größte Spreizung 
an mit Werten zwischen 1 und 200. Bei der Erhebung der Quotienten wird die Abrufhäufigkeit nicht 
betrachtet, da diese auf einer nichtlinearen Einteilung in kalendarische Größen (Woche/Monat/Jahr/
Tag) basiert und daher der gebildete Quotient nicht aussagekräftig ist.
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Tab. 6  Median, Minimal- und Maximalwerte der untersuchten Größen, differenziert nach Wirtschaftszweig

Wirtschaftszweig Minimum Median Maximum Maximum/Median

Lastverzicht in MW (Absolutwerte)

C.20 13 469 1.853 4

C.23 14 179 330 2

C.17 18 251 1.700 7

C.24 30 344 3.400 10

Lasterhöhung in MW

C.20 3 47 1.153 25

C.23 20 42 313 8

C.17 0 94 1.700 18

C.24 10 25 589 24

Abrufdauer in h

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

C.23 1,0 3,5 4,0 1,1

C.17 0,7 2,0 48,0 24,0

C.24 0,1 4,0 8,0 2,0

Variable Kosten in €/MWh

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

C.23 0,00 1.000,00 1.000,00 1,00

C.17 0,00 10,00 2.000,00 200,00

C.24 0,00 178,60 2.000,00 11,20

Spezifische Fixkosten in €/MW a

C.20 0,00 625,00 20.000,00 32,00

C.23 0,00 19.100,00 19.100,00 1,00

C.17 0,00 2.000,00 2.000,00 1,00

C.24 0,00 2.000,00 5.500,00 2,75

Spezifische Investitionskosten in €/kW

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

C.23 0,50 1,50 18,00 12,00

C.17 0,50 2,30 15,00 6,52

C.24 0,00 1,00 8,00 8,00

C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen; C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von 
Steinen und Erden; C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus; C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung

 
Basierend auf den vorgenommenen Untersuchungen lässt sich der Schluss ableiten, dass sich Größen 
wie Lastverzicht und Lasterhöhung mit der geringsten Unsicherheit erheben lassen. Dies liegt nahe, 
da diese Größen eng mit den jeweiligen untersuchten Prozessen und deren vorhandener Leistungs-
aufnahme verbunden sind. Die Abrufdauer hingegen beruht meist auf Schätzungen und hängt zudem 
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stark von den unterschiedlichen Prozessen und deren Verkettung im Produktionsbetrieb sowie von 
der allgemeinen Auslastung ab. Mit Bezug auf die erfassten Kostenparameter sind die Investitionen 
am sichersten prognostizierbar. Investitionen sind in den Studien oft aufgrund von Erfahrungswerten 
und klar definierten Investitionsgütern gut quantifizierbar. Zudem wurde in den analysierten Studien, 
bis auf die oben erläuterte Ausnahme, keine Investition für Veränderungen am Prozess, der Anlagen-
technik o. Ä. betrachtet. Somit beruhen die Analysen bezüglich der Investitionen auf marktverfüg-
baren Technologien zur informationstechnischen Anbindung.

Variable Kosten hingegen sind in den betrachteten Studien oft nicht quantifiziert bzw. weisen die 
erkennbar größte Streuung auf. Dies deutet darauf hin, dass sich für diesen Parameter aufgrund 
des bisher oftmals hypothetischen Charakters von energetischer Flexibilität aktuell keine Bezugs-
größe im Produktionssystem finden lässt.

2.7.2 Mehrdimensionale Analysen

In der mehrdimensionalen Analyse werden die Flexibilitätsdimensionen Zeit, Leistung und Kosten 
zueinander in Bezug gesetzt und analysiert. Dabei werden im ersten Schritt die Abrufdauer und die 
flexibilisierbare Energie mit der Laständerung betrachtet. Im zweiten Schritt werden die Kosten-
dimensionen in Abhängigkeit von Laständerung, Abrufdauer und Abrufhäufigkeit untersucht.

Leistungsorientierte Analyse
Bei Betrachtung der Laständerung in Abhängigkeit von der jeweiligen Abrufdauer ergibt sich ein 
Muster, das stark durch die abgefragten Zeithorizonte der verschiedenen Studien geprägt ist 
(Abbildung 15). Dabei werden Angaben für Abrufdauern von 1, 2, 4, 6 und 8 Stunden ausgewiesen. 
Die Leistungsangaben variieren zwischen einer Lasterhöhung von 300 MW und einem Lastverzicht 
von -1.500 MW.
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Abb. 15  Laständerung in Abhängigkeit von der Abrufdauer für die Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes
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Bei Betrachtung der Korrelationskoeffizienten, aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen, kann fest-
gestellt werden, dass der Lastverzicht und die Lasterhöhung in den meisten Fällen nur relativ gering 
mit der Abrufdauer korrelieren (Tabelle 7). 

Tab. 7  Korrelationsanalyse von Laständerung zu Abrufdauer, aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen. Geringe 
Korrelation: |r|<0,6; mittlere Korrelation: |r|>0,6; hohe Korrelation: |r|>0,8

P- / Δt P+ / Δt

C.20 0,01 -0,23

C.23 -0,13 0,00

C.17 -0,06 -0,02

C.24 -0,37 0,79

Gesamt -0,19 0,43

C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen; C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von 
Steinen und Erden; C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus; C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung 

Lediglich für die Metallbranche (C.24) ergibt sich für den Fall der Lasterhöhung eine mittlere Korrelation 
(Tabelle 7). Für den Bereich der Lasterhöhung liegen allerdings nur einzelne wenige Datenpunkte vor 
(Abbildung 16). Daher ist von einer Interpretation des Korrelationskoeffizienten abzuraten. Somit kann 
auch aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen nur eine geringe Korrelation zwischen Lastverzicht 
und Abrufdauer sowie Lasterhöhung und Abrufdauer festgestellt werden. Die Daten der unterschied-
lichen Studien weisen darauf hin, dass die Laständerung in geringem Maße mit der Abrufdauer 
korreliert.
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Abb. 16  Laständerung in Abhängigkeit von der Abrufdauer für den Wirtschaftszweig Metall
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Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen der flexibilisierbaren Energie und der Laständerung 
untersucht (Abbildung 17). Hier kann sowohl für den Lastverzicht als auch für die Lasterhöhung eine 
starke Korrelation festgestellt werden. Die flexibilisierbare Energie steigt mit zunehmendem Last-
verzicht ebenso mit zunehmender Lasterhöhung.
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Abb. 17  Laständerung in Abhängigkeit von der flexibilisierbaren Energie für die Wirtschaftszweige des 
 verarbeitenden Gewerbes

Bei Betrachtung des Verhältnisses von flexibilisierbarer Energie und Abrufdauer lässt sich keine 
Korrelation feststellen (Abbildung 18). Daraus lässt sich ableiten, dass die flexibilisierbare Energie 
primär durch die Leistung dominiert wird und sekundär durch die Dauer der Laständerung. So kann 
unterstellt werden, dass es eher möglich ist, bei einer höheren Anzahl von Prozessen bzw. Anlagen 
den elektrischen Energieverbrauch zu verändern, als die Dauer dieser Veränderung zu erhöhen.
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Abb. 18  Abrufdauer in Abhängigkeit von der flexibilisierbaren Energie für die Wirtschaftszweige des 
 verarbeitenden Gewerbes
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Bei Betrachtung der Korrelationskoeffizienten, aufgeschlüsselt nach Wirtschaftszweigen, ergibt sich 
im Vergleich zu den vorab erläuterten Zusammenhängen der branchenübergreifenden Daten ein 
ähnliches Verhältnis zwischen der Leistung und der Abrufdauer, jeweils bezogen auf die flexibilisier-
bare Energie (Tabelle 8). Die Metallbranche (C.24) weist eine ebenso starke Korrelation auf wie die 
gesamten Daten der Ebene 4. Dabei beträgt die Anzahl der ausgewiesenen Daten in Tabelle 8 für den 
Wirtschaftszweig Metall (C.24) lediglich ein Drittel der 99 branchenübergreifenden Datensätze. Somit 
kann eine Dominanz des Gesamtergebnisses durch die Metallbranche ausgeschlossen werden. Die 
hohe Korrelation der Gesamtdaten ergibt sich vielmehr aus der Kombination der einzelnen Daten-
punkte.

Tab. 8  Korrelationsanalyse von flexibilisierbarer Energie zu Laständerung und Abrufdauer, aufgeschlüsselt nach Wirt-
schaftszweigen. Geringe Korrelation: |r|<0,6; mittlere Korrelation: |r|>0,6; hohe Korrelation: |r|>0,8

E / P- E / P+ E / Δt

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

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

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

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

Gesamt -0,92 0,95 0,38

C.20: Herstellung von chemischen Erzeugnissen; C.23: Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von 
Steinen und Erden; C.17: Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus; C.24: Metallerzeugung und -bearbeitung

Kostenorientierte Analyse
Die kostenorientierte Analyse legt den Fokus auf die drei Kostenparameter Investitionen, variable 
Kosten und Fixkosten. Dabei werden jeweils die absoluten Werte analysiert.

Bei Betrachtung der absoluten Investitionen in Abhängigkeit von der Laständerung lässt sich erkennen, 
dass der überwiegende Anteil unter dem Wert von 1 Mio. Euro liegt (Abbildung 19). Einzelne hohe 
absolute Investitionen sind den Wirtschaftszweigen Glas (C.23) und Papier (C.17) zuzuordnen. Die 
Korrelation von absoluten Investitionen und Lastverzicht ist mit einem Wert von 0,36 unspezifisch. 
Für die Lasterhöhung hingegen ergibt sich eine mittlere Korrelation von 0,61. Die Ursache dieser – 
besonders beim Lastverzicht − hohen Streuung der absoluten Investitionen kann in den unterschied-
lichen Technologien der verschiedenen Wirtschaftszweige vermutet werden. Eine differenzierte 
Betrachtung in den einzelnen Wirtschaftszweigen wird in (Eisenhauer et al., 2017) dargestellt.
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Abb. 19  Laständerung in Abhängigkeit von den absoluten Investitionen für die Wirtschaftszweige des 
 verarbeitenden Gewerbes

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen den absoluten Fixkosten und der Laständerung 
untersucht (Abbildung 20). Die absoluten Fixkosten pro Jahr bleiben dabei bis auf zwei Ausreißer unter 
der Grenze von 2 Mio. Euro. Hierbei kann sowohl für den Lastverzicht als auch für die Lasterhöhung 
keine Korrelation festgestellt werden. Bei Vernachlässigung der Ausreißer zeigt sich, dass die These, 
wonach mit zunehmender Laständerung die Fixkosten proportional steigen müssten, nicht bestätigt 
werden kann. Unter der Annahme einer proportional mit der Laständerung steigenden Vergütung 
ist aus Sicht der Fixkosten einer möglichst hohen Laständerung der Vorzug zu geben.
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Abb. 20  Laständerung in Abhängigkeit von den absoluten Fixkosten pro Jahr für die Wirtschaftszweige des 
 verarbeitenden Gewerbes
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Bei Betrachtung der absoluten variablen Kosten in Abhängigkeit von der Laständerung lässt sich 
eine Korrelation hinsichtlich des Lastverzichts feststellen (Abbildung 21). Auf Seiten der Lasterhöhung 
ist diese Korrelation weniger stark ausgeprägt. Dies bedeutet, dass die absoluten variablen Kosten 
tendenziell mit einer zunehmenden Laständerung steigen. Aufgrund der bereits erwähnten geringen 
Anzahl der ausgewiesenen variablen Kosten sind hierbei weitere belastbare Aussagen nicht möglich.
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Abb. 21  Laständerung in Abhängigkeit von den absoluten variablen Kosten pro Jahr für die Wirtschaftszweige des 
verarbeitenden Gewerbes

Abschließend ist festzuhalten, dass in Abhängigkeit von der Laständerung lediglich die absoluten 
variablen Kosten und die Investitionen eine Korrelation aufweisen. Eine Analyse der Kosten in 
Abhängigkeit von der Abrufdauer bzw. der flexibilisierbaren Energie ist an dieser Stelle aufgrund 
einer zu geringen Datenbasis nicht sinnvoll.

2.7.3 Perspektive energetischer Flexibilität

Bei den untersuchten Studien orientieren sich die quantifizierbaren Aussagen zur Potenzialerhebung 
hinsichtlich der Energieflexibilität bis auf einzelne Ausnahmen an bereits in der Industrie eingesetzten 
Technologien. Dies zeigt sich insbesondere bei der Investitionsbetrachtung. Wie bereits erläutert, 
wird dabei fast immer die Erschließung bereits vorhandener Potenziale und nur in einem Fall die 
Weiterentwicklung der Prozesse bzw. Anlagen analysiert.
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Sieben der untersuchten Studien prognostizieren die relative Entwicklung der Energieflexibilitäts-
potenziale. Die Aussagen basieren dabei auf Abschätzungen der technologischen Entwicklung bzw. 
auf Simulationsmodellen. In Tabelle 9 ist die erwartete Entwicklung der Flexibilitätspotenziale für die 
Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt.

Tab. 9  Prognosen ausgewählter Studien zu zukünftigen Flexibilitätspotenzialen. ↓ sinkende Flexibilitätspotenziale, 
→ gleichbleibende Flexibilitätspotenziale, ↑ steigende Flexibilitätspotenziale, – k.A.

2020 2030 2050

(Pellinger und Schmid, 2016) ↓ ↑ ↓

(Paulus und Borggrefe, 
2010)

↓ – –

(VDE, 2012) → → –

(Gruber et al., 2013) ↑ – –

(Klobasa, 2007) ↓ – –

(DENA, 2010) → – –

(Umweltbundesamt, 2015) ↑ ↑ –

Als einzige von vier Studien machen (Pellinger und Schmid, 2016) eine Angabe zur Perspektive im 
Jahr 2050. Darin wird erwartet, dass nach einer Steigerung der Potenziale zum Jahr 2030 diese 
wieder fallen werden. Anhand des Jahres 2020 ist ersichtlich, wie unterschiedlich die Prognosen für 
die nahe Zukunft sind. Die Flexibilitätspotenziale können steigen, fallen oder konstant bleiben, ohne 
dass in den Studien eine eindeutige Tendenz festzustellen ist.

2.8 Zwischenfazit: Bisherige Arbeiten zur Abschätzung des energetischen 
 Flexibilitätspotenzials in der Industrie

Stand 2016 analysieren 47 Studien das Potenzial der deutschen Industrie hinsichtlich ihrer Energie-
flexibilität. 13 dieser Studien stellen quantifizierbare Daten für eine weitergehende Untersuchung 
bereit. Bei der Betrachtung der Studien liegt der Fokus insbesondere auf den Dimensionen Leistung, 
Energiemenge, Abrufdauer und -häufigkeit. Weiterhin werden die durch energetische Flexibilität 
entstehenden Kosten nach den Kostenarten aufgeschlüsselt.

Die Dimension Leistung beinhaltet unterschiedliche Laständerungsmöglichkeiten. Darunter fallen 
Lastverzicht, Lasterhöhung und Lastverschiebung. Die Analyse der Arten der Laständerung zeigt, 
dass die Studien ein weitaus größeres Potenzial für den Lastverzicht ausweisen als für die Last-
erhöhung. Durch Summierung aller Durchschnittswerte, die Flexibilitätspotenziale in den einzelnen 
Branchen angeben, ergeben sich eine maximale Lasterhöhung von 600 MW und ein maximaler 
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Lastverzicht von 1.630 MW. In den einzelnen Branchen liegen diese zu knapp 90 % im Intervall von 
250 MW (Lasterhöhung) bis -750 MW (Lastverzicht). Im Bereich Glas liegt der Großteil der angegebenen 
energetischen Flexibilitätspotenziale zwischen -250 MW (Lastverzicht) und 250 MW (Lasterhöhung). 
Für die Chemiebranche und die Papierindustrie liegt das dominierende Intervall der energetischen 
Flexibilitätspotenziale zwischen 0 und 250 MW (Lasterhöhung). In der Metallindustrie liegt das größte 
energetische Flexibilitätspotenzial im Lastverzicht. Dort befinden sich die energetischen Flexibilitäts-
potenziale im Intervall von 250 bis 500 MW (Lastverzicht).

Bei der Abrufdauer ergeben sich die größten Potenziale für die Abrufdauer in den Intervallen von 
ein bis zwei Stunden sowie vier bis fünf Stunden. Für eine Abrufdauer größer als fünf Stunden werden 
kaum Potenziale ausgewiesen. Bezüglich der maximal möglichen Abrufhäufigkeit kann potenziell 
ungefähr die Hälfte der energetischen Flexibilitätspotenziale maximal 4-mal pro Monat zur Verfügung 
gestellt werden.

Eine Erkenntnis aus der Analyse der Studien ist, dass die Abrufdauer mit zunehmender flexibilisier-
barer Leistung – sowohl positiv als auch negativ – nicht zwingend größer oder kleiner wird. Die aus 
der Laständerung und Abrufdauer bestehende flexibilisierbare Energie wird daher primär durch die 
Änderung der Leistung dominiert und nicht durch die Abrufdauer.

Bei der Analyse der Kosten zeigt sich, dass primär Investitionen in Mess-, Regel- und Steuerungs-
technik ausgewiesen werden. Dies macht deutlich, dass der Fokus auf der Realisierung bereits vor-
handener Flexibilitätspotenziale liegt. Die technologische Weiterentwicklung hinsichtlich einer flexiblen 
Fahrweise von Prozessen, dynamischen Energieträgerwechseln und Querschnittstechnologien wird 
nur vereinzelt oder gar nicht betrachtet.

Eine Beschreibung der Flexibilitätsperspektive wird bislang nur qualitativ durch Angabe von Zukunfts-
tendenzen abgebildet. Der Fokus der analysierten Studien liegt daher auf der Realisierung von 
technologisch vorhandener energetischer Flexibilität.

Um den Betrachtungsraum der bisherigen Studien zu erweitern, wurden in der ersten Förderphase 
des Kopernikus-Projekts »SynErgie« weitere, bisher noch nicht betrachtete Wirtschaftszweige ana-
lysiert (Abbildung 22).
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Abb. 22  Betrachtungsbereiche auf WZ-Ebene von bisherigen Studien und erweiterten Untersuchungen im Rahmen 
des Kopernikusprojekts »SynErgie«
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Abb. 22  Betrachtungsbereiche auf WZ-Ebene von bisherigen Studien und erweiterten Untersuchungen im Rahmen 
des Kopernikusprojekts »SynErgie«
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3  Methode zur Beschreibung und Erhebung von 
Energieflexibilitätspotenzialen 
Autoren: Zimmermann · Eisenhauer · Krings · Nierling · Reichart · Sauer · Tristan · Weckmann

Die Potenzialbeschreibung und -erhebung geschieht mittels einer einheitlichen Methode, die im 
folgenden Abschnitt erläutert wird. Anschließend werden die Ergebnisse der Erhebung in aggregierter 
Form dargestellt sowie eine Bewertung der sozialen Akzeptanz von Flexibilitätsmaßnahmen vor-
genommen.

3.1 Allgemeine Methode zur Potenzialerhebung

Die Potenzialerhebung für die betrachteten Technologien erfolgt auf Basis einer Bottom-Up-Analyse 
innerhalb von thematisch orientierten Teilprojekten (TP). Diese sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tab. 10  Teilprojekte im Kopernikus-Projekt »SynErgie«

Teilprojekt-Name Kapitel-Nummer

FLEX-Elektrolyse C.2

Stahl-Industrie C.3

Luftzerlegung – FlexASU C.4

Energieflexible Graphitherstellung C.5

Flexibilisierung in biologischen und chemischen Reaktionen C.6

Energieflexibles Automobilwerk C.7

Bivalenter Zulieferer C.8

Lebensmittelindustrie C.9

Papierindustrie C.10

Energieflexibilisierung in der Spezialglasindustrie C.11

Glas-Industrie C.12

Maschinen- und Anlagenbau C.13

Feuerfest-Industrie C.14

Zement-Industrie C.15

Chemie-Industrie C.16

Die einzelnen Teilprojekte folgen bei der Potenzialermittlung einem einheitlichen Vorgehen 
(Abbildung 23).
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Aggregation des Werkspotenzials zum Flexibilitätspotenzial auf Ebene des Wirtschaftszweigs

Aggregation der Flexibilitätsmaßnahmen zum Flexibilitätspotenzial auf Werksebene

Identifikation und Beschreibung von Flexibilitätsmaßnahmen

Individuelle teilprojektspezifische Hochrechnung

Kombinationsmöglichkeiten von Flexibilitätsmaßnahmen

Maßnahmenfragebogen

Abb. 23  Bottom-Up-Vorgehensweise zur Potenzialerhebung

Im ersten Schritt werden in jedem der Teilprojekte Flexibilitätsmaßnahmen identifiziert. Um eine 
Vergleichbarkeit der Flexibilitätsmaßnahmen zu gewährleisten, werden diese mithilfe eines standar-
disierten Fragebogens festgehalten. In diesem werden die erforderlichen Kennzahlen zur Beschreibung 
von Energieflexibilität einheitlich erfasst (Abschnitt 3.2).

Die Aggregation auf das untersuchte Werk wird durch die Analyse von Kombinationsmöglichkeiten 
der identifizierten Flexibilitätsmaßnahmen durchgeführt. Dabei wird überprüft, inwieweit die identi-
fizierten Flexibilitätsmaßnahmen gemeinsam durchführbar sind oder sich eventuell gegenseitig 
ausschließen.

Im dritten Schritt wird das Potenzial der energetischen Flexibilität in den einzelnen Teilprojekten 
auf Ebene der deutschen Industrie abgeschätzt. Da die Zuordnung der Teilprojekte in einen ent-
sprechenden Wirtschaftszweig ein heterogenes Bild ergibt, wird keine einheitliche Methode vor-
gegeben, um das energetische Flexibilitätspotenzial von der Werksebene auf die Ebene 2 des Wirt-
schaftszweigs (WZ-2) abzuschätzen. Jedes Teilprojekt entwickelt dafür eine spezifische Methode. Die 
drei aufgezeigten Schritte werden in den folgenden Abschnitten erläutert und es wird das Gesamt-
potenzial aller Teilprojekte dargestellt.

Methode zur Beschreibung und Erhebung von Energieflexibilitätspotenzialen 83
A.1 

A.1  Das  Energieflexibilitätspotenzial der deutschen Industrie



3.2 Maßnahmenfragebogen zur Identifikation von einzelnen Flexibilitätsmaß-
nahmen im Werk

Zur einheitlichen und vergleichbaren Erfassung von energetischen Flexibilitätsmaßnahmen wird ein 
Maßnahmenfragebogen entwickelt. Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Frage-
bogens erläutert.

3.2.1 Beschreibung der Flexibilitätsmaßnahme

Zunächst wird die Flexibilitätsmaßnahme mit wenigen Sätzen beschrieben und um ein Prozessschau-
bild ergänzt, um die für die Flexibilitätsmaßnahme relevanten Material- und Energieströme trans-
parent abbilden zu können (Abbildung 24).

Der Fokus liegt dabei auf dem Bilanzraum innerhalb des Produktionssystems, auf das die Flexibili-
tätsmaßnahme angewandt wird. Innerhalb der Systemgrenzen werden alle Komponenten betrachtet, 
die aufgrund der Maßnahme eine aktive und gezielte Veränderung der Energie- und Materialströme 
bewirken können. Zusätzlich werden die Wechselwirkungen mit dem übrigen Produktionssystem 
dargestellt.

Bilanzraum der Flexibilitätsmaßnahme

kWh kWh

kWh kWh kWh

kW kW
kW kW

Stück/min
Stück/min

Stück/min Stück/min

Objekt Stück Objekt Objekt Objekt
kg/min kg/min Stück

kg

Mengenleistung (Menge, auf eine Zeiteinheit bezogen)

Leistung durch Gas-Massenstrom (Erdgas, Propan, …)

Elektrische Leistung

Leistung durch Drucklu�-Massenstrom

Leistung durch sons�gen Energieträger

Entkopplungspunkt durch Material- / Energiespeicher

m³/h

Abb. 24  Einordnung der Komponenten des Produktionssystems in den Bilanzraum der Flexibilitätsmaßnahme
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3.2.2 Einordnung einer Flexibilitätsmaßnahme

Zur detaillierten Beschreibung der zu erfassenden Flexibilitätsmaßnahme werden im Maßnahmen-
fragebogen Parameter zur Kategorisierung erfasst. Dabei ist die Flexibilitätsmaßnahme einer von 
neun möglichen Kategorien in Anlehnung an Graßl (2015) zuzuordnen.

• Energiequelle wechseln

• Prozess unterbrechen

• Produktionsreihenfolge ändern

• Auftragsart verschieben

• Maschinenbelegung anpassen

• Energie speichern

• Prozessparameter anpassen

• Schichtzeiten anpassen

• Pausenzeiten verschieben

Neben den genannten Kategorien sind weitere relevante Parameter zur Beschreibung einer Flexibili-
tätsmaßnahme die Produktionsmenge, die Zuordnung zu einer Produktionsebene (Westkämper und 
Löffler, 2016, Wiendahl et al., 2007) sowie praktische Rahmenbedingungen. Praktische Rahmen-
bedingungen können sowohl intern als auch extern vorgegeben sein, wie beispielsweise das Schicht-
system (intern) und ein geltender Tarifvertrag (extern).

Leistung
Durch den Einsatz einer Flexibilitätsmaßnahme ergeben sich drei Möglichkeiten der Laständerung 
∆PFlex. Es wird unterschieden zwischen Lasterhöhung, Lastverschiebung und Lastverzicht. Die Last-
änderung durch die Flexibilitätsmaßnahme wird durch den Bezug zur Last im Referenzbetrieb PRef 
angegeben.

P P PFlex Ref Flex Formel 2

Die Größe und der zeitliche Verlauf der Laständerung wird durch ∆PFlex (t) beschrieben und ist eine 
Abweichung vom Lastzustand im Referenzbetrieb PRef während des Zeitraums ∆tAnstieg + ∆tAbruf + ∆tDeaktivierung. 
In den Abbildungen 25 bis 28 werden die vier möglichen Verläufe der flexiblen Leistung ∆PFlex (t) 
schematisch dargestellt.

Unter Lasterhöhung wird die Erhöhung der Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenzbetrieb 
verstanden (Langrock, 2014). Es gibt keinen Lastnachholbedarf.
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Leistung P

PFlex,pos

ΔPFlex(t)

PRef

Zeit
ΔtAns�eg ΔtAbruf ΔtDeak�vierung

t

Abb. 25  Lasterhöhung

Eine Reduktion der Leistungsaufnahme im Vergleich zum Referenzbetrieb wird als Lastverzicht 
definiert (Langrock, 2014). Der Lastverzicht kann sowohl eine verringerte Leistungsaufnahme sowie 
das vollständige Ausschalten sein. Es gibt keinen Lastnachholbedarf.

Leistung   P

PRef
ΔPFlex (t)

Zeit   t

ΔtAns�eg ΔtAbruf ΔtDeak�vierung

PFlex,neg

Abb. 26  Lastverzicht

Im Unterschied zu Lasterhöhung oder Lastverzicht beschreibt die Lastverschiebung eine temporäre 
Erhöhung (Abbildung 27) oder Absenkung (Abbildung 28) der Leistungsaufnahme und impliziert einen 
entsprechenden Lastnachholbedarf. Die von der Laständerung und der Zeitachse eingerahmten 
Flächen entsprechen hierbei stets der zeitlich verschobenen Energiemenge. Durch eine Laständerung 
sind Wirkungsgradverluste möglich; folglich können die Inhalte beider Flächen bei einer Lastver-
schiebung voneinander abweichen.
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Zeit t

PFlex,pos

Leistung P

PRef

ΔPFlex(t)

PFlex,neg

ΔtAbruf ΔtDeaktivierungΔtAnstieg

Abb. 27  Lastverschiebung 1: Temporäre Erhöhung

PFlex,pos

Zeit t

Leistung P

PRef

PFlex,neg

ΔPFlex(t)

ΔtAbruf ΔtDeaktivierungΔtAnstieg

Abb. 28  Lastverschiebung 2: Temporäre Reduktion

Je nach Art der Laständerung und Energieträger wird in einem P, t-Diagramm die flexible Leistung 
∆PFlex in Kilowatt (kW) und die zugehörige Abrufdauer ∆tAbruf in Sekunden (s) eingetragen. Zu beachten 
ist, dass die flexible Leistung ∆PFlex ( t ) nicht die absolute Leistungsaufnahme darstellt, sondern die 
Abweichung vom vorherrschenden normalen Betriebszustand (Formel 2).

Zeit
Für die vollständige Beschreibung einer Flexibilitätsmaßnahme sind verschiedene Zeitparameter 
einheitlich zu beschreiben und zu ermitteln. Bei allen Zeitintervallen können Kosten entstehen. Eine 
Änderung der Leistungsaufnahme ist nur bei den Zeitparametern Anstiegs-, Abruf- und Deaktivierungs-
dauer vorhanden (Abbildung 29).
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Leistung P

PFlex,pos

ΔPFlex(t)

PRef
Zeit tWahrnehmungs-

dauer
Entscheidungs-

dauer Planungsdauer Ans�egsdauer Abrufdauer Deak�vierungs-
dauer

Regenera�ons-
dauer

Abb. 29  Zeitintervalle zur ganzheitlichen Beschreibung einer Flexibilitätsmaßnahme (Langrock, 2014, Graßl, 2015, 
Hernández Morales, 2003)

Um eine Flexibilitätsmaßnahme vollumfänglich zu beschreiben, genügen je nach Anwendungsfall 
bereits ausgewählte Zeitintervalle der hier beschriebenen Abschnitte.

Als Wahrnehmungsdauer ∆tWahrnehmung wird das Zeitintervall definiert, welches »vom Eintritt bis zur Wahr-
nehmung einer Umweltveränderung vergeht« (Hernández Morales, 2003).

Die Entscheidungsdauer ∆tEntscheidung ist als der Zeitbedarf definiert, welcher von der Wahrnehmung 
einer Umweltveränderung bis zur Entscheidung für eine Flexibilitätsmaßnahme vergeht (Hernández 
Morales, 2003).

Die benötigte Zeitspanne von der Entscheidung der Notwendigkeit einer Flexibilitätsmaßnahme bis 
zur Beendigung aller damit einhergehenden planerischen Tätigkeiten im Prozess- und Fertigungs-
ablauf wird als Planungsdauer ∆tPlan definiert (Hernández Morales, 2003).

Die Anstiegsdauer ∆tAnstieg entspricht der Zeitspanne vom Einsetzen der Laständerung bis zum 
Erreichen des gewünschten Laständerungsniveaus (Langrock, 2014).

Die Abrufdauer ∆tAbruf wird als die minimale und maximale Zeitspanne von der vollständig aus-
gebildeten Laständerung bis zum Beginn der Deaktivierung der Flexibilitätsmaßnahme 
verstanden.

Die Deaktivierungsdauer ∆tDeaktivierung ist das Zeitintervall vom Beginn der Deaktivierung einer zuvor 
vollständig ausgebildeten Flexibilitätsmaßnahme bis zur Rückkehr zum Ausgangsniveau (Langrock, 
2014). Besteht bei einer Flexibilitätsmaßnahme keine Notwendigkeit zur Rückkehr zum Ausgangs-
niveau, so ist ∆tDeaktivierung= 0 s.
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Die Regenerationsdauer ∆tReg beschreibt die Zeitspanne, die vergehen muss, um nach der Deaktivierung 
einer Flexibilitätsmaßnahme diese wieder durchführen zu können (Graßl, 2015).

In die Beschreibung der verschiedenen Zeitintervalle einer Flexibilitätsmaßnahme fließen keine 
langfristigen Planungen ein. Die Summe der dargestellten Zeitabschnitte von der Wahrnehmungs-
dauer bis zur Regenerationsdauer stellt die kürzeste Dauer einer Maßnahme dar. Finden im Vorfeld 
planerische und IT-gestützte Analysen des Energieflexibilitätspotenzials statt, so ist diese Zeit der 
Planungsdauer zuzurechnen.

Zusätzlich zu den Zeitparametern wird die maximale Häufigkeit der Durchführung der Flexibilitäts-
maßnahmen pro Jahr erfasst. Sie ist ausschlaggebend für das Flexibilitätspotenzial des Unternehmens 
und ermöglicht die Zuordnung der Investitionen zu den Flexibilitätsmaßnahmen.

Kosten
Die Kosten einer Flexibilitätsmaßnahme setzen sich nach (Graßl, 2015) aus zwei Bereichen zusammen. 
Einerseits fallen für die Bereitstellung von Energieflexibilität Investitionen an, andererseits entstehen 
auch durch die tatsächliche Durchführung der Flexibilitätsmaßnahme Kosten. Diese unterschiedlichen 
Kostenbestandteile werden im Folgenden erläutert.

Realinvestitionen
Die Auszahlungen, die bei der Ermöglichung einer Flexibilitätsmaßnahme getätigt werden, sind als 
Zahlungsströme gekennzeichnet, die zu späteren Zeitpunkten Einzahlungen erwarten lassen (Götze, 
2014). Somit sind sie den Investitionen zuzuschreiben. Eine mögliche Unterscheidung der Investitionen 
ist in Abbildung 30 dargestellt. Die Realinvestitionen lassen sich in materielle und immaterielle 
Investitionen unterscheiden. Materielle Investitionen umfassen in diesem Kontext alle Betriebsmittel, 
z. B. Maschinen, Gebäude, Fahrzeuge etc. Bei den immateriellen Investitionen lassen sich Software, 
Forschung und Entwicklung sowie Schulungen verorten. Im Zuge der Datenerhebung mittels Frage-
bogen werden die Finanzinvestitionen nicht berücksichtigt, da diese nicht zur energetischen 
Flexibilisierung befähigen.

Methode zur Beschreibung und Erhebung von Energieflexibilitätspotenzialen 89
A.1 

A.1  Das  Energieflexibilitätspotenzial der deutschen Industrie



Investitionen

Finanzinvestitionen

spekulative 
Investitionen

anlageorientierte 
Investitionen

Realinvestitionen

(materielle) 
güterwirtschaftliche 

Investitionen

(immaterielle) 
Potentialinvestitionen

Abb. 30  Unterteilung von Investitionen (Götze, 2014)

Speziell bei Investitionen zur Erweiterung der Flexibilität ist die Abschätzung des Nutzens, wie in 
(Möller, 2008) erläutert, schwer zu beurteilen. Bei der Erfassung mittels Maßnahmenfragebogen 
werden die Kosten in Form der jährlichen kalkulatorischen Abschreibungen bzw. Zinsen über die 
Nutzungsdauer erfasst und über die Angabe der Häufigkeit pro Jahr anteilig auf die einzelne Flexibili-
tätsmaßnahme umgelegt.

Kosten pro Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme
Neben den Investitionen entstehen Kosten bei der Durchführung einer Flexibilitätsmaßnahme. Die 
Aufschlüsselung der Kosten erfolgt in Anlehnung an (Walter und Wünsche, 2013). Weiterhin werden 
sie anhand der Produktionsfaktoren nach (Wiendahl, Reichardt und Nyhuis, 2014) gegliedert. Nicht 
unterschieden werden primäre und sekundäre Kosten, da diese häufig, variieren, wie beispielsweise 
bei den Instandhaltungskosten. Unterhalb der Produktionsfaktoren sind die bei der Durchführung 
der Flexibilitätsmaßnahme relevanten Kostenarten für Material-, Energie-, Betriebskosten aufgeführt. 
Hierbei können sich zusätzliche Kostenarten ergeben, die im Maßnahmenfragebogen jeweils durch 
den Punkt »Sonstiges« abgedeckt sind. Zu den einzelnen Produktionsfaktoren werden die Unter-
punkte addiert. Alternativ können auch direkt aggregierte Kosten eingegeben werden. Die Kosten 
werden der Kostenart und dem Zeitparameter zugeordnet, in dem sie entstehen. Weitere Parameter 
sind der zusätzliche Personalaufwand in Stunden und der zugehörige Stundensatz in Euro pro Stunde 
(€/h).Zusätzlich können weitere Kosten angegeben werden, die unabhängig von der Durchführung 
einer Flexibilitätsmaßnahme entstehen. Dies sind beispielweise notwendige Wartungen, welche nach 
bestimmten Zeitintervallen erfolgen müssen.
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3.2.3 Maßnahmenübergreifende Faktoren

Nach der Identifikation aller Flexibilitätsmaßnahmen in einem Werk oder an einem Standort und 
deren Beschreibung in den zuvor erläuterten drei Dimensionen Leistung, Zeit und Kosten erfolgt die 
Analyse. Hier wird gefragt, welche Kombinationsmöglichkeiten die identifizierten Flexibilitätsmaß-
nahmen aufweisen, welche Hemmnisse für Flexibilitätsperspektiven bestehen und ob die Flexibili-
tätsmaßnahmen die Energieeffizienz beeinflussen.

Kombinationsmöglichkeiten von Flexibilitätsmaßnahmen
Durch die Analyse der Kombinationsmöglichkeiten wird aufgezeigt, inwieweit sich unterschiedliche 
Flexibilitätsmaßnahmen gegenseitig beeinflussen und ob mehrere Flexibilitätsmaßnahmen zeitgleich 
durchführbar sind. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Flexibilitätsmaßnahmen, die unabhängig 
voneinander durchführbar sind, und Flexibilitätsmaßnahmen, die nicht zeitgleich durchführbar sind. 
Diese Kombinationsmöglichkeiten müssen bei der Ausweisung des Flexibilitätspotenzials für das 
untersuchte Werk berücksichtigt werden.

Flexibilitätsperspektiven
In Kapitel 1.3 wird die Flexibilitätsperspektive definiert. Sie beschreibt die Summe aus dem nutzbaren 
und dem zukünftigen Flexibilitätspotenzial. Falls das nutzbare Flexibilitätspotenzial durch Innovationen 
sowohl auf technologischer als auch auf marktwirtschaftlicher Seite noch erweitert werden kann, 
sollen diese Erweiterungen an dieser Stelle im Maßnahmenfragebogen beschrieben werden. Zudem 
werden Hemmnisse wie die Höhe der Investitionen oder regulatorische Hemmnisse erfasst.

Das Spannungsfeld von Energieflexibilität und Energieeffizienz
Energieflexibilität und Energieeffizienz können zwei konträre Ziele sein, weshalb im Maßnahmen-
fragebogen abschließend die identifizierten Flexibilitätsmaßnahmen bezüglich ihrer Auswirkungen 
auf die Energieeffizienz und den Treibhausgasausstoß bewertet werden. Hierdurch sollen etwaige 
Synergieeffekte von einzelnen Flexibilitätsmaßnahmen identifiziert werden. Dabei soll abgeschätzt 
werden, welche Auswirkungen Flexibilitätsmaßnahmen auf die Energieeffizienz und den Treibhaus-
gasausstoß haben und ob ein Zusammenhang zu erkennen ist.

3.2.4 Darstellung von Flexibilitätsmaßnahmen als Baukasten

In diesem Abschnitt wird das Modell des Flexibilitätsbaukastens beschrieben, das genutzt wird, um 
einzelne Flexibilitätsmaßnahmen in den Produktions-Planungsprozess einzubinden. Grundlage hierfür 
ist, dass jede Flexibilitätsmaßnahme (FM) mit den charakteristischen Größen Laständerung ∆PFlex, 
Abrufdauer ∆tAbruf und Mindest-Stromkostenersparnis (SE) als dreidimensionaler Flexibilitätsbaustein 
dargestellt wird (Abbildung 31).
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Abb. 31  Darstellung einer Flexibilitätsmaßnahme als Flexibilitätsbaustein mit den Dimensionen Zeit, Leistung und 
Mindest-Stromkostenersparnis

Die Fläche FM in Abbildung 31 soll vereinfacht als flexibilisierbare Energiemenge der Flexibilitätsmaß-
nahme angenommen werden und errechnet sich aus dem Produkt des Betrags der Laständerung 
∆PFlex und der Abrufdauer ∆tAbruf . Das eingefärbte Volumen des (werksinternen) Flexibilitätsbausteins 
entspricht der Mindest-Stromkostenersparnis bei Anwendung der entsprechenden Flexibilitätsmaß-
nahme. Die Zeiten Aktivierungsdauer ∆tAkt und Nachholzeit ∆tNach repräsentieren die Summe der 
notwendigen Zeitschritte vor bzw. nach dem Ausführen der Flexibilitätsmaßnahme. Die Zusammen-
setzung und Beschreibung der einzelnen Zeitparameter ist in Abschnitt 1.3 dargestellt.

Über die Abrufhäufigkeit NAbruf pro Jahr lässt sich für jede Flexibilitätsmaßnahme die energetisch 
flexibilisierbare Jahresenergiemenge beschreiben. In Anlehnung an die Definition des praktischen 
Potenzials im Abschnitt 1.2.1 muss bei der Bestimmung der Abrufhäufigkeit NAbruf berücksichtigt 
werden, dass neben der Nachholzeit weitere Restriktionen die Abrufhäufigkeit pro Jahr reduzieren 
können. Dies können betriebsinterne Faktoren sein wie das Schichtsystem, die Maschinenauslastung 
oder der Auftragseingang. Abbildung 32 zeigt beispielhaft die flexibilisierbare Jahresenergiemenge 
als horizontale Aneinanderreihung der einzelnen Flexibilitätsbausteine. Hierbei werden die Aktivierungs-
dauer und die Nachholzeit zur Verdeutlichung der reinen Energiemenge nicht dargestellt.
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Abb. 32  Pro Flexibilitätsmaßnahme flexibilisierbare Jahresenergiemenge

Der Jahres-Flexibilitätsbaukasten für eine Flexibilitätsmaßnahme besteht somit inkl. Aktivierungs-
dauer und Nachholzeit aus den Flexibilitätsbausteinen, die pro Jahr zur Verfügung stehen (Abbildung 33).

1x pro Tag

Abb. 33  Jahres-Flexibilitätsbaukasten für eine Flexibilitätsmaßnahme

Für jede Flexibilitätsmaßnahme lässt sich ein individueller Jahres-Flexibilitätsbaukasten erstellen 
und darstellen (Abbildung 34).
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Häufigkeit pro Jahr entspricht der Anzahl der jährlich verfügbaren Bausteine

1x pro 4 Stunden1x pro 2 Wochen1x pro Monat1x pro Tag

Bilden eines Baukastens mit mehreren FM‘n

FM4
FM3FM2

FM1

Abb. 34  Jahres-Flexibilitätsbaukasten, beispielhaft für vier verschiedene Flexibilitätsmaßnahmen auf Werksebene

3.3 Aggregation von Flexibilitätspotenzialen auf Werksebene

Nach der einheitlichen Identifikation aller einzelnen Flexibilitätsmaßnahmen müssen diese geeignet 
aggregiert werden, um am Netzanschlusspunkt zum öffentlichen Energienetz nach Bedarf netzdien-
lich die Leistung des Werks flexibel anpassen zu können. Ein TP repräsentiert mit einem spezifischen 
Schlüsselproduktionsprozess in der Regel ein Unternehmen aus einem charakteristischen Wirt-
schaftszweig. Jedes TP ermittelt und analysiert mithilfe des standardisierten Maßnahmenfragebogens 
(Abschnitt 3.2) die werksinternen Energieflexibilitätspotenziale. Die darin einheitlichen Begriffe und 
Kennzahlen sind in Abschnitt 3.2 dokumentiert. Folgende Kenngrößen werden für jedes Werk mithilfe 
des Maßnahmenfragebogens erfasst:

• Laständerung ΔPFlex

• Abrufdauer ΔtAbruf

• Flexibilisierbare Energie EFlex (Produkt aus Betrag der Laständerung und der Abrufdauer)

• Abrufhäufigkeit NAbruf
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• Zeitintervalle ΔtWahrnehmung, ΔtEntscheidung, ΔtPlan, ΔtAnstieg, ΔtDeaktivierung, ΔtReg

• ΔtAkt = ΔtWahrnehmung + ΔtEntscheidung + ΔtPlan + ΔtAnstieg

• ΔtNach = ΔtDeaktivierung + ΔtReg

Bei der Ermittlung von maßnahmenbezogenen Kosten zeigt sich, dass die konkrete Ausweisung nicht 
durchgängig möglich ist. Daher wird im Rahmen der getätigten Erhebung die Ersatzgröße der 
Mindest-Stromkostenersparnis in €/MWh eingeführt. Sie beschreibt den Unterschied zwischen den 
Stromkosten im Regelbetrieb und den Stromkosten bei der Durchführung einer Flexibilitätsmaß-
nahme. Dabei ist der Zeithorizont zu berücksichtigen, über den die Kosten ermittelt werden; er 
beträgt meistens ein Jahr. Die SE basiert auf unternehmensinternen Kalkulationen. Sie wird daher 
innerhalb der Teilprojekte bestimmt und variiert bei den einzelnen Wirtschaftszweigen.

Alle im Werk verfügbaren Flexibilitätsbausteine lassen sich in Anlehnung an Abschnitt 3.2.4 als ein 
Baukasten der energetischen Flexibilität auf Werksebene darstellen. Unter Berücksichtigung von 
möglichen Abhängigkeiten zwischen einzelnen Flexibilitätsmaßnahmen lässt sich die mögliche 
gleichzeitige Durchführbarkeit der Flexibilitätsmaßnahmen ermitteln. In Abbildung 35 ist das beispiel-
haft dargestellt für den Fall, dass sich die FM beliebig miteinander kombinieren lassen mit der 
Restriktion, dass FM 3 und FM 4 nicht gleichzeitig durchgeführt werden dürfen.

FM 1 FM 2 FM 3 FM 4

FM 1 OR OR OR

FM 2 OR OR

FM 3 XOR

Abb. 35  Darstellung der Kombinationsmöglichkeiten von vier Flexibilitätsmaßnahmen

Um eine Aussage über die maximale Lasterhöhung für ein Werk zu erhalten, werden in dem gewählten 
Beispiel die Flexibilitätsmaßnahmen FM 1, FM 2, FM 3 sowie die Flexibilitätsmaßnahmen FM 1, 
FM 4, FM 2 kombiniert. Die größere Laständerung besitzt hier die erste Kombinationsmöglichkeit 
(Abbildung 36). Bei der Darstellung der aggregierten energetischen Flexibilitätspotenziale ist zur 
Bestimmung der maximalen Laständerung die kürzeste Abrufdauer aller beteiligten Flexibilitäts-
bausteine zu berücksichtigen.
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Abb. 36  Beispielhafter Vergleich von Kombinationsmöglichkeiten zur Bestimmung der maximal möglichen 
Laständerung

Die maximal mögliche Abrufdauer lässt sich durch das horizontale Aneinanderreihen der Flexibili-
tätsmaßnahmen bestimmen (Abbildung 37). Um bei der Durchführung einer Kombinationsmöglichkeit 
eine möglichst kurze Aktivierungsdauer zu erreichen und sofern weitere Restriktionen dem nicht 
entgegenstehen, empfiehlt es sich, die Flexibilitätsmaßnahme mit der kleinsten Aktivierungsdauer 
∆tAkt an den Beginn und jene mit der geringsten Nachholzeit ∆tNach an das Ende zu setzen.
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FM 1 OR OR OR

FM 2 OR OR

FM 3 XOR

Abb. 37  Beispielhafter Vergleich der Kombinationsmöglichkeiten zur Bestimmung der maximal möglichen 
Abrufdauer

Für ein Werk lassen sich die maximale Laständerung durch Stapeln der Flexibilitätsmaßnahmen und 
die maximal flexibilisierbare Abrufdauer durch horizontales Aneinanderreihen der Flexibilitätsmaß-
nahmen ableiten. Bei der Darstellung der aggregierten Flexibilitätspotenziale ist zu der maximalen 
Abrufdauer die niedrigste Laständerung aller beteiligten Flexibilitätsbausteine zu verwenden.

Die maximal verschiebbare Leistung und die maximal vorhaltbare Abrufdauer sind Kombinationen 
aus Flexibilitätsbausteinen für das jeweils betrachtete Werk. Sie sind jeweils separat für die Last-
erhöhung und den Lastverzicht zu betrachten. Eine weitere Differenzierung zwischen dem Flexibili-
tätspotenzial und der Flexibilitätsperspektive führt zu einer Unterscheidung in insgesamt acht Fälle 
bzw. acht Flexibilitätsbaukästen auf Werksebene (Abbildung 38). Diese Differenzierung auf Werksebene 
ist ebenfalls notwendig bei einer Potenzialausweisung auf Ebene der Wirtschaftszweige.
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Abb. 38  Fallunterscheidung bei der Ausweisung von energetischen Flexibilitätspotenzialen
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3.4 Abschätzung von industriellen Flexibilitätspotenzialen in Deutschland

Da für die Übertragung des werksspezifischen Flexibilitätspotenzials auf den unternehmenszuge-
hörigen Wirtschaftszweig keine allgemeingültige Methode angewendet werden kann, die alle 
individuellen Rahmenbedingungen eines Wirtschaftszweigs berücksichtigt, werden im Teil C dieses 
Buches die für die Teilprojekte bzw. Wirtschaftszweige spezifischen Aggregationsmethoden dargestellt, 
mit denen die Zielgrößen der identifizierten Flexibilitätspotenziale von der Werksebene auf die Wirt-
schaftszweigebene abgeschätzt werden können.

Obwohl, bedingt durch die Heterogenität verschiedener Wirtschaftszweige (WZ), die Aggregations-
methode von Werks- auf Wirtschaftszweigebene in den einzelnen Schlüsselproduktionsprozessen 
verschieden ist, werden die verwendeten Kennzahlen auf Werksebene (Abschnitt 3.3) und die zur 
Potenzialausweisung zu verwendenden Zielgrößen auf Wirtschaftszweigebene definiert:

• Laständerung: ΔPFlex,WZ

• Abrufdauer: ΔtAbruf,WZ

• Flexibilisierbare Energie: EFlex,WZ  
(Produkt aus Betrag der Laständerung und der Abrufdauer)

• Abrufhäufigkeit: NAbruf,WZ

• Zeitintervalle: ΔtWahrnehmung,WZ, ΔtEntscheidung,WZ, ΔtPlan,WZ, ΔtAnstieg,WZ, ΔtDeaktivierung,WZ, ΔtReg,WZ

• ΔtAkt,WZ = ΔtWahrnehmung,WZ + ΔtEntscheidung,WZ + ΔtPlan,WZ + ΔtAnstieg,WZ

• ΔtNach,WZ = ΔtDeaktivierung,WZ + ΔtReg,WZ

In Analogie zur Darstellung der Flexibilitätspotenziale auf Werksebene lassen sich die Flexibilitäts-
potenziale eines Werks auf der Ebene der Wirtschaftszweige gleichermaßen durch einen Baukasten 
abbilden (Abbildung 39). Ein Flexibilitätsbaustein auf Wirtschaftszweigebene entspricht hierbei einem 
Flexibilitätsbaustein auf Werksebene und damit nicht zwingend einer einzelnen Flexibilitätsmaß-
nahme. Ein Flexibilitätsbaustein auf Wirtschaftszweigebene stellt die ermittelte Flexibilität für ein 
charakteristisches Werk eines Wirtschaftszweigs dar. Sollten im Rahmen eines Teilprojekts mehrere 
unterschiedliche Werkstypen eines Wirtschaftszweigs relevant sein, so ergeben sich unterschiedliche 
Flexibilitätsbausteine zur Abschätzung des Flexibilitätspotenzials des Wirtschaftszweigs.

Die Abschätzung der Flexibilitätspotenziale auf Wirtschaftszweigebene ist aus der individuellen 
Methode eines jeden Teilprojekts abzuleiten.
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Bilden eines Baukastens für jeden WZ

Häufigkeit pro Jahr entspricht der Anzahl der jährlich verfügbaren Bausteine

1x pro 4 Stunden1x pro 2 Wochen1x pro Monat1x pro Tag

Abb. 39  Darstellung von energetischer Flexibilität als Baukasten auf Wirtschaftszweigebene

Der Flexibilitätsbaukasten auf Wirtschaftszweigebene ermöglicht die Kombination der einzelnen 
Flexibilitäten zur Ableitung der maximalen Laständerung und der maximalen Abrufdauer im jeweiligen 
Wirtschaftszweig (Abbildung 40). Zur Ermittlung der maximalen Laständerung und maximalen Abruf-
dauer im betrachteten Wirtschaftszweig wird wie in Abschnitt 3.3 vorgegangen. Die Untersuchung 
der Kombinationsmöglichkeiten, welche nur auf Werksebene erfolgt, wird hierbei durch die individuelle 
Abschätzungsmethode jedes einzelnen Teilprojekts ersetzt.

Für einen Wirtschaftszweig lassen sich die maximale Laständerung durch Stapeln der Flexibilitäts-
potenziale auf Werksebene und die maximal flexibilisierbare Abrufdauer durch horizontales Aneinander-
reihen ableiten (Abbildung 40).

Für die Abschätzung der maximalen Laständerung auf Wirtschaftszweigebene werden die maximalen 
Laständerungen auf Werksebene verwendet. Für die Abschätzung der maximalen Abrufdauer werden 
die maximalen Abrufdauern der Werksebene verwendet.
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Abb. 40  Kombination von energetischer Flexibilität zur Ermittlung der maximalen Laständerung und der 
maximalen Abrufdauer auf Wirtschaftszweigebene

Beispielsweise kann bei Kenntnis der Anzahl an Betrieben innerhalb eines Wirtschaftszweigs die 
Flexibilität der einzelnen Betriebe summiert werden. Für die Darstellung durch Bausteine kann eine 
Stapelung übereinander bzw. nebeneinander vorgenommen werden. Durch die Addition der Last-
änderung bzw. Abrufdauer kann eine Quantifizierung erfolgen. In Analogie zu Abschnitt 3.3 lässt sich 
auch auf der Wirtschaftszweigebene bei der Ausweisung des Flexibilitätsbaukastens zwischen acht 
verschiedenen Fällen unterscheiden (Abbildung 38).

Nach der Ermittlung der maximalen Laständerung und der maximalen Abrufdauer wird, sofern 
möglich, für die Ebene des Wirtschaftszweigs eine Grenzkurve abgeleitet. Diese beschreibt den Ver-
lauf der energetischen Flexibilität im Bereich zwischen den beiden Maxima. Die verschiedenen 
Kombinationsmöglichkeiten aus dem Flexibilitätsbaukasten eines Wirtschaftszweigs entsprechen 
den aggregierten Flexibilitätsmaxima aus den darin enthaltenen Betrieben (Abbildung 41).
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Maximale Abrufdauer

∆P

SE

Maximale Laständerung

∆t

Grenzkurve

1x pro 4 Stunden1x pro 2 Wochen1x pro Monat1x pro Tag

Abb. 41  Darstellung der Grenzkurve zur Beschreibung von energetischer Flexibilität zwischen maximaler Last-
änderung und maximaler Abrufdauer

3.5 Flexibilitätspotenzial der deutschen Industrie auf Wirtschaftszweigebene

3.5.1 Vorgehensweise zur Potenzialermittlung

In Teil C dieses Buches werden die individuellen Abschätzungsmethoden für verschiedene Wirt-
schaftszweige aufgezeigt, um von der Werksebene das energetische Flexibilitätspotenzial auf der 
zweiten Ebene der Wirtschaftszweige abzuschätzen. Nachfolgend wird eine Methode beschrieben, 
wie die identifizierten Flexibilitätspotenziale aus den verschiedenen Branchen der deutschen Industrie 
im Rahmen der gegebenen Unsicherheiten zu einem Gesamtwert aggregiert werden. Die ermittelten 
Ergebnisse sind als Erkenntnisse der aktuellen Betrachtungsräume anzusehen und noch erweiterbar, 
da die Gesamtheit der deutschen Industriezweige nicht in Gänze abgedeckt wird.

Die Bestimmung des energetischen Flexibilitätspotenzials folgt einem »Bottom-Up«-Ansatz, bei dem 
einzelne Wirtschaftszweige aggregiert werden. Zur Charakterisierung der Flexibilitätspotenziale sind 
die in Tabelle 11 dargestellten Parameter notwendig, die in Abschnitt 1.2 genauer definiert wurden.
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Jeder analysierte Wirtschaftszweig beschreibt jeweils das nutzbare Flexibilitätspotenzial sowie die 
Flexibilitätsperspektive, differenziert nach Lasterhöhung und Lastverzicht auf der Werks- und Wirt-
schaftszweigebene. Hieraus abgeleitet werden zwei Grenzfälle betrachtet:

• Maximale Flexibilität-Last (∆PFlex) und sich ergebende Abrufdauer (∆tAbruf)
• Maximale Abrufdauer (∆tAbruf) und sich ergebende Flexibilität-Last (∆PFlex)

Tab. 11  Parameter von Energieflexibilität auf WZ-Ebene zur weiteren Aggregation

Name Symbol Einheit

Flexibilität-Last ∆PFlex [kW]

Arten der Flexibilität-Last – –

Abrufdauer ∆tAbruf [h]

Mindest-Stromkostenersparnis SE [€/MWh]

Abrufhäufigkeit NAbruf [N/Jahr]

Aktivierungsdauer/Anstiegsdauer ∆tAkt [s]

Nachholzeit ∆tNach [h]

Flexibilisierbare Energie EFlex [kWh/Jahr] 

3.5.2 Aggregationsmethodik

Die Parameter aus Tabelle 11 werden für die einzelnen Wirtschaftszweige zusammengefasst. Die 
Berechnung des aggregierten Flexibilitätspotenzials aus den einzelnen Parametern wurde mit 
den Formel 3 bis Formel 5 durchgeführt.

n ist die Anzahl der einzelnen Wirtschaftszweige, die addiert werden können.

P P
i

n

Flex, Gesamt Flex, n
1

Formel 3

t t tAbruf, Gesamt Abruf, 1 Abruf, nmin , , Formel 4

E E
i

n

Flex, Gesamt Flex, n
1

Formel 5

 
Durch die Grenzfallbetrachtung, die in der Ermittlung der maximalen flexibilisierbaren Last 
(∆PFlex, Gesamt, max) und Energiemenge (EFlex, Gesamt, max) liegt, wurden die Maximalwerte jedes Parameters 
als Eingabewerte für die Formel 3 bis Formel 5 ausgewählt. Die Eingangswerte in Formel 4 sind die 
Abrufdauern (∆tAbruf, n) für alle ∆PFlex, n.
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3.5.3 Auswertung

Die Anwendung der Formel 3 bis Formel 5 ermöglicht die Ermittlung der Maximalwerte von ∆PFlex, Gesamt, max , 
∆tAbruf, Gesamt, max und EFlex, Gesamt, max für die Lasterhöhung und den Lastverzicht (Tabelle 12). Um die 
berechneten Werte mit dem aktuellen Energiemarkt zu vergleichen, wurden bei der Aggregation 
Werte mit Abrufdauern bis zu ∆tAbruf gleich 15 Minuten betrachtet. Ergänzend ist in Tabelle 12 auch 
jeweils das Flexibilitätspotenzial für die kleinste identifizierte Abrufdauer (bis zu 1,2 Minuten) 
angegeben, von dem das Flexibilitätspotenzial für eine Abrufdauer bis zu 15 Minuten eine Teilmenge 
darstellt. EFlex, Gesamt, max ist abhängig von der Abrufdauer und stellt die pro Jahr maximal flexibilisier-
bare Energiemenge dar.

Tab. 12  Ergebnisse der Flexibilitätspotenzialanalyse

Art der Laständerung Beschreibung Wert

Lasterhöhung Maximale Leistung bis 1,2 min Abrufdauer 2,71 GW

Maximale Leistung bis 15 min Abrufdauer 1,09 GW

Maximal flexibilisiere Energie (für 1,2 min Abrufdauer) 3,37 TWh/a

Lastverzicht Maximale Leistung bis 5 min Abrufdauer 3,98 GW

Maximale Leistung bis 15 min Abrufdauer 2,45 GW

Maximal flexibilisiere Energie (für 5 min Abrufdauer) 7,46 TWh/a

Um die flexibilisierbaren Energiemengen aus Tabelle 12 in einen Gesamtkontext setzten zu können, 
werden diese mit den Werten in Tabelle 13 verglichen, welche den Gesamtenergie- und Strombedarf 
untersuchter Wirtschaftsbranchen auf der WZ-1- und WZ-2-Ebene beinhaltet (destatis, 2017, destatis, 
2008).

Tab. 13  Energieverbräuche auf verschiedenen WZ-Ebenen und Betrachtungsräumen für das Jahr 2017 (destatis, 2017)

Beschreibung Energiemenge

Gesamt-Energiebedarf des Verarbeitenden Gewerbes (Datengrundlage: WZ-1-Steller) 1.132,20 TWh/a

Gesamt-Energiebedarf untersuchter Wirtschaftszweige (Datengrundlage: WZ-2-Steller) (Abbildung 22) 892,00 TWh/a

Strombedarf des Verarbeitenden Gewerbes (Datengrundlage: WZ-1-Steller) 240,46 TWh/a

Strombedarf untersuchter Wirtschaftszweige (Datengrundlage: WZ-2-Steller) (Abbildung 22) 131,87 TWh/a
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In Abbildung 42 und Abbildung 43 werden die ermittelten Flexibilitätspotenziale aus Tabelle 12 mit den 
Energieverbräuchen auf Wirtschaftszweig-Ebene aus Tabelle 13 verglichen.

Insgesamt werden in den Untersuchungen 7 % des Energiebedarfs des verarbeitenden Gewerbes 
mit einem Gesamtenergieverbrauch von 1.132 TWh/a analysiert (Abbildung 42).

Diese Zahl ist vergleichsweise gering, da als primäre Flexibilitätsoption Prozesse in Frage kommen, 
welche elektrische Energie nutzen. Der Strombedarf macht 21 % des Gesamtenergieverbrauchs aus, 
der Rest verteilt sich auf fossile Energieträger (destatis, 2017). Beim Vergleich der Gesamtenergie-
mengen in den betrachteten Wirtschaftszweigen (Abbildung 22) verändern sich die Gesamtenergie-
menge auf 892 TWh/a und der Betrachtungsraum der Untersuchungen auf 8,93 %, wobei bei 
Betrachtung auf dieser Aggregationsebene die Prozesse der Chlor-Alkali-Elektrolyse sowie der Luft-
zerlegung nicht in weitere Bewertungen mit einflossen, da diese Prozesse sich nicht dezidierten 
Wirtschaftszweigen zuordnen ließen (Abbildung 42).

Bei der Betrachtung des Strombedarfs ergeben die Analysen signifikantere Anteile von Energie-
flexibilität im industriellen Bereich (Abbildung 43).

Untersuchter Betrachtungsbereich 

Außerhalb des Betrachtungsbereichs

Lasterhöhung Lastverzicht

92,96%

0,66%

0,30%

Energiebedarf des Verarbeitenden Gewerbes 
(1132 TWh/a)

7,0 %

91,07%

0,84%

0,38%

Energiebedarf der analysierten Wirtschaftszweige 
(892 TWh/a)*

8,93 %

Abb. 42  Energieflexibilitätspotenziale mit Bezug auf den Gesamtenergieverbrauch in den untersuchten Wirt-
schaftszweigen im Jahr 2017
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66,86% 1,40%

3,10%

Strombedarf der analysierten Wirtschaftszweige (131 TWh/a)

33,14 %

Strombedarf des Verarbeitenden Gewerbes (240 TWh/a)

39,57%

2,55%

5,65%

Untersuchter Betrachtungsbereich 

Außerhalb des Betrachtungsbereichs

Lasterhöhung Lastverzicht

60,43 %

Abb. 43  Energieflexibilitätspotenziale mit Bezug auf den Stromverbrauch in ausgesuchten Wirtschaftszweigen im 
Jahr 2017

Das verarbeitende Gewerbe verbrauchte im Jahr 2017 240 TWh Strom, wovon 33,17 % in den unter-
suchten Betrachtungsraum fallen. Hiervon könnten 7,46 TWh Strom durch Lastverzicht für 5 Minuten 
Abrufdauer und 3,37 TWh Strom durch Lasterhöhung für 1,2 Minuten Abrufdauer flexibilisiert werden, 
was einer Beeinflussung des Gesamtenergiebedarfs des verarbeitenden Gewerbes in Höhe von 3,10 % 
bzw. 1,40 % entspricht. Bei eingeschränktem Fokus auf die betrachteten Wirtschaftszweige reduziert 
sich die relevante Strommenge auf 131 TWh, und entsprechend erhöht sich prozentual die flexibilisier-
bare Energiemenge (Abbildung 43).

3.6 Innerbetriebliches Lastmanagement 
und dessen Auswirkungen auf die Mitarbeiter 

Die Umstellung auf eine »fluktuierende« Stromversorgung hat gravierende Folgen für den Produktions-
prozess in Deutschland. Vor diesem Hintergrund wird im vorgestellten Projekt »SynErgie« die über-
geordnete Zielstellung formuliert, synchronisierte und energieadaptive Produktionstechnik so zu 
gestalten, dass sie in der Lage ist, flexibel auf diese Schwankungen zu reagieren. Vor allem in 
energieintensiven Schlüsselproduktionsprozessen ist dieses Anliegen von hoher Relevanz und wird 
seit Jahren auf der Basis unterschiedlicher Fragestellungen intensiv beforscht. Die genuine Forschungs-
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frage des Konsortiums ist die Analyse und der Weiterentwicklung technischer Flexibilisierungs-
strategien innerhalb der Unternehmen (Behn und Byfield, 2016). Daneben werden auch die Aus-
wirkungen technischer Flexibilisierungsstrategien auf organisatorische und betriebliche Folgen 
untersucht. In diesem Teilprojekt werden soziale und organisatorische Fragestellungen bearbeitet 
mit dem Ziel, soziale Akzeptanz bei allen Beteiligten für diese komplexen Prozesse auf betrieblicher 
Ebene zu schaffen und zu erhöhen. Es gibt eine große Anzahl von Studien, die den Zusammenhang 
technischer Maßnahmen und deren Auswirkungen auf Produktionsprozesse und -dynamiken unter-
suchen. Die aktive Gestaltung der technischen, organisatorischen und betrieblichen Veränderungen 
im Hinblick auf die Transformationsprozesse der Energiewende sind jedoch bisher wenig untersucht 
worden. Allerdings kann in der Bearbeitung auf ein breites Erfahrungswissen der Industriesoziologie 
sowie auf die Debatten zur Industrie 4.0 zurückgegriffen werden. Das Verhältnis von technischen 
Innovationen (hier: Maßnahmen) und deren Auswirkungen auf betriebliche Strukturen wird seit vielen 
Jahrzehnten intensiv diskutiert (Voß, Wachtler und Böhle, 2010), wobei jüngste Forschungen sich 
insbesondere mit der Einführung digitaler Technologien in den Produktionsprozess (»Industrie 4.0«) 
auseinandersetzen.

So ist ein Großteil der technischen Flexibilisierungsstrategien im Feld der zunehmenden Digitalisierung 
von Produktionsprozessen angesiedelt. Die Digitalisierung der Industrie ist freilich ein kontinuierlicher 
Prozess, der seit Jahrzehnten wissenschaftlich intensiv begleitet wird (Baukrowitz et al., 2006, Krings, 
2011). Mit dem Stichwort Industrie 4.0 wird jedoch seit einigen Jahren eine neue Qualität technischer 
Innovationen in der Produktion betont, deren Indikatoren und Prämissen eine hohe Relevanz für die 
Umstellung auf eine energieflexible Produktion haben. Hier wird auf die Anwendungspotenziale 
technologischer Entwicklungen, vor allem der digitalen Technologien, verwiesen. »Dies betrifft Aspekte 
wie die Verarbeitungsgeschwindigkeiten, die Speicherkapazitäten, die Energieeffizienz und die Packungsdichte 
bei Mikroprozessoren. Zum zweiten wird die umfassende Digitalisierung, insbesondere die Vernetzung aller 
verfügbaren Informationen und die Angleichung ihrer zuvor unterschiedlichen medialen Repräsentation hervor-
gehoben, die im Hinblick auf Volumen, Breite und Diffusionsgeschwindigkeit geradezu explodiert …« (Hirsch-
Kreinsen, Ittermann und Niehaus, 2018).

Seit etwa einem Jahrzehnt wird auch von einer zweiten Phase der Digitalisierung gesprochen, die 
primär unter dem Begriff der »Cyber-Physischen Systeme« (CPS) thematisiert wird (Bullinger und 
ten Hompel, 2007, Uckelmann, Harrison und Michahelles, 2014). Mit dem Begriff der CPS wird das 
informationstechnische Zusammenspiel von einerseits physischen Systemen mit eingebetteter Soft-
ware und andererseits globalen Datennetzen mit verteilten und interaktiven Anwendungssystemen 
verstanden. Konkreter bezeichnen CPS »intelligente« Geräte, Verkehrsmittel, Maschinen, aber auch 
Logistik-, Koordinations- und Managementprozesse, die mit fortgeschrittenen Internetanwendungen 
verknüpft sind (Hirsch-Kreinsen, Ittermann und Niehaus, 2018). Die Experten sind sich einig, dass 
diese Möglichkeiten ohne Zweifel die technischen Voraussetzungen für die Umstellung auf energie-
flexible Produktionsprozesse darstellen (Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, Bau und 
Reaktorsicherheit, 2013, 2015, Roth, 2018). Dennoch oder gerade deswegen stellt sich die Frage, 
welche Konsequenzen sich hier für die betrieblichen Organisationsstrukturen der Unternehmen 
ergeben bzw. wie diese technischen Veränderungen auch für neue Formen der Organisationsent-
wicklung genutzt werden können; letzteres eine sehr relevante Frage, die im Kopernikus- Projekt 
»SynErgie« in aller Offenheit analysiert wird.

Methode zur Beschreibung und Erhebung von Energieflexibilitätspotenzialen 107
A.1 

A.1  Das  Energieflexibilitätspotenzial der deutschen Industrie



Die sozialwissenschaftliche Untersuchung ist in drei Phasen eingeteilt:

• Entwicklung der wissenschaftlichen Fragestellungen auf der Basis von Literaturstudien

• Problemstellungen aus der Sicht der Unternehmen – eine explorative Studie

• Erarbeitung von organisatorischen und betrieblichen Maßnahmen

Die Bearbeitung dieser drei Phasen erfolgt im Rahmen interdisziplinärer Zusammenarbeit. Im 
Folgenden werden alle drei Projektphasen und deren Ergebnisse in der gebotenen Kürze vorgestellt 
und diskutiert. Abschließend werden weiterführende Forschungsfragen formuliert.

3.6.1 Problemstellungen aus der Sicht der Unternehmen

Das Ziel der explorativen Studie ist es, übergeordnete Fragestellungen aus Sicht der Unternehmen 
zu generieren, um eine allgemeine Vorstellung über organisationale, soziale und betriebliche Problem-
stellungen im Rahmen einer fluktuierenden Energieversorgung zu erhalten. Diese Untersuchung 
wird in drei global agierenden und einem mittelständischen Unternehmen durchgeführt. Alle vier 
Unternehmen sind Partnerinstitutionen des »SynErgie«-Konsortiums, was den Zugang in die Unter-
nehmen erleichtert und zugleich sicherstellt, dass eine strategische Auseinandersetzung mit dem 
Themenfeld der fluktuierenden Energieversorgung gegeben ist. Folgende Fragen leiten die Studie 
an:

• Welche technischen und betrieblichen Strategien hinsichtlich einer fluktuierenden 
 Energieversorgung gibt es und wie werden sie bewertet?

• Welche positiven und negativen Effekte von strombedingten Schwankungen in den 
 Unternehmen werden identifiziert?

• Wie kann man neue Produktionsmodelle im Rahmen strombedingter Ausfälle nutzen? 
Welche Rolle spielen digitale Technologien (»Industrie 4.0«)?

• Welche Konsequenzen hat die Entwicklung einer fluktuierenden Energieversorgung auf der 
Ebene der Betriebsführung sowie auf der Ebene der Arbeitnehmer?

• Was sind zentrale Herausforderungen im Hinblick auf Fortbildungs- und Qualifizierungs-
strategien?

• Welche neuen Geschäftsmodelle entstehen durch die fluktuierende Energieversorgung?
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Die explorative Untersuchung beinhaltet die Befragung von Führungskräften auf unterschiedlichen 
hierarchischen Ebenen in den ausgesuchten Unternehmen.1 Folgende Themenblöcke werden im 
Rahmen der leitfadengestützten Interviews ausgewählt und angesprochen (Kurzüberblick des Leit-
fadens): (a) Praktische und institutionelle Erfahrungen im Umgang mit fluktuierenden Energie-
schwankungen; (b) Strategien von technischen und betrieblichen Maßnahmen; (c) Herausforderungen 
und Erwartungen an die Gestaltung künftiger Produktionsabläufe. Diese Blöcke werden im Folgenden 
ergebnisorientiert dargestellt.

Praktische und institutionelle Erfahrungen im Umgang mit fluktuierenden 
Energieschwankungen
Im Hinblick auf praktische und institutionelle Erfahrungen im Umgang mit fluktuierender Energie-
erzeugung wurde von allen Interviewpartner*innen die Einführung des Energiewirtschaftsgesetzes 
im Jahr 1989 genannt, das eine »Deregulierung« des Energiemarkts in Deutschland initiierte. Im 
Jahr 2005 wurde die Bundesnetzagentur als Regulierungsbehörde gegründet, die der Liberalisierung 
des Strommarkts auch faktisch mehr »Wirkung« verlieh. Eine der Hauptaufgaben der Regulierungs-
behörde war es, dafür zu sorgen, dass jedem Stromanbieter auch Zugang zu den Versorgungsnetzen 
erhält. Diese Veränderung brachte sehr viel Bewegung in den Energiemarkt und führte zu einem 
»Paradigmenwechsel in der Strompreisgestaltung« (Interview 1, 61). Vor allem die Unternehmen im 
Sample, deren Energiekosten zwischen 30 und 40 % ihrer Gesamtkosten ausmachen, waren von 
diesen Veränderungen in hohem Maße betroffen, wie das folgende Interviewzitat auf signifikante 
Weise zeigt:

»Früher hatten wir Vollversorgungsverträge, die haben wir über Jahre abgeschlossen. Da hatten wir über Jahre 
klare Verhältnisse und einen fixen Strompreis, da war alles zusammen, Stromnetz, alles im Prinzip komplett 
tutto. Und mit der Liberalisierung erstmals, hatten wir getrennte Partner, der eine war fürs Netz zuständig, der 
andere für Strom und wir haben festgestellt, dass wir nicht mehr einen einheitlichen Strompreis haben.« 
( Interview 1:61-66).

Diese Veränderungen führten zu hohen Preisschwankungen und dadurch auch zu Verunsicherungen 
innerhalb der Unternehmen. Dieses Moment und dessen Bearbeitung wurden hierbei unterschiedlich 
interpretiert. Wichtig erschien jedoch der Aspekt, dass die Unternehmen zunehmend eine aktive 
Rolle im Energiemarkt eingenommen haben und in Zukunft auch einnehmen werden. Die Einnahme 
dieser aktiven und pro-aktiven Rolle scheint paradigmatisch für alle untersuchten Unternehmen zu 
sein. Unterschiede und Differenzen im Umgang mit diesen neuen Rahmenbedingungen können im 
sozio-kulturellen Kontext der Unternehmen identifiziert werden.

1 Die Interviews wurden nach den methodischen Kriterien »Teilstandardisierte Interviews« konzipiert und durchgeführt. 
Diese Interviewmethode wurde gewählt, da es sich bei der Thematik um spezifische, relativ klar eingegrenzte Fragestellungen 
handelte. Darüber hinaus war die Forschergruppe auch an einer Erweiterung der Fragestellung sowie an »subjektiven 
Relevanzstrukturen der Befragten« (Przyborski und Wohlrab-Sahr (2008) im Hinblick auf das Themenfeld interessiert. So 
schien dieses offene Verfahren gut geeignet, um eine relativ eng begrenzte Fragestellung zu verfolgen. Gleichzeitig waren 
beschreibende, erklärende und darstellende Erzählungen auf Seiten der Interviewpartner*innen sehr wichtig, um die 
Problem- und Fragestellungen um soziale, politische und kulturelle Themen zu erweitern und das Themenfeld in einen 
größeren betrieblichen Zusammenhang zu stellen. Die Interviews fanden in den jeweiligen Unternehmen im Zeitraum von 
März bis Juli 2017 statt und dauerten zwischen 60 und 120 Minuten. Im Anschluss wurden die Interviews transkribiert und 
nach den Regeln der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Mayring, 2007).
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Weitere initiierende Momente für die Entwicklung von Maßnahmen sind im jeweiligen Unternehmens-
kontext selbst zu verorten. So berichtete beispielsweise ein Interviewpartner von signifikanten 
Restrukturierungsmaßnahmen seines Unternehmens, in dem im vergangenen Jahrzehnt die gesamte 
Produktpalette komplett verändert wurde. Im Rahmen dieser strategischen Offensive war die 
Liberalisierung des Energiemarkts eine wichtige Variable, da diese in den Gesamtprozess integriert 
werden musste. Dadurch sei die Komplexität der Gesamtprozesse enorm gestiegen.

Die ansteigende Komplexität ist ein wichtiges Thema, das in allen Interviews formuliert wurde. 
Produktionsprozesse, Energiepreise und Energiegewinnung entfalten im Gesamtkontext eine eigene 
Komplexität und stellen große Herausforderungen für die betriebliche Gestaltung in allen Unter-
nehmen dar. Diese Dynamiken haben zur Folge, dass sich die Logik der Effizienz der Produktions-
abläufe verändert und neu definiert werden muss, wie das folgende Zitat eindrücklich zeigt:

»… weil es war jahrzehntelang die Anforderung, diese Papiermaschinen so effizient zu machen wie möglich, 
effizient war – aus Sicht eines Papiermachers – Tonnen pro Energieeinheit. Das war die Effizienz. Wieviel kann 
ich hinten als Output rausbringen? Wir müssen diesen Effizienzbegriff neu definieren für uns, wann macht es 
denn Sinn, das Papier zu produzieren, das ist / und zu welchen Zeiten kann ich es am günstigsten produzieren? 
[…] – da muss ein gewisser Kulturwandel und Mind Switch stattfinden …« (Interview 4: 310-317).

Der Umgang mit Komplexität im Rahmen der Produktionsprozesse ist ein Thema, das alle Interview-
partner*innen beschreiben und das durch eine fluktuierende Energieversorgung enorm gesteigert 
wird. Dies hat – je nach Unternehmen – zu unterschiedlichen Strategien geführt, die in unterschied-
lichen sozio-kulturellen Kontexten der untersuchten Unternehmen eingebettet sind. Freilich knüpfen 
viele Maßnahmen an das operative Themenfeld der »Energieeffizienz« an, das seit vielen Jahren eine 
herausragende Aktivität in dem Großteil der Unternehmen einnimmt. Hier entstand eine Vielfalt von 
erfolgreichen Maßnahmen, die von Energieeinsparung bis zur eigenen Energiegewinnung (z. B. Heiz-
kraftwerk) reichte. So wurde Energieeffizienz als grundsätzliche Firmenstrategie durch die Flexi-
bilisierung des Energiemarkts nochmals »getriggert«. Gleichzeitig ist das Thema – vor allem bei den 
drei großen Unternehmen – als ein zentrales »Zielsystem« (Interview 5:235) formuliert, auf dem sehr 
unterschiedliche Strategien aufbauen. Diese Firmenstrategien reichen im Rahmen des Samples von 
der klassischen Strategie »Einsparung« bis zu sehr innovativen und offensiven Strategien, die mit 
Blick auf den Energiemarkt als Autonomiegewinnung bezeichnet werden können. Hier geht es darum, 
die eigene Rolle auf den Strommärkten zu definieren, die Strompreise mitzugestalten und den 
eigenen Energiebedarf im Hinblick auf die eigene Produktionsentwicklung zu definieren und zu 
steuern. Die Unternehmen haben das Ziel, »die schwankenden, fluktuierenden Erneuerbaren durch unsere 
Flexibilität ins System aufzunehmen, ohne dass es – so wie wir es heute ja so oft und zunehmend erleben – dann 
hier Probleme gibt« (Interview 1:7-10). Hierbei wirkte sich auch eine offensive, konstruktive und 
innovative Grundhaltung im Hinblick auf Problemlösungskapazitäten aus, die vor allem bei zwei 
Unternehmen beobachtet werden konnten. Dabei sei auf herausragende Initiativen einzelner Persön-
lichkeiten im Rahmen der Unternehmen verwiesen. »Die meisten sind abwartend. Nur wenige Gestalter 
und die meisten, die gestalten, die gestalten im Prinzip den positiv besetzten Aspekt. ›Ich beteilige mich an dem 
Umbau unserer Industrielandschaft zur Anpassung der Energiewende‹ …« (Interview 1: 842-844). Diese 
Haltung setzt freilich voraus, frühzeitig die technischen und betrieblichen Herausforderungen einer 
fluktuierenden Energieversorgung zu erkennen und in umfassende Maßnahmen umsetzen zu können.
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Technische und betriebliche Maßnahmen als Reaktion auf die Flexibilisierung des Energiemarkts
Insgesamt haben in allen untersuchten Unternehmen technische und betriebliche Maßnahmen (und 
deren Erfolge), die im Anschluss an die Flexibilisierung des Energiemarkts initiiert wurden, Kaskaden-
charakter. Bis auf eine Ausnahme im Sample führten diese Maßnahmen in den Unternehmen zu 
einem Paradigmenwechsel der betrieblichen Unternehmensführung im Hinblick auf die Energiepolitik 
nach innen und nach außen. Allerdings scheint es schwierig, diese Maßnahmen systematisch zu 
erheben. Eine erste hilfreiche Unterscheidung ist zunächst jene in technische, organisatorische und 
unternehmerische Maßnahmen, was hier die Entstehung neuer Geschäftsmodelle im Hinblick auf 
die Entstehung eines Energiemarkts umfasst. Die Intention aller Maßnahmen ging immer von einer 
kosteninduzierten Logik aus und hat – besonders in zwei Unternehmen – eine eigene Dynamik im 
Rahmen des Transformationsprozesses entwickelt. Hier wurden Ziele des Prozesses konsequent mit 
politischen Zielen wie Klimaschutz etc. verknüpft und erlangten dadurch eine eigene Wirkkraft. Diesen 
Transformationsprozess bringt beispielweise ein Interviewpartner sehr gut auf den Punkt, wenn er 
feststellt: »… wir sind von der produktionsgetriebenen Energiebeschaffung zur energiekostenoptimierten 
Energie für die Produktion übergegangen« (Interview 4:225-226). Dieses Zitat macht die Heraus-
forderungen deutlich, denen sich die Unternehmen stellen mussten und noch müssen, da sich tat-
sächlich die gesamte Produktionslogik ändern muss.

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit werden im Folgenden die drei Typen der Maßnahmen dargelegt:

Technische Maßnahmen: Wie in der Literatur umfassend beschrieben (Umweltbundesamt, 2015, 
Eisenhauer et al., 2018), existiert eine große Vielfalt an technischen Innovationen im Hinblick auf die 
Umstellung auf eine fluktuierende Energieversorgung. Diese Vielfalt spiegelt sich im Rahmen der 
explorativen Studie dergestalt, dass es fast unmöglich erscheint, diese in Gänze und systematisch 
darzustellen. Ein Unternehmen (Aluminiumproduktion) hat sich beispielsweise mit der technischen 
Maßnahme einer »Virtuellen Batterie« an die Spitze der nationalen und internationalen wissenschaft-
lich-technischen Entwicklung gestellt, aus der eigene technische Entwicklungen hervorgegangen 
sind, z. B. Entwicklung und Bau einer energieflexiblen Anlage. »Ja, das ist unser − ja, das sind die Werte, 
die wir uns vorgenommen haben. Wir benötigen ungefähr 1.100 MW, 99 % der Zeit, wir können die Halle nicht 
abstellen, wenn wir länger als fünf Stunden raus sind, dann ist alles kaputt. Dann fahren wir hier nicht mehr 
hoch, dann müssen wir alle Öfen bergmännisch ausbrechen, dann ist so gesehen ›game over‹ …« (Interview 
4:268-271). Weiterhin können eine Reihe von Maßnahmen genannt werden, die eigene technische 
Felder beschreiben wie beispielsweise eigene Verfahren zur Energiegewinnung, die Entwicklung 
eigener Kraftwerke oder die Installierung von Kraft-Wärme-Kopplungssystemen. Darüber hinaus 
gibt es den Themenbereich »Speicherlösungen für Energie und Materialien« sowie ein weiteres 
großes Feld: die sogenannte »Bivalenz«, d. h. die Umstellung auf andere Energieträger. Bei all diesen 
Maßnahmen spielt die Entwicklung und Etablierung von digitalen Messtechniken und/oder digitalen 
Systemen eine große Rolle. Sowohl die hohe Kapazität der Datenverarbeitung als auch die extreme 
Schnelligkeit der digitalen Systemverarbeitung werden hierbei als entscheidende Voraussetzungen 
für die Umstellungen betont. Vor dieser Perspektive gab es eine große Übereinstimmung im Sample 
mit den Vorannahmen, dass den digitalen Systemen eine besondere Bedeutung im Gesamtprozess 
zukommt. Vor allem im Hinblick auf die Sammlung und Bearbeitung von Messdaten sowie deren 
Einsatz in der Prozesssteuerung können große Parallelen innerhalb der Unternehmen, aber auch zu 
den Vorstellungen und Visionen einer Industrie 4.0 gesehen werden
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Organisatorische Maßnahmen: Diese sind im Hinblick auf die Umstellung auf eine fluktuierende 
Energieversorgung vielfältig und in die jeweilige Firmenkultur eingebettet. Ein zentrales Themenfeld 
betrifft die beruflichen Qualifikationen und die Frage, welche organisatorischen Maßnahmen getroffen 
werden, um neuen beruflichen Erwartungen in Zeiten der Energiewende gerecht zu werden. Die 
Beantwortung dieser Frage reicht von der Entwicklung neuer Berufe und beruflicher Qualifikationen 
im Rahmen der Unternehmen (z. B. Einkauf, Verkauf, Prognose von Energiepotenzialen) über die 
herausragende Rolle der komplexen Koordination der Prozesssteuerung und der Produktions-
entwicklung als Leitungsaufgaben bis zur Organisation von Fortbildungen der Mitarbeiter in der 
Produktion. Vor allem in den international agierenden Unternehmen wurden in den letzten Jahren 
Energieabteilungen gegründet, die sich kontinuierlich mit dem Umgang von Flexibilitätsprodukten 
befassen und diese für die Unternehmen fruchtbar machen. Dies ist freilich in mittelständischen 
Unternehmen nicht der Fall, da sich hier der Aufwand im Hinblick auf diese Produkte nicht lohnen 
würde. Insgesamt wurde vermutet, dass in der Produktion bestimmte Qualifikationsanforderungen 
langfristig verbessert werden müssen, hier aber keine allzu großen Veränderungen im Rahmen der 
gesamten Berufsausbildung stattfinden werden. Eine starke Tendenz zeichnet sich allerdings bereits 
auf den Arbeitsebenen in der Produktion ab und es wird von allen Interviewpartner*innen vermutet, 
dass künftig der Schwerpunkt der Qualifikationen auf IT-Kenntnissen liegen wird. »Im Hinblick auf 
Fortbildungen … ist es doch sehr handwerkslastig, wird es halt doch mehr Augenmerk auf IT, also ich muss mich 
schon mit dem Computer auskennen, ich muss wissen, wie ich verschiedene Graphen anschaue, das muss man 
können und vielleicht auch ein bisschen wirtschaftlich denken können …« (Interview 2: 849-850). Ein weiteres 
wichtiges Themenfeld ist die Organisation der Arbeitszeiten. In der Literatur wird angenommen, dass 
eine höhere Fluktuation der Energieflüsse auch zu einer höheren Anforderung an die Flexibilität der 
Arbeitszeiten führt. Diese These hat sich im Rahmen des Samples nicht bestätigt. Dies war der Tat-
sache geschuldet, dass in drei der vier Unternehmen ohnehin an sieben Tagen im Schichtdienst 
gearbeitet wurde. Das heißt, hohe Anforderungen an die Organisation der Schichtdienste gab es 
ohnehin und diese werden vermutlich weiter bestehen bleiben. Insgesamt gibt es eine große Überein-
stimmung innerhalb des Samples, dass sich an der zeitlichen Organisation der Arbeitenden wenig 
verändern wird. Es wurden andere Parameter genannt, die einen deutlich größeren Einfluss haben 
könnten. Auffallend ist die übereinstimmende Aussage bei allen Interviewpartner*innen, dass die 
Einführung der fluktuierenden Energieversorgung als »business as usual« im Hinblick auf orga-
nisatorische Veränderungen zu behandeln sei. Alle Unternehmen, so die Einschätzung der Interview-
partner*innen, würden sich in einem dauerhaften, innovativ angelegten Transformationsprozess 
befinden und hier ginge es in erster Linie darum, Gesamtprozesse im Blick zu haben und zu stärken. 
Diese Einschätzungen können allerdings auch der Tatsache geschuldet sein, dass nur Leitungspersonal 
interviewt wurde. Eine Perspektive aus Sicht der Betriebsräte oder der Mitarbeiter*innen wurde 
hierbei durchaus als notwendig und sinnvoll erachtet, um ggf. andere Sichtweisen darstellen zu 
können.2

Unternehmerische Maßnahmen: Die Liberalisierung des Energiemarkts hat eine große Dynamik 
innerhalb der energieintensiven Unternehmen ausgelöst, die nicht nur organisatorische Verän-
derungen mit sich gebracht, sondern auch zu neuen Geschäftsmodellen geführt hat. Diese können 
in zwei Dimensionen dargelegt werden: (a) die veränderte Rolle sowie veränderte Funktionen der 

2 Diese wurde in der zweiten Projektphase erhoben (Abschnitt 3.6.3). 
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Unternehmen im Rahmen des Energiemarkts (Energieproduktion und Stromnetze) und (b) die 
besondere Bedeutung der Schnittstelle der Unternehmen zu Forschung und Entwicklung in ihren 
Institutionen. Diese neuen Rollen bzw. Handlungsfelder werden von drei Unternehmen des Samples 
signifikant vertreten. Ein Unternehmen hat im Hinblick auf Forschung und Entwicklung technischer 
Maßnahmen eine Vorreiterrolle inne. Die aktive Rolle bei der Stabilisierung des Stromnetzes ist ein 
wichtiger Aspekt, der einen Paradigmenwechsel des Verhältnisses vom Stromanbieter zum Strom-
konsumenten (hier: das Unternehmen) darstellt. So wird das Unternehmen durch die Transformationen 
aufgefordert, eine zunehmend aktive und gestaltende Rolle im Energiemarkt einzunehmen, aus dem 
heraus Win-win-Situationen für alle beteiligten Akteure entwickelt werden können. Dies ist durchaus 
möglich und hat neue institutionelle Strukturen geschaffen, wie das folgende Zitat zeigt: »Dann haben 
wir gesagt, so kann das nicht sein und jetzt möchten wir, dass diese Abschaltbarkeit, diese Dienstleistung für 
die Vermeidung von Störfällen und Notfällen, nämlich Black-out, dass die auch entsprechend honoriert wird 
und zwar mit Blick darauf, welche Maßnahmen müsste ich ergreifen, um vergleichbare Sicherheit zu schaffen, 
wenn wir die nicht zur Verfügung stellen. Und daraus ist die Abschaltordnung entstanden, die ABLaV. Das hat 
sieben Jahre gedauert, die Diskussion um diese – ich sag mal – die Institutionalisierung eines Mechanismus 
über den wir dann auch letztlich hier eine Vergütung bekommen für das, was wir anbieten …« ( Interview1:936-943). 
Wie oben angesprochen geht es auf dieser Ebene um die Mitgestaltung der Rahmenbedingungen 
für eine aktive Rolle im Strommarkt. Hier erwachsen neben den Rechten auch Pflichten, die sich in 
den neuen Verordnungen spiegeln und die ebenfalls eine neue Komplexität schaffen. Zwei Interview-
partner im Sample sprechen sich für »gerechte« Kostenstrukturen aus, das heißt, die monetären 
Kosten sollen gleichberechtigt auf alle Akteure verteilt werden. »… wir haben hier nicht den Anspruch 
des Rosinenpickens oder wir wollen uns nur das Gute herausziehen und die Kosten sollen die anderen tragen. 
Wir sind der Überzeugung, dass die Energiewende in Summe ein Erfolg werden muss und zwar muss, wenn wir 
alle später dann profitieren wollen« (Interview 4:617-620). Freilich fanden alle Maßnahmen im Rahmen 
betriebswirtschaftlicher Kalkulationen statt. Am Ende müssen sich die Maßnahmen für die Unter-
nehmen »rechnen« (Interview 3:784) und sich positiv auf die Gesamtkalkulation des Unternehmens 
auswirken, sonst lassen sich die Maßnahmen strategisch nicht durchsetzen. In diesem Punkt gab es 
im Sample eine große Übereinstimmung darüber, dass die Maßnahmen zu Win-win-Situationen für 
die Unternehmen führen sollten, um erfolgreich zu sein.

Herausforderungen und Erwartungen für die Gestaltung künftiger Produktionsabläufe
Der Handlungsrahmen der Maßnahmen ist in besonderem Maße an Unternehmenskulturen gebunden, 
das heißt, die Maßnahmen werden individuell innerhalb der Unternehmen entwickelt. Hierbei spielt 
das Selbstverständnis der Firmen im Hinblick auf normative Zielsetzungen wie Klimaschutz und die 
Förderung der Nachhaltigkeitsziele in der Umstellung auf nicht-fossile Energieträger eine große 
Rolle. Allerdings muss die Integration der Energieversorgung in eine Logik der (monetären) Effizienz-
steigerung und der betriebswirtschaftlichen Kostenkalkulation der Unternehmen eingebettet werden. 
Dies kann als eine Grundanforderung an die Unternehmensentwicklung, auch in Zeiten der Energie-
wende, festgehalten werden. Kommt es hierbei zu einer effizienten und konstruktiven Vernetzung 
von internen mit externen Parametern, so könnten durchaus günstige Voraussetzungen für Maß-
nahmen geschaffen werden. Als Voraussetzung hierfür gelten Planungssicherheit sowie verlässliche 
institutionelle Strukturen, in denen Investitionen und interne Transformationen vorgenommen werden 
könnten. Dies sollte als wichtigste politische Herausforderung genannt werden.
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3.6.2 Die Einbindung in den Gesamtkontext

Um die qualitativen Ergebnisse zu unterfüttern, wurden auch in einem quantitativen Zugang relevante 
Fragestellungen erhoben. So wurden aus den Ergebnissen der explorativen Untersuchung die 
folgenden Fragen entwickelt und im Rahmen einer quantitativen Onlineerhebung3 adressiert:

• Welche technischen Optionen kommen zum Einsatz?

• Welche Rolle spielen organisatorische Maßnahmen?

• Welche politischen Maßnahmen sind aus Sicht der Unternehmen für die Gestaltung der 
Energiewende relevant?

Das Vorgehen hatte zum Ziel, die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung im Hinblick auf weitere 
Unternehmen zu validieren. Im Sample dieser Erhebung befanden sich Unternehmen, die sich nicht 
mit den Entwicklungen einer fluktuierenden Energieversorgung im Rahmen des Projektkontextes 
auseinandersetzen. In der Auswertung wurden sowohl die statistische Verteilung als auch ausgewählte 
Kommentare/Antworten berücksichtigt.

Die erste Frage zielt auf die technischen Optionen, die bezüglich der Herausforderungen einer 
fluktuierenden Energieversorgung zum Einsatz kommen können. Hierbei zeigt sich, dass bislang 
eingeführte technische Möglichkeiten kaum ausgenutzt werden. Allenfalls die Absicherung durch 
eigene Kraftwerke wird von 20 % der Befragungsteilnehmer genannt (Tabelle 14). Allerdings zeigt sich 
in den Kommentaren zu der Befragung, dass in den Unternehmen weitere technische Lösungen 
genutzt (z. B. Energieeinlagerung als Wasserstoff) und Möglichkeiten eruiert werden (z. B. »Power-
to-Gas«) sowie die Einführung entsprechender technischer Lösungen geprüft wird (z. B. Gasturbinen).

Tab. 14  Ergebnisse der Onlineerhebung, Frage 1

Frage 1: Kommen bei Ihnen weitere technische Optionen – neben Energiespeichertechnologien − zum Umgang mit 
einer fluktuierenden Energieversorgung zum Einsatz? Wenn ja, welche?  
(beantwortet mit »Ja«: 89, »Nein« bzw. übersprungen: 47)

Option Anteil

Eigene Kraftwerke 22 %

Demand Side Management 4 %

Micro-Smart-Grids 4 %

Power-to-Gas 2 %

3 Die Onlineerhebung war im Zeitraum vom 01.08. bis 18.10.2018 geöffnet. Im Zuge der Onlineerhebung wurden 3.892 
Unternehmen branchenübergreifend kontaktiert. Die Rücklaufquote betrug 3,5 %, sodass insgesamt 136 Fragebögen 
vollständig ausgefüllt wurden und in die Auswertung einfließen konnten. Die Fragen wurden innerhalb einer quantitativen 
Befragung mit dem Fokus auf Energiespeicher gestellt. 
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Frage 1: Kommen bei Ihnen weitere technische Optionen – neben Energiespeichertechnologien − zum Umgang mit 
einer fluktuierenden Energieversorgung zum Einsatz? Wenn ja, welche?  
(beantwortet mit »Ja«: 89, »Nein« bzw. übersprungen: 47)

Power-to-Heat 6 %

Doppelnutzenspeicher (z. B. Elektrofahrzeuge, V2G) 7 %

Keine 45 %

Sonstige 9 %

Die zweite Frage richtet sich auf den Einsatz organisatorischer Maßnahmen. Hier zeigt sich ebenfalls, 
dass die Ausrichtung auf die Anforderungen einer fluktuierenden Energieversorgung in den Unter-
nehmen erst am Anfang steht. So spielen in den befragen Unternehmen weder die Anpassung von 
Prozessen oder die Maschinenbelegung noch die Anpassung von Arbeitszeiten eine nennenswerte 
Rolle (Tabelle 15). In den Kommentaren wurden mehrfach punktuelle Maßnahmen vorgeschlagen 
(z. B. Lastspitzenmanagement, d. h. Abschalten großer Verbraucher während der Hochlastzeiten). 
Zudem wurde jenseits der Produktionsebene auf weitere organisatorische Maßnahmen verwiesen 
wie Energiedatenmanagement oder Projekte zur Einsparung von Energie, die sich auf Management-
ebene befanden und noch befinden.

Tab. 15  Ergebnisse der Onlineerhebung, Frage 2

Frage 2: Begegnen Sie den Anforderungen einer fluktuierenden Energieversorgung bereits mit organisatorischen 
Maßnahmen? Wenn ja, welche? 
(beantwortet mit »Ja« : 90, »Nein« bzw. übersprungen: 46)

Option Anteil

Anpassung von Prozessparametern 6 %

Anpassung von Prozessstarts 6 %

Unterbrechung von Prozessen 4 %

Anpassung der Maschinenbelegung 3 %

Anpassung der Auftragsreihenfolge 4 %

Anpassung von Schichtzeiten 1 %

Anpassung von Pausenzeiten 4 %

Keine 68 %

Sonstige 3 %

Methode zur Beschreibung und Erhebung von Energieflexibilitätspotenzialen 115
A.1 

A.1  Das  Energieflexibilitätspotenzial der deutschen Industrie



Die dritte Frage richtet sich auf den übergeordneten politischen Kontext, innerhalb dessen die Unter-
nehmen im Rahmen der Energiewende agieren. Die höchste Zustimmung zeigt sich hierbei für »Subven-
tionen für Forschung und Entwicklung«. Auch das Themenfeld »veränderte Strompreisgestaltung«, wo 
Anreize für die Unternehmen gesetzt werden sollen, erscheint wichtig (Tabelle 16). In den Kommentaren 
zeigt sich ein vielschichtiges Bild der Vorschläge für politische Maßnahmen aus Unternehmenssicht. 
So überwiegen Strategien, die weiterhin konsequent auf die Integration erneuerbarer Energien setzen 
und diese gemeinsam mit den Zielen dezentraler Energieerzeugung entwickeln. Es gelte aber, wie der 
folgende Kommentar zeigt, diese regionalspezifisch durch unterschiedliche Maßnahmen auszugestalten: 
»Grundsätzlich ist ein Netzausbau notwendig (HGÜ) sowie die Erschließung intelligenter Netze. In 
manchen Gebieten (verbrauchsarm, aber hohe Einspeisung Erneuerbarer) können Energiespeicher 
Netzausbau vermeiden«. Zudem verweisen einige der Kommentare auf die Komplexität des Themas 
»Subventionen und Preisanreize«, in dem auf die Fallstricke z. B. bestehender Photovoltaikförderungen 
eingegangen bzw. auf die Begrenztheit finanzieller Anreize für Unternehmen hingewiesen wird: 
»Regulatorische Leitlinien oder Eingriffe, selbst kurze Amortisationszeiten garantieren keine Anpassung 
von industriellen Energieverbrauchern und -erzeugern, Stichwort ›Kernkompetenzen‹«.

Tab. 16  Ergebnisse der Onlineerhebung, Frage 3

Frage 3: Welche politischen Maßnahmen sind Ihrer Ansicht nach notwendig, um die Entwicklungen einer fluktuie-
renden Energieversorgung konstruktiv zu gestalten? (beantwortet mit »Ja« : 72, »Nein« bzw. übersprungen: 64)

Option Anteil

Bundesweiter Netzausbau 10 %

Veränderte Strompreisgestaltung 14 %

Subventionen für F&E 19 %

Kompensationszahlungen für den Aufbau von Back-up-Kapazitäten 13 %

Keine 14 %

Sonstige 31 %

Insgesamt zeigt sich, dass die Anforderungen einer fluktuierenden Energieversorgung in den befragten 
Unternehmen derzeit vor allem auf der technischen Ebene (Kraftwerke, Speichertechnologien) ver-
ankert sind. Demgegenüber werden derzeit konkrete organisatorische Maßnahmen kaum umgesetzt, 
allerdings besteht Offenheit für punktuelle Maßnahmen der Energieflexibilisierung sowie der Ein-
führung von »Energie« als strategischem Thema für das Management. Hinsichtlich der Verknüpfung 
der unternehmerischen Ziele mit der politischen Ebene zeigt sich, dass Einigkeit darin besteht, 
strategisch an der Energiewende und dem Ausbau erneuerbarer Energien festzuhalten. Allerdings 
zeigt sich auch, dass sich konkrete Maßnahmen komplex gestalten, teilweise sogar im Widerspruch 
zueinander stehen und oftmals kontextspezifisch ausgestaltet werden müssen. Gleichzeitig – und 
das erscheint ebenfalls als ein wichtiges Ergebnis – bedürfen die gesetzten Ziele einer kontinuier-
lichen Überprüfung im Hinblick auf ihre Wirksamkeit, was nach Auffassung der Umfrageteilnehmer 
auch eine politische Aufgabe sein müsse.
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3.6.3 Flexibilitätsmaßnahmen und betriebliche Strategien der Energiewende

In der ersten Untersuchungsphase wurden qualitative Interviews in vier ausgewählten Unternehmen 
durchgeführt und ausgewählte Fragen in einer quantitativen Analyse erhoben (Abschnitt 3.6.1). In der 
zweiten empirischen Untersuchungsphase wurden die dort erzielten Ergebnisse in betrieblichen 
Workshops vertieft, indem betriebliche und organisatorische Maßnahmen einer fluktuierenden 
Energieversorgung anhand konkreter technischer Szenarien durch die Unternehmen bewertet wurden. 
Hierbei wurden neben Aspekten der Arbeitssicherheit auch Fragen nach Qualifikationsbedarfen auf 
der Ebene des Arbeitsplatzes sowie betriebliche Erwägungen (Kosten/Nutzen pro bzw. contra Energie-
flexibilität) adressiert. Dabei wurden in diesem Untersuchungsschritt nicht nur Perspektiven des 
Managements, sondern dezidiert auch Perspektiven von Mitarbeitenden in den Bereichen Technische 
Entwicklung sowie Produktion eingeholt.4

Die Workshops bestanden aus zwei Teilen: Zunächst wurden die aus der ersten empirischen Phase 
gewonnenen Ergebnisse erläutert und ausgewählte Kategorien von betrieblichen Flexibilitätsmaß-
nahmen in Anlehnung an (Graßl, 2015) vorgestellt . Diese Flexibilitätsmaßnahmen wurden dann in 
einem partizipativen Ansatz, der sich an der Q-Methode orientiert, für das Unternehmen zunächst 
einzeln anhand eines Tableaus bewertet und im Anschluss in der Gruppe diskutiert5.

Im zweiten Teil wurden organisatorische Maßnahmen (vgl. Abbildung 44) dargestellt und nach dem 
gleichen Vorgehen bewertet und diskutiert.

Thema für die
Produktion Arbeitszeiten Thema für das 

Management 

Qualifikation 
(Aus- und 

Weiterbildung)
Datenerhebung Arbeits-

sicherheit
Thema für die
Entwicklung

Steuerung
(Vorgesetzte)

Joker
Thema für die 
betriebliche 

Mitbestimmung

Entscheidungs-
Prozesse

(Mitarbeiterebene)

Entscheidungs-
Prozesse

(Führungsebene)

Innovations-
potenzial

Kompetenzen Datensicherheit

Abb. 44  Kategorien der betrieblichen Strategien

4 Im November 2018 fanden drei Workshops in zwei global agierenden Unternehmen des Konsortiums statt. Sie dauerten 
je 90 Minuten und hatten zwei bzw. drei Teilnehmer aus unterschiedlichen Abteilungen und Hierarchiestufen des beteiligten 
Unternehmens. 
5 Die Q-Methode ist eine Erhebungs- und Analysemethode, die sowohl quantitative Schritte als auch qualitative Ansätze 
miteinander vereint und in der Arbeitsforschung in partizipativen Ansätzen erfolgreich eingesetzt wurde Pfeiffer, Held und 
Lee (2018); Pfeiffer, Schütt und Wühr (2012). Bei unserem Vorgehen wurden von den Workshop-Teilnehmern die einzelnen 
Maßnahmen in ihrer Relevanz (sehr wichtig ++ bis unwichtig --) auf einer vorbereitete Matrix eingeordnet. Diese Kate-
gorisierung wurde im Anschluss erläutert und im Plenum diskutiert (qualitativer Zugang). Die Diskussionen im Workshop 
wurden aufgezeichnet und im Anschluss transkribiert. In die Auswertung fließen sowohl die entstandenen Tableaus ein als 
auch die Interpretation der Diskussion über die Einschätzung der Ergebnisse. 
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Zum jetzigen Zeitpunkt liegen nur vorläufige Ergebnisse aus den Unternehmensworkshops vor, da 
dieser Untersuchungsschritt noch nicht abgeschlossen ist. Es zeichnen sich folgende Aspekte ab:

Hinsichtlich der Bewertung der Flexibilitätsmaßnahmen zeigt sich in beiden untersuchten Unter-
nehmen ein ähnliches Bild: So erscheinen die Maßnahmen »Energiequelle wechseln« sowie »Schicht-
zeiten anpassen« und »Pausenzeiten verschieben« nicht als angemessenen Optionen. Demgegenüber 
werden Maßnahmen wie »Energie speichern«, »Prozess unterbrechen«, »Prozessparameter anpassen« 
als sinnvoll angesehen und auch jetzt schon in den Unternehmen entsprechend eingesetzt. 
Interessanterweise besteht ein weniger eindeutiges Bild bei weiteren Maßnahmen. Dies lässt sich 
allerdings dadurch begründen, dass die Flexibilitätsmaßnahmen für den Unternehmenskontext nicht 
eindeutig sind bzw. anhand des jeweiligen Geschäftsfelds einer Spezifizierung bedürfen, so z. B. 
»Auftragsstart verschieben« oder »Produktionsreihenfolge ändern«.

In der Bewertung zeigt sich, dass durchaus die Bereitschaft besteht, sich den Anforderungen einer 
fluktuierenden Energieversorgung zu stellen. Dies geschieht allerdings nicht durch die Anpassung 
von Arbeitszeiten oder den Wechsel der Energiequelle, sondern eher durch die (technische) Speicherung 
von Energie sowie durch die Anpassung von bestehenden Prozessen an äußere Anforderungen im 
Rahmen der Energiewende.

Bezüglich der betrieblichen Strategien zeigt sich ein übereinstimmendes Bild mit den Ergebnissen 
der explorativen Phase. So zeigt sich in beiden Unternehmen, dass Arbeitszeiten von den betrieb-
lichen Maßnahmen wenig bis gar nicht betroffen sind und somit die fluktuierende Energieversorgung 
kaum bis gar nicht als ein relevantes Thema für die betriebliche Mitbestimmung angesehen wird. 
Übereinstimmung besteht allerdings darin, dass das Thema der fluktuierenden Energieversorgung 
gleichsam ein Thema ist, das übergreifend (Management, Entwicklung, Produktion) bearbeitet werden 
muss.

Interessanterweise wird den Flexibilitätsmaßnahmen unternehmensübergreifend ein hohes Inno-
vationspotenzial zugeschrieben. Damit verbunden sind einerseits betriebliche Herausforderungen 
wie der Umgang (Erhebung und Sicherheit) mit den für diese Prozesse notwendigen digitalen Daten. 
Andererseits besteht eine wesentliche Herausforderung darin, in die Qualifikation, d. h. in die Aus- 
und Weiterbildung der Kolleg*innen, aber auch in die Stärkung entsprechender Kompetenzen zu 
investieren. Man ist sich einig darin, dass eine Sensibilität für die Herausforderungen einer fluktu-
ierenden Energieversorgung geschaffen werden muss, um diese konstruktiv nach innen bearbeiten 
zu können. In einer Kategorie besteht allerdings Uneinigkeit mit den Ergebnissen der explorativen 
Phase: der Arbeitssicherheit. Dies ist zu erkennen in der Aussage, dass wesentliche Sicherheitsan-
forderungen entstünden, wenn Prozesse in der Produktion z. B. unterbrochen und dann wieder 
angefahren würden. Dies stellt einen Aspekt dar, der zuvor weitgehend vernachlässigt wurde.

Die Diskussionen in den Unternehmensworkshops zeigten, dass sich übereinstimmende Unter-
nehmensmaßnahmen hinsichtlich der Energiewende herausstellen lassen. Gleichzeitig wurde aber 
deutlich, dass diese spezifisch in den Kontext des Unternehmens eingebettet und dementsprechend 
ausgestaltet werden. Eine Generalisierung der Maßnahmen scheint überhaupt nicht möglich zu sein. 
Gleichzeitig wurde auf das Innovationspotenzial hingewiesen, das den genannten Maßnahmen 
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zugeschrieben wurde und das durchaus − jenseits der technischen Anpassungen – zu neuen und 
innovativen Herausforderungen in den Unternehmen führen könnte. Hier deckten sich die Ein-
schätzungen wieder mit denen in der ersten Forschungsphase.

3.6.4 Soziale Akzeptanz von Flexibilitätsmaßnahmen

Als ein Ergebnis der Untersuchungen wurde eine große Anzahl von Maßnahmen identifiziert, die 
bereits als unternehmerische Reaktionen auf die Flexibilisierung des Energiemarkts entwickelt 
wurden. Hierbei spielen technische Maßnahmen, die in der Fachliteratur schon seit langem intensiv 
diskutiert werden, eine herausragende Rolle. Was ebenfalls überrascht, ist die Vielzahl von organi-
satorischen und unternehmerischen Maßnahmen, die in den untersuchten Unternehmen angegangen 
bzw. umgesetzt wurden. Hierbei scheint es notwendig und kohärent, diese Maßnahmen in ihren 
eigenen Innovations- und Transformationsprozessen zu bewerten. Grundsätzlich spielt vor diesem 
Hintergrund die unternehmerische Logik der Prozesse in der Ausgestaltung der Maßnahmen eine 
herausragende Rolle und sollte in vergleichenden Analysen bzw. auf der Suche nach Modellprojekten 
besonders berücksichtigt werden. Die Unterscheidung und Systematisierung der Maßnahmen in 
technische, organisatorische und unternehmerische Maßnahmen ist in einem ersten, heuristischen 
Schritt hilfreich für ein besseres Verständnis. In einem zweiten Schritt zeigte sich jedoch schnell, dass 
sich technische und organisatorische Maßnahmen gegenseitig stark bedingen und kaum getrennt 
dargestellt werden können.

Im Hinblick auf die soziale Akzeptanz kann zusammenfassend festgestellt werden, dass diese als 
relativ hoch eingeschätzt und in die folgenden zwei Themenbereiche unterschieden werden kann: 
(a) Herausforderungen des Transformationsprozesses im Rahmen der Industrie und (b) Erwartungen 
an die Politik.

Herausforderungen des Transformationsprozesses im Rahmen der Industrie
Die Gestaltung künftiger Produktionsabläufe als Handlungsrahmen von Maßnahmen ist in beson-
derem Maße an Unternehmenskulturen gebunden (Behn und Byfield, 2016). Die individuellen 
Innovationsmodelle eines jeden Unternehmens bilden mit ihren strategischen Zielen den Hintergrund 
der Maßnahmen zur Energiewende. Das bezieht sich auch auf das kulturelle Selbstverständnis der 
Firmen und ihre Rolle im Hinblick auf normative Zielsetzungen wie Klimaschutz, die Förderung der 
Nachhaltigkeitsziele, der Umstellung auf nicht-fossile Energieträger und weiterer Themen. So ist die 
Anbindung an politische Ziele der Firmen zentral, um die Ausrichtung energiepolitischer Strategien 
zu verstehen. Dies täuscht freilich nicht darüber hinweg, dass (auch) die Integration der Energiever-
sorgung in eine Logik der monetären Effizienzsteigerungen und der betriebswirtschaftlichen Kosten-
kalkulationen der Unternehmen eingebettet ist. Dies wird implizit und explizit durch alle Interview-
partner*innen betont und stellt eine Grundanforderung an die Unternehmensentwicklungen, auch 
in Zeiten der Energiewende, dar. Kommt es hierbei zu einer effizienten und konstruktiven Vernetzung 
interner und externer Parameter, so können durchaus günstige Voraussetzungen für Maßnahmen 
zur Förderung der Energiewende geschaffen werden. Ist dies jedoch nicht der Fall, so können leicht 
widersprüchliche Logiken im Rahmen der Betriebe entstehen, die als kontraproduktiv bewertet 
werden. Insgesamt bleibt vor allem die Frage nach Synergieeffekten inner- und außerbetrieblicher 
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Prozesse zentral für die weitere Gestaltung der Transformationsprozesse. Die Operationalisierungen 
sollen hierbei in den üblichen organisatorischen Verfahren bearbeitet werden. Es wird sich jedoch 
langfristig zeigen, ob nicht erweiterte Partizipationsformen entwickelt werden müssten, die das 
Bewusstsein für diesen Transformationsprozess erhöhen, auch auf der operativen Ebene in den 
Unternehmen (Krings, 2019).

Erwartungen an die Politik
Die Erwartungen an die Politik spielen in allen Beiträgen der empirischen Phasen eine signifikante 
Rolle. So betonen vor allem die Führungskräfte die Rolle der Politik als Gestalter und Impulsgeber 
für eine gelingende Energiewende. Hierbei wird die Planungssicherheit im Hinblick auf die strategische 
Ausrichtung der Unternehmen besonders hervorgehoben. So seien betriebliche Investitionstätig-
keiten nur bei Bestehen verlässlicher Rahmenbedingungen möglich. Die gestaltende Rolle der Politik 
wird nicht darin gesehen, dass diese lediglich Vorgaben und Rahmenbedingungen entwirft und ihre 
Einhaltung einfordert. Sie bezieht sich auch nicht auf das Konzept, »es dem Markt und den Marktkräften 
[zu] überlassen« (Interview 1, 791). Die Erwartung bezieht sich eindeutig auf eine umfassende sozio-
politische Gestaltung der Energiewende, die als kreative gesamtgesellschaftliche Aufgabe interpretiert 
wird. So wird eine gesellschaftliche Debatte zur Energiewende eingefordert, in die alle relevanten 
Akteure in partizipativer Weise eingebunden sind (Knodt et al., 2019). Diese ist insbesondere der 
Erwartung geschuldet, dass die Gestaltung der Preisstrukturen »transparent« und »fair« entwickelt 
werden soll. Solch eine Erwartung würde die Durchführung von gesellschaftlichen partizipativen 
Prozessen beinhalten, in denen die neuen Handlungsräume der jeweiligen Akteure transparent nach 
innen und nach außen verhandelt werden. Es scheint wichtig, dass die Industrie in der öffentlichen 
Diskussion nicht als Akteur erscheint, der sich nicht der Verantwortung stellt. Diese Grundforderung 
zieht sich als normative Position durch alle empirischen Phasen. So solle insbesondere im Hinblick 
auf eine transparente Kostenstruktur eine breitere gesellschaftliche Diskussion geführt werden.

Die Arbeiten zeigen, dass die untersuchten Unternehmen schon eine große Vielfalt an Maßnahmen 
entwickelt haben, um die Energiewende nach innen zu gestalten. Die soziale Akzeptanz erscheint 
mindestens bei den Projektpartnern im Projekt für diesen Prozess groß, gleichzeitig werden 
Partizipationsprozesse jedoch weitgehend an politische Prozesse delegiert. Hier soll die soziale 
Integration der Industrie in den Gesamtprozess erfolgen. Nach innen wird kaum Anlass für weit-
reichende Partizipationsprozesse gesehen. Dies ist zum einen den kontinuierlichen Wandlungs-
prozessen der Unternehmen geschuldet, zum anderen sollen spezifische Anforderungen in den 
üblichen betrieblichen Verfahren bearbeitet werden. Langfristig wird sich zeigen, wie und auf welche 
Weise sich die komplexen Prozesse der Energiewende nach innen abbilden lassen, um erfolgreich 
zu sein.

4 Fazit

Industrielle Energieflexibilität kann ein wichtiger und zentraler Baustein zum Gelingen der Energie-
wende sein. Zur einheitlichen Beschreibung von Energieflexibilität und deren standardisierter 
Erfassung wurden zunächst alle Begrifflichkeiten definiert. Die Studienanalyse zeigte, dass in der 
deutschen Industrie zum Stand 2017 bereits quantifizierbare Daten zur Energieflexibilität vorhanden 
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sind. Diese lassen sich in eine einheitliche Beschreibung von energetischer Flexibilität und deren 
Dimensionen einordnen. Bei der Betrachtung der Studien lag der Fokus auf den Dimensionen Leistung, 
Energiemenge, Abrufdauer und -häufigkeit. Auch wurden vereinzelt die durch energetische Flexibili-
tät entstehenden Kosten nach deren Kostenarten aufgeschlüsselt. Die Analyse der Dimension Leistung 
zeigte, dass in den bisherigen Studien ein weitaus größeres Potenzial für den Lastverzicht als für die 
Lasterhöhung ausgewiesen wird. Durch Aggregation der durchschnittlichen Flexibilitätspotenziale 
der untersuchten Branchen ergab sich im Mittel eine maximale Lasterhöhung von 600 MW und ein 
maximaler Lastverzicht von 1.630 MW. Die Aggregation der Durchschnittswerte erfolgte unabhängig 
von weiteren spezifischen Rahmenbedingungen wie beispielsweise der Abrufdauer. In den aggregierten 
Branchen liegen die verschiebbaren Lastangaben zu knapp 90 % im Intervall von 250 MW (Last-
erhöhung) und -750 MW (Lastverzicht).

Da in den analysierten Studien bis zum Jahr 2017 die energieintensive Industrie im Fokus stand, 
existiert noch keine Datengrundlage für weitere Wirtschaftszweige und deren mögliche Beiträge zur 
Flexibilität der industriellen Energienachfrage. Das Kopernikus-Projekt »SynErgie« erweiterte die 
bisherigen Betrachtungen um weitere Wirtschaftszweige. Hierzu zählen vor allem Wirtschaftszweige, 
bei denen die einzelnen energetischen Verbraucher meist eine geringere elektrische Anschlussleistung 
haben, jedoch durch ihre hohe Anzahl einen entsprechenden Skaleneffekt und somit einen großen 
Stellhebel zur Erweiterung des energetischen Flexibilitätspotenzials erwarten lassen. Das ver-
arbeitende Gewerbe verbrauchte im Jahr 2017 Strom in Höhe von 240 TWh, wovon mit 79,68 TWh 
anteilig 33,17 % in den untersuchten Betrachtungsraum fallen. Hiervon könnten 6,65 TWh Strom 
durch Lastverzicht und 1,67 TWh Strom durch Lasterhöhung mittels der in »SynErgie« erarbeiteten 
Ansätze flexibilisiert werden.

Im Bezug zu den bisherigen Studien, welche im Mittel eine maximale Lasterhöhung von 600 MW 
und einen maximalen Lastverzicht von 1,63 GW angeben, konnte im erweiterten Betrachtungsraum 
von SynErgie ein Potenzial zur Lasterhöhung in Höhe von 1,09 GW und in Höhe von 2,45 GW für den 
Lastverzicht ermittelt werden. Hierbei wurden nur Potenziale aggregiert, die aus heutiger Sicht eine 
für den aktuellen Energiemarkt relevante Abrufdauer ∆tAbruf bis zu 15 Minuten aufweisen. Im Vergleich 
zum Kenntnisstand von 2017 konnte das bisher bekannte Energieflexibilitätspotenzial um 0,49 GW 
für die Lasterhöhung und um 0,82 GW für die Lastverringerung vergrößert werden.

Neben dem Lastverzicht, der sich bei den bisherigen Untersuchungen als dominierend herausstellt, 
sollte auch die Lasterhöhung zur Bereitstellung von Energieflexibilität weiterentwickelt werden. Die 
Abrufdauer der Flexibilitätspotenziale wird im Bereich von bis zu fünf Stunden gesehen. Eine besondere 
Herausforderung liegt in der Entwicklung von Flexibilitätspotenzialen mit einer Abrufdauer von über 
fünf Stunden. Um die Flexibilitätspotenziale der deutschen Industrie zu erhöhen, müssen zusätzliche 
Flexibilitätsmaßnahmen und die dazugehörigen Technologien entwickelt werden.
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Autoren: Buhl · Fridgen · Körner

Für den zuverlässigen Betrieb des Stromnetzes ist eine stabile Netzfrequenz unerlässlich. Um dies 
zu gewährleisten ist es notwendig, dass Stromeinspeisung bzw. -erzeugung und Stromverbrauch 
jederzeit im Gleichgewicht stehen. In der Vergangenheit waren Stromsysteme in der Regel derart 
ausgelegt, dass sich die Erzeugungsseite des Markts an das zeitliche Verhalten des Verbrauchs 
angepasst hat. Möglich war dies insbesondere durch die gut planbare und in gewissen Umfang 
anpassbare Einspeisung durch fossile Kraftwerke. Durch den verstärkten Ausbau volatiler, erneuer-
barer Energien (z. B. Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen) unterliegt die Stromerzeugung jedoch 
unkontrollierbaren, wetterabhängigen Schwankungen, die ausgeglichen werden müssen, um die 
Versorgungssicherheit gewährleisten zu können. Die Folge ist eine zunehmende Bedeutung der 
Flexibilisierung des Gesamtsystems bzw. bei einer zunehmend volatilen Einspeisung die Notwendig-
keit der Flexibilisierung des Stromverbrauchs.

Die im Kopernikus-Projekt »SynErgie« betrachteten Industrieprozesse stellen dabei auf der Ver-
brauchsseite eine Teilmenge potenzieller Flexibilisierungsoptionen dar. Sie können zur Lastanpassung 
an die schwankende Erzeugung sowie zur Bereitstellung von Mechanismen zur Netzstabilisierung 
(sogenannte Systemdienstleistungen) und zur Entlastung der Netze beitragen. In einem liberalisierten, 
wettbewerblichen Strommarkt sind im Hinblick auf die Erschließung der Potenziale von Nachfrage-
flexibilität die marktlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen von hoher Relevanz. Deshalb 
ist es notwendig, neben dem technischen Potenzial auch das wirtschaftliche Potenzial zu analysieren 
und zu verstehen, um daraus das realisierbare Potenzial ableiten zu können; denn das technische 
Nachfrageflexibilitätspotenzial wird von Unternehmen erst dann gehoben, wenn sie eine anreiz-
kompatible Vergütung an Märkten für Strom und Systemdienstleistungen erzielen können.

In diesem Kapitel wird deshalb zunächst die Funktionsweise von Strommärkten sowie von System-
dienstleistungen beschrieben. Anschließend werden die grundlegenden Konzepte der Strom-
beschaffung in Unternehmen erläutert. Basierend darauf werden die aktuellen Möglichkeiten des 
Flexibilitätshandels für Unternehmen abgeleitet, die dem wirtschaftlichen Potenzial bzw. unter 
Berücksichtigung der technischen Restriktionen dem realisierbaren Potenzial entsprechen. Dazu 
wird auch der konstituierende gesetzliche Rahmen einbezogen. In diesem Rahmen nimmt das Kapitel 
stets Bezug zur Anwendung auf Industrieprozesse und erarbeitet potenzielle Hemmnisse der 
Partizipation flexibler Nachfrageprozesse. Das Kapitel endet mit einem Ausblick zur Ausgestaltung 
des Stromsystems durch die Beschreibung eines alternativen Marktdesigns, welches die heute vor-
herrschende strikte Trennung zwischen Stromhandel und Übertragungskapazitäten auflöst.
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Die folgenden Abschnitte beschreiben – unabhängig von unternehmens- und prozessspezifischen 
Parametern – die Funktionsweise von Strommärkten und Systemdienstleistungen. Während die 
Strommärkte der Beschaffung der Energie dienen, sind die Systemdienstleistungen notwendig, um 
die Versorgungssicherheit des Stromsystems aufrechtzuerhalten. Mögliche Hemmnisse zur Teilnahme 
an diesen Märkten bzw. Systemdienstleistungen werden aus ökonomischer bzw. regulatorischer Sicht 
erläutert. Ausführungen zu sozialen Hemmnissen finden sich in Kapitel A.3, und technologische 
Rahmenbedingungen im Teil C dieses Buches.

Wesentliche Passagen des Abschnitts »Funktionsweise von Strommärkten und Systemdienst-
leistungen« sind ganz oder zu Teilen aus der im Rahmen des Kopernikus-Projekts »SynErgie« ent-
standenen Veröffentlichung »Ausgangsbedingungen für die Vermarktung von Nachfrageflexibilität – 
Status-Quo-Analyse und Metastudie« (Bertsch et al., 2017) entnommen.

2.1 Energy-Only-Märkte

Der Sammelbegriff der Energy-Only-Märkte (EOM) umfasst diejenigen Energiemärkte, auf denen 
ausschließlich tatsächlich zu erbringende Stromlieferungen bis kurz vor ihrer physikalischen Lieferung 
gehandelt werden können. Darunter fallen im Wesentlichen der Terminmarkt sowie der Day-Ahead- 
und der Intraday-Markt (Abbildung 1). Der Handel an Energy-Only-Märkten basiert auf dem öko-
nomischen Rational des Ausgleichs von Angebot und Nachfrage. Aus volkswirtschaftlicher Perspektive 
steuern die Energy-Only-Märkte durch entsprechende Preissignale sowohl die Investitionen 
(Steuerungs- und Lenkungsfunktion) als auch den kurzfristig optimalen Ressourceneinsatz (Allokations-
funktion). Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive bieten die unterschiedlichen Märkte Möglichkeiten 
des Hedgings und somit der Risikominderung sowie Möglichkeiten der Arbitrage. Der Handel von 
Strom kann dabei sowohl an Börsen, beispielsweise der europäischen Strombörse European Power 
Exchange (EPEX SPOT SE), als auch bilateral in sogenannten Over-the-Counter (OTC) Geschäften 
erfolgen. Abbildung 1 illustriert den zeitlichen Ablauf der Handelsprozesse, die im Folgenden im Detail 
beschrieben werden.

2.1.1 Terminmarkt

Der Terminmarkt bietet den Marktteilnehmern die Möglichkeit zur mittel- bis langfristigen Optimierung 
ihrer Portfolios und der finanziellen Absicherung von zukünftigen Liefergeschäften, entweder im 
Börsenhandel oder alternativ als OTC-Geschäft. Der Handel der sogenannten Futures kann an der 
Börse momentan bis zu sechs Jahre im Voraus getätigt werden und erfolgt über die EEX Power 
Derivatives. Dort können physische und finanzielle Power Futures auf Energie und energienahe 
Produkte gehandelt werden, ebenso wie diverse Optionen. So können beispielsweise Risikoab-
sicherungen für die fluktuierende Erzeugung erneuerbarer Energien oder Marktpreisspitzen, bedingt 
durch den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien, gehandelt werden.
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Abb. 1  Zeitliche Abfolge der Energy-Only-Märkte

2.1.2 Day-Ahead-Markt

Im gekoppelten Marktgebiet Deutschlands und Luxemburgs findet der Day-Ahead-Handel an der 
EPEX Spot oder im OTC-Handel statt. Er beschreibt den Handel von Strom für den darauffolgenden 
Tag. Bis zum 30. September 2018 bestand ein gemeinsames Marktgebiet aus Deutschland, Luxemburg 
und Österreich. Am 1. Oktober 2018 wurde die Trennung der Marktgebiete AT und DE-LU umgesetzt, 
um Kapazitätsengpässe zwischen den entsprechenden Stromnetzen zu adressieren. In der Day-
Ahead-Auktion können an jedem Tag eines Jahres bis 12:00 Uhr mittags Gebote für den kommenden 
Tag abgegeben werden. Gehandelt werden verschiedene Produkte, u. a. volle Stunden sowie standar-
disierte Blockgebote, wobei die kleinste handelbare Einheit auf 0,1 MW normiert ist und das maximale 
Volumen eines Blockgebots auf 600 MWh. Ein Gebot besteht dabei aus einer oder mehreren Preis-
Mengen-Angaben [€/MWh]. Die anonymisierten Auktionen erfolgen je Produkt. Die Auktionsergeb-
nisse werden um 12:40 Uhr veröffentlicht, wobei der Markträumungspreis (Market Clearing Price) 
anhand des Schnittpunkts der nach Gebotspreis sortierten Angebots- und Nachfragegebote bestimmt 
wird. Hierbei handelt es sich um eine Einheitspreisauktion (Uniform Pricing), da ein einheitlicher 
Markträumungspreis anhand des letzten noch bezuschlagten Gebots bestimmt wird. Anbieter, deren 
kurzfristige Grenzkosten unterhalb des Markträumungspreises liegen, erwirtschaften so positive 
Deckungsbeiträge. Der Preisrahmen ist auf den Bereich zwischen -500 €/MWh und 3.000 €/MWh 
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festgelegt. Der Durchschnitt aller 24 stündlichen Day-Ahead-Kontrakte eines Tages wird durch den 
Börsenindex PHELIX Baseload abgebildet. Der für Deutschland relevante Day-Ahead-Markt weist 
eine starke Kopplung mit anderen Ländern bzw. Gebotszonen auf, was insbesondere durch die vor-
handenen, grenzüberschreitenden Verbindungen (Interkonnektoren) und das gebotszonenübergreifende 
Market Clearing bedingt ist. Preisunterschiede zwischen den Börsen gleichen sich dadurch an.

2.1.3 Intraday-Markt

Der Intraday-Markt ermöglicht den kurzfristigen, viertelstundengenauen Stromhandel bis zu 5 Minuten 
vor physikalischer Lieferung. Dabei unterscheidet man zwischen der Eröffnungsauktion des Intraday-
Markts (Intraday Auction) sowie dem kontinuierlichen Handel (Intraday Continuous). Der kontinuier-
liche Handel wurde bereits 2011 eingeführt. Die Eröffnungsauktion für Viertelstundenkontrakte 
findet seit Dezember 2014 statt und erfolgt ganzjährig um 15 Uhr am Vortag der Lieferung. Die 
Auktion ermöglicht den Marktteilnehmern die viertelstündliche Optimierung im Anschluss an die 
stündliche Optimierung auf dem Day-Ahead-Markt. Als Ergänzung zum kontinuierlichen Intraday-
Handel soll die Eröffnungsauktion durch den simultanen Handel der 96 Viertelstunden des darauf-
folgenden Tages zum einen die Liquidität des Markts konzentrieren und zum anderen einen trans-
parenten Referenzpreis für die individuellen Kontrakte des kontinuierlichen Handels schaffen. Das 
Auktionsdesign ist vergleichbar mit dem der Day-Ahead-Auktion, wobei der Preisrahmen der 
Intraday-Auktion zwischen -3.000 €/MWh und 3.000 €/MWh liegt.

Auf die Eröffnungsauktion folgend, deren Ergebnisse um ca. 15:10 Uhr veröffentlicht werden, beginnt 
der kontinuierliche Intraday-Handel für Stunden-Produkte und standardisierte Blockangebote um 
15:00 Uhr, für Viertelstunden-Produkte um 16:00 Uhr. Dadurch wird die kontinuierliche Anpassung 
der Handelsmengen an innerstündliche Veränderungen von Erzeugung und Verbrauch ermöglicht, 
ebenso wie an die zunehmende Prognosegenauigkeit, insbesondere die der Wetterprognosen, je 
näher der Handelszeitpunkt am Zeitpunkt der tatsächlichen Lieferung liegt. Der kontinuierliche 
Handel basiert auf dem sogenannten Pay-as-bid-Verfahren, d. h., dass jeweils der gebotene Preis 
bezuschlagt wird. Somit entstehen keine Einheitspreise für die unterschiedlichen Produkte, sondern 
je nach Zeitpunkt unterschiedliche Preise für dasselbe Produkt. Der festgelegte Preisrahmen lässt 
mit Werten zwischen -9.999 €/MWh und 9.999 €/MWh einen größeren Spielraum zu, um kurzfristig 
auf unvorhergesehene Änderungen reagieren zu können. 

Der Intraday-Handel ist insbesondere hinsichtlich der zunehmenden Einspeisung erneuerbarer Energien 
von hoher Relevanz, um auch untertägig auf korrigierte Wetterprognosen reagieren zu können. Dies 
spiegelt sich auch in der Entwicklung der Vorlaufzeiten seit der Einführung des kontinuierlichen 
Intraday-Handels im Jahr 2011 wider. Im Juli 2015 wurde die Vorlaufzeit von 45 auf 30 Minuten vor 
Lieferung verkürzt; im Juni 2017 wurde zudem die Möglichkeit geschaffen, innerhalb einer Regelzone 
bis 5 Minuten vor Lieferung handeln zu können. Die Viertelstunden-Kontrakte des Intraday-Markts 
ermöglichen zudem die Bewertung von Flexibilität innerhalb einer Stunde und stellen gemeinsam 
mit dem Day-Ahead-Handel und dem Intraday-Stundenhandel, die ihrerseits Bewertung von Flexibili-
tät zwischen Stunden erlauben, einen Marktmechanismus zur Steuerung des Flexibilitätsbedarfs dar. 
Darüber hinaus gibt es die Möglichkeit, über Blockgebote direkt für mehrere Stunden Strom zu handeln.
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Der Intraday-Handel übernimmt zudem eine wichtige Funktion in Bezug auf das Bilanzkreis-
management, da so die Möglichkeit besteht, Fehlmengen und Überschüsse in Bilanzkreisen zu 
reduzieren und damit Ausgleichsenergiekosten zu sparen. Dieser Aspekt ist trotz im Durchschnitt 
sinkender Ausgleichsenergiepreise in den letzten Jahren für Bilanzkreisverantwortliche relevant. Da 
Ausgleichsenergiepreise und damit die Ausgleichsenergiekosten immer erst nach dem Einsatz von 
Regelleistung bekannt werden, ist der Intraday-Handel in diesem Kontext insbesondere für die 
Risikominderung relevant. Die Bedeutung des Intraday-Markts entwickelt sich in den Jahren seit 
seiner Einführung stetig.

2.1.4 Hemmnisse einer Teilnahme an Energy-Only-Märkten

Für eine wirtschaftlich rentable Teilnahme flexibler Industrieprozesse an den EOM bedarf es ent-
sprechender Preissignale, die einen systemischen Flexibilitätsbedarf widerspiegeln. Sowohl die Höhe 
der Preise als auch die Preisvolatilität sind hierfür relevante Indikatoren. Eine Teilnahme an den EOM 
ist dann attraktiv, wenn der Wert der Flexibilitätsmaßnahme, d. h. die durch Lastverschiebung und 
Lastverzicht potenziell erreichbaren Stromkosteneinsparungen, höher ausfallen als die Opportuni-
tätskosten, die dem Unternehmen durch die Nutzung der Flexibilität des Prozesses und durch 
eventuelle Wertschöpfungsverluste aus der Flexibilitätsmaßnahme entstehen. Liegt der am Markt 
signalisierte Wert für Flexibilität unterhalb der Opportunitätskosten, wird keine Flexibilitätsmaß-
nahme angereizt. Für Industrieunternehmen können hier aus verschiedenen Gründen Hemmnisse 
auftreten. Zum einen basiert die Bestimmung der Opportunitätskosten sowie Stromkostenein-
sparungen ex-ante auf zum Teil unsicheren Annahmen bezüglich der tatsächlichen Realisierung; dies 
ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass die Opportunitätskosten beispielsweise von der 
Häufigkeit und dem Zeitpunkt der Flexibilitätsmaßnahme abhängig sind. Hinzu kommt, dass die 
Opportunitätskosten eines Unternehmens neben Kosten und Einsparungen auch die Risikobereit-
schaft des Unternehmens abbilden. So können die Opportunitätskosten beispielsweise dadurch 
steigen, dass das Unternehmen der Flexibilisierung von Produktionsprozessen risikoavers gegen-
übersteht, da sich die Flexibilitätsmaßnahme auf die Produktqualität auswirken kann. Zum anderen 
sind die Großhandelspreise der EOM insbesondere für wenig energieintensive Industrieunternehmen 
als Letztverbraucher derzeit nicht unbedingt sichtbar. Dies ist darauf zurückzuführen, dass ins-
besondere in Industrieunternehmen mit geringem Stromverbrauch Stromlieferverträge mit zeitlich 
nicht-variablen Stromtarifen bestehen. Wie in Abschnitt 3 dieses Kapitels beschrieben, werden zeitlich 
nicht-variable Stromtarife von Unternehmen mit geringen Stromkosten aufgrund des geringen 
Koordinierungsaufwandes bei Beschaffung und Nutzung bislang bevorzugt. Dies führt jedoch dazu, 
dass diese Unternehmen keine Information über die Angebotssituation an den EOM und somit keine 
Anreize für ein marktdienliches Verhalten haben. Außerdem spielen die fixen, administrativen Preis-
bestandteile des Letztverbraucher-Strompreises eine wichtige Rolle. Diese führen dazu, dass die von 
den EOM ausgehenden Preissignale unter Umständen nur verzerrt an das Unternehmen weiter-
gegeben werden, da die fixen Bestandteile einen hohen Anteil des Letztverbraucherpreises ausmachen 
können. Dadurch kann die Anreizwirkung des Großhandelspreises bezüglich einer Teilnahme an den 
EOM vergleichsweise gering sein. Da diese Verzerrung ein zentrales regulatorisches Hemmnis dar-
stellt, wird darauf nochmal im Abschnitt 5 dieses Kapitels genauer eingegangen.
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Die zunehmende Einspeisung volatiler erneuerbarer Energien und der parallele Abbau konventioneller 
Kraftwerkskapazitäten werden zukünftig den Flexibilitätsbedarf erhöhen. Flexible Nachfrageprozesse 
können diese Flexibilität grundsätzlich direkt an den EOM bereitstellen. Allerdings ist der Aufwand 
einer direkten Börsenteilnahme und des direkten Handels recht groß. Aus diesem Grund lagern 
energieintensive Unternehmen diese Aufgabe zumeist an Stromhändler oder den Energieversorger 
aus. Eine Möglichkeit hierfür ist es, Stromlieferverträge so zu gestalten, dass die Preissignale der 
EOM für das Unternehmen sichtbar werden, beispielsweise über zeitvariable Tarife, die sich an den 
Börsenpreisen orientieren bzw. diese als Preisbestandteil direkt als Echtzeitpreise weitergeben.

2.2 Systemdienstleistungen

Unter dem Begriff der Systemdienstleistungen lassen sich im Allgemeinen Maßnahmen zusammen-
fassen, durch die die Frequenz, die Spannung und die Leitungsbelastungen eines Stromnetzes 
innerhalb zulässiger Grenzwerte gehalten oder nach Störungen wieder in den Normalbereich geführt 
werden. Diese Maßnahmen werden in der Regel von den Netzbetreibern organisiert und durchgeführt. 
In Deutschland sind dies die Übertragungsnetzbetreiber (50 Hertz, Amprion, TenneT und Transnet BW), 
die nach § 13 EnWG zur Gewährleistung der Systemstabilität gesetzlich verpflichtet sind. Zur 
Beseitigung von Störungen und Gefährdungen steht ihnen eine Vielzahl unterschiedlicher System-
dienstleistungen zur Verfügung, unterteilt in netzbezogene Maßnahmen (z. B. Netzschaltungen) und 
marktbezogene Maßnahmen (z. B. Regelenergie, Engpassmanagement, zu- und abschaltbare Lasten) 
sowie zusätzliche Reservekapazitäten. Detaillierter erläutert werden im Folgenden der Regelenergie-
markt sowie die ab- und zuschaltbaren Lasten, da diese für die Vermarktung von Flexibilitätsmaß-
nahmen eine zentrale Rolle spielen.

2.2.1 Regelenergiemarkt

Unter Regelenergie versteht man den kurzfristigen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage 
nach Handelsschluss zum Zeitpunkt der physikalischen Lieferung. Es handelt sich dabei um eine 
Systemdienstleistung zur Aufrechterhaltung der Netzstabilität, genauer gesagt zur Aufrechterhaltung 
der Sollfrequenz von 50,0 Hz. Hierbei unterscheidet man zwischen positiver Regelenergie (falls die 
Nachfrage größer ist als das Angebot) und negativer Regelenergie (falls die Nachfrage kleiner ist 
als das Angebot). Die Verantwortung für den Regelenergiemarkt obliegt den Übertragungsnetz-
betreibern, die seit 2008 im Netzregelverbund (NRV) zusammenarbeiten und deren gemeinsame 
Kommunikation über die Plattform regelleistung.net erfolgt. Seit 2011 wurde der Verbund schritt-
weise international ausgeweitet (International Grid Control Cooperation, IGCC). Über die Plattform 
regelleistung.net schreiben die Übertragungsnetzbetreiber drei Reservetypen aus: die sogenannte 
Primärregelleistung (PRL), Sekundärregelleistung (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL), die im 
Zeitverlauf sukzessive eingesetzt werden und sich daher unter anderem betreffend ihrer Kurzfristig-
keit, ihrem Zeithorizont und ihrer Anforderungen an die Bieter unterscheiden (Abbildung 2). Die 
Ausschreibung der Primärregelleistung erfolgt länderübergreifend innerhalb der »Frequency Contain-
ment Reserve-Cooporation« und umfasst Deutschland, Österreich, Belgien, die Niederlande, Frank-
reich und die Schweiz.
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Abb. 2  Dreistufiges Regelungskonzept im kontinentaleuropäischen Stromverbund

Für eine erfolgreiche Präqualifikation zur Teilnahme am Regelenergiemarkt müssen bestimmte 
Bedingungen erfüllt sein. Diese beinhalten einige Anforderungen bezüglich der Vorhaltung der 
Regelleistung (d. h. der gesicherten Verfügbarkeit einer Anlage für einen bestimmten Zeitraum) sowie 
bezüglich des tatsächlichen Einsatzes bei Abruf (Regelarbeit). Um den Anforderungen der europäischen 
»Verordnung zur Festlegung einer Leitlinie für den Übertragungsnetzbetrieb« (SO GL; Verordnung 
(EU) 2017/1485 der Europäischen Kommission vom 02. August 2017) Rechnung zu tragen, haben 
die vier Übertragungsnetzbetreiber Deutschlands im Oktober 2018 neue Präqualifikationsbedingungen 
für die Teilnahme an den Regelenergiemärkten für Minuten-, Sekundär- und Primärregelleistung 
veröffentlicht. Diese sollen ab spätestens Ende 2019 vollständig Anwendung finden. Mit den 
Anpassungen kommen die Übertragungsnetzbetreiber der Verordnung nach, die Präqualifikations-
bedingungen für technische Einheiten (Stromerzeugungs- sowie Verbrauchsanlagen) zur Erbringung 
von Regelleistung auf der europäischen Ebene zu harmonisieren. Außerdem wurden die Präquali-
fikationsbedingungen weiterentwickelt, um der zunehmenden Anzahl von Aggregatoren Rechnung 
zu tragen.

Aggregatoren bündeln kleine und mittlere Anlagen und vermarkten diese an den Regelenergie-
märkten. Um dies zu vereinfachen, wurde für einzelne Anlagen die Möglichkeit geschaffen, zukünftig 
in sogenannten Reserveeinheiten (identischer Netzanschlusspunkt) oder Reservegruppen (unter-
schiedliche Netzanschlusspunkte innerhalb einer Regelzone) aggregiert zu werden. Durch die 
Bündelung soll die Marktliquidität erhöht werden. Anlagen, die einzeln betrachtet die Präquali-
fikationsbedingungen nicht erfüllen konnten, können nun im Verbund als Reserveeinheit oder 
Reservegruppe agieren und jeweils gemeinsam die Präqualifikationsbedingungen erfüllen. Die 
Präqualifikationsbedingungen enthalten weitere neue Regelungen, beispielsweise hinsichtlich des 
Speichermanagements sowie zur Berücksichtigung von Nachholeffekten.

Generell sind die technischen Anforderungen an die Primärregelenergie am anspruchsvollsten, da 
diese innerhalb von maximal 30 Sekunden verfügbar sein muss, während die Sekundärregelung 
eine Aktivierungszeit von bis zu 5 Minuten und die Minutenreserve eine von bis zu 15 Minuten hat 
(Abbildung 2). Die Reservetypen unterscheiden sich außerdem hinsichtlich der Abrufdauer, die im 
äußersten Fall identisch mit der Länge der Produktzeitscheiben sein kann, der Steuerung des Abrufs 
sowie der Verfügbarkeitsanforderungen (Tabelle 1).
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Tab. 1  Anforderungen Regelleistung

Primärregelleistung Sekundärregelleistung Minutenreserve

Aktivierungszeit  30 sec  5 min  15 min

Abrufdauer 0  t  15 min 30 sec < t  1 h bis zu 4 h 
bei mehreren Störungen 

15 min < t  1 h bis zu 4 h 
bei mehreren Störungen

Abruf/Steuerung Vollautomatisch Vollautomatisch Manuell durch ÜNB (elektronisch)

Der Regelenergiemarkt wird über Ausschreibungen organisiert, welche sich wiederum je nach 
Reservetyp unterscheiden. Die zentralen Charakteristika sind in Tabelle 2 aufgelistet. Um an den 
Ausschreibungen der Primärregelleistung teilnehmen zu können, muss eine Anlage in der Lage sein, 
sowohl positive als auch negative Regelenergie zur Verfügung zu stellen, da hierfür ausschließlich 
eine gemeinsame Ausschreibung stattfindet (symmetrisches Produkt). Für die Sekundärregelleistung 
und die Minutenreserve hingegen finden separate Ausschreibungen jeweils für positive und für 
negative Regelenergie statt. Außerdem unterscheiden sich die Reservetypen hinsichtlich ihrer 
Produktscheiben. Am 1. Juli 2019 wurde die Produktscheibe der Primärreserve von einer Woche auf 
einen Tag verkürzt und wird nun werktäglich mit zwei Tagen Vorlaufzeit (D-2) ausgeschrieben. In der 
Sekundärregelleistung und der Minutenreserve erfolgt die Ausschreibung kalendertäglich in sechs 
Zeitscheiben à vier Stunden.

Anlagenbetreiber geben ein Gebot ab, das einen Leistungspreis und im Fall der Sekundärregelleistung 
und der Minutenreserve zusätzlich einen Arbeitspreis beinhaltet. Die Angebote werden in der Primär-
regelleistung nach Höhe der Leistungspreise bezuschlagt, beginnend beim niedrigsten Gebot (Merit 
Order). Bei der Primärregelleistung wird aufgrund der symmetrischen Ausschreibung ausschließlich 
die Vorhaltung der Leistung vergütet. Im Fall der Sekundärregelleistung und der Minutenreserve 
wird die Vorhaltung von Regelleistung über den Leistungspreis und der tatsächliche Abruf von Regel-
energie über den Arbeitspreis separat vergütet. Die Bezuschlagung der Gebote für negative und 
positive Sekundärregelleistung und Minutenreserve erfolgt seit dem 15. Oktober 2018 allerdings 
nicht mehr separat nach Leistungs- und Arbeitspreis, sondern nach dem sogenannte Mischpreis-
verfahren (Bundesnetzagentur, 16. Mai 2018). Im Juli 2019 hat das OLG Düsseldorf jedoch entschieden, 
dass das Mischpreisverfahren für Sekundärregelleistung und Minutenreserve wieder abgeschafft 
wird1. Anstelle dessen wird für die Ausschreibungen seit dem 30. Juli 2019 das vorherige Bezu-
schlagungssystem – Sekundärregelleistung und Minutenreserve werden ausschließlich anhand des 
Leistungspreises bezuschlagt – wieder angewendet. Der Zuschlag wurde für das Mischpreisverfahren 
auf Grundlage des Zuschlagwerts (ZW) in aufsteigender Reihenfolge bis zur Deckung des Bedarfs 
durch folgende Formel erteilt2:

1  https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/1_GZ/BK6-GZ/2018/2018_0001bis0999/
BK6-18-019/BK6-18-019-20_OLG_Entscheidung_22_07_2019.html

2  BK6-10-099; BK6-15-159; BK6-18-020 für Minutenreserve und BK6-10-098; BK6-15-158; BK6-18-019 für Sekundärregel-
leistung (https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Service-Funktionen/Beschlusskammern/BK06/BK6_21_AV/
AbgeschlosseneVerfahren-node.html) 
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Zuschlagswert = Leistungswert in 
€ / MW 

Produktdauer in h
 + Arbeitswert in € / MWh Formel 1

Quartalsweise wurde der Gewichtungsfaktor durch das Verhältnis von abgerufener Sekundärregel-
leistung bzw. Minutenreserve und der durchschnittlichen Abrufwahrscheinlichkeit der vergangenen 
zwölf Monate bestimmt. Die Ausschreibung findet regelzonenübergreifend statt. Im Falle eines 
gleichen Zuschlagwerts wurde der Zuschlag dem Anbieter mit dem niedrigeren Leistungspreis 
zugesagt und bei gleichem Leistungspreis nach Reihenfolge der Eingänge. Für den tatsächlichen 
Abruf wurde dann nach Höhe der Arbeitspreise entschieden.

Am Sekundär- und am Minutenreservemarkt werden sowohl die Regelleistungsvorhaltung als auch 
die Regelarbeit nach dem jeweiligen Gebotspreis (Pay-as-bid-Verfahren) vergütet. Dies galt vor dem 
1. Juli 2019 auch für den Primärregelmarkt. Seitdem wird für die Vergütung am Primärregelmarkt 
das Einheitspreisverfahren (Marginal Pricing) angewendet. Die Mindestleistung zur Teilnahme am 
Primärregelmarkt liegt bei 1 MW. Am Sekundärregelleistungs- und Minutenreservemarkt liegt diese 
bei 5 MW3, kann jedoch auch mittels regelzonenübergreifendem Pooling von verschiedenen Anlagen 
erreicht werden. Bei einer Angebotsgröße über der Mindestgröße ist ein Anlagenpooling allerdings 
nur noch innerhalb einer Regelzone möglich4.

Tab. 2  Charakteristika Regelleistung

Primärregelleistung Sekundärregelleistung Minutenreserve

Ausschreibungszeitraum Werktäglich Kalendertäglich Kalendertäglich

Ausschreibungstag D – 25 Vortag Vortag

Angebotsabgabefrist 15 Uhr 08 Uhr 10 Uhr

Zuschlagserteilung 16 Uhr 09 Uhr 11 Uhr

Produktzeitscheiben Ein Tag sechs (vierstündig) sechs (vierstündig)

Zuschlagskriterium Leistungspreis Zuschlagswert Zuschlagswert

Abrufkriterium Solidaritätsprinzip Arbeitspreis Arbeitspreis

Mindestgröße 1 MW 5 MW 5 MW

Angebotsinkrement 1 MW 1 MW 1 MW

Richtung Symmetrisch Positiv u. negativ separat Positiv u. negativ separat

3  Abweichend davon ist eine Angebotsgröße von 1 MW, 2 MW, 3 MW oder 4 MW unter der Maßgabe zulässig, dass ein Anbieter 
von SRL/MRL nur ein einziges Angebot je Produktzeitscheibe der positiven bzw. negativen SRL/MRL in der jeweiligen 
Regelzone abgibt.

4  Beschluss der Bundesnetzagentur BK6-10-099
5  Das heißt, dass die Ausschreibung für Mittwoch immer am Montag schließt, für Donnerstag am Dienstag, für Freitag am 

Mittwoch, für Samstag und Sonntag am Donnerstag und für den Montag und Dienstag der Folgewoche am Freitag.
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Die Abrechnung von Regelenergie erfolgt basierend auf § 8 StromNZV auf zwei Wegen. Die Kosten 
für Primärregelleistung sowie die Regelleistungsvorhaltung der Sekundärregelung und der Minuten-
reserve werden über die Netzentgelte finanziert, d.h. durch die Nutzer der Übertragungsnetze. Die 
Kosten und Erlöse der Sekundärregel- und Minutenreservearbeit werden wiederum saldiert und 
nach dem Verursacherprinzip von denjenigen Bilanzkreisen getragen, die in dem jeweiligen Zeitpunkt 
für das Ungleichgewicht verantwortlich waren. Dafür wird der regelzonenübergreifende einheitliche 
Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP) bestimmt.

In den vergangenen Jahren zeichnet sich trotz steigender Anteile von Erzeugung aus Wind und Solar 
im Regelenergiemarkt ein Abwärtstrend ab, sowohl bezüglich der ausgeschriebenen Mengen als 
auch der gebotenen Preise. Der sinkende Bedarf ausgeschriebener Regelleistung lässt sich haupt-
sächlich auf Harmonisierungen zwischen den Netzgebieten (Netzregelverbund, Kooperationen im 
Rahmen der International Grid Control Cooperation und der Frequency Containment Reserve), ver-
stärkte Regelungen im Bilanzkreismanagement und verbesserte Prognosen hinsichtlich der Ein-
speisung volatiler erneuerbarer Energien zurückführen. Die niedrigeren Leistungs- und Arbeitspreise 
sind vor allem durch den steigenden Wettbewerb unter den verschiedenen Flexibilitätsoptionen 
getrieben. Durch Veränderungen in den Rahmenbedingungen, beispielsweise durch angepasste 
Produktcharakteristika oder verkürzte Ausschreibungszeiträume sowie neu in den Markt tretende 
Technologien, steigt die Anzahl der Anbieter und der Wettbewerb intensiviert sich somit.

2.2.2 Hemmnisse einer Teilnahme am Regelenergiemarkt

Obwohl die Regelleistungsmärkte in der Vergangenheit das am häufigsten genutzte Marktumfeld 
zur Bereitstellung von Nachfrageflexibilität waren (DENA, 2016), sind auch hier – trotz zahlreicher 
Anpassungen in den letzten Jahren – verschiedene Hemmnisse zu identifizieren, die eine noch 
umfangreichere Nutzung einschränken.

Eine erste Hürde zur Teilnahme stellt der Präqualifikationsprozess dar. Neben der zeitlichen Länge 
des Verfahrens ist dieser vor allem formal und technisch anspruchsvoll. Wichtige Schritte zur 
Beseitigung dieses Hemmnisses wurden im letzten Jahr mit der Weiterentwicklung der Präquali-
fikationsbedingungen eingeleitet. Die Einführung von Reserveeinheiten und Reservegruppen kann 
die Teilnahme für flexible Industrieprozesse deutlich vereinfachen.

Zum anderen sind die ausgeschriebenen Produkte historisch bedingt primär auf konventionelle 
Erzeugungstechnologien zugeschnitten und werden nach und nach im Rahmen der möglichen 
Sicherheitsanforderungen an die Charakteristika alternativer Flexibilitätsoptionen angepasst, um 
den Wettbewerb zu erhöhen und damit die Gesamtkosten zu senken. Das unterschiedliche Markt-
design der Spot- und Regelenergiemärkte, insbesondere die unterschiedliche zeitliche Taktung der 
einzelnen Märkte, kann zudem die Möglichkeiten der Arbitrage zwischen den Märkten vermindern. 
Dies verzerrt Preissignale und kann zu einem ineffizienten Einsatz flexibler Kapazitäten sowie damit 
verbundenen höheren Kosten führen. Produktcharakteristika wie Mindestleistungen, die Anforderungen 
an die Wiederinbetriebnahme von Prozessen und weitere Restriktionen im Pooling mehrerer Prozesse 
stellen zusätzliche Hürden dar. Die aktuellen Entwicklungen wie die Einführung kalendertäglicher 
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Ausschreibungen am Vortag der Regelleistungserbringung für Sekundär- und Minutenreserve sowie 
die Verkürzung der Produktscheiben der Sekundärregelleistung sind wichtige Schritte, um alternative 
Flexibilitätsoptionen in den Regelenergiemarkt zu integrieren.

Weitere zentrale Probleme hinsichtlich der Teilnahme am Regelenergiemarkt sind für industrielle 
Lasten der Konflikt mit der momentanen Bestimmung der Netzentgelte (Abschnitt 5.1). Auch die 
Umstellung der Bezuschlagung auf das sogenannte Mischpreisverfahren bzw. die im Juli beschlossene 
Rückkehr zum vorheigen Bezuschlagungssystem stellt das Gebotsverhalten flexibler Industrieprozesse 
vor neue Herausforderungen.

2.2.3 Verordnung über Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten

Im Kontext flexibler Industrieprozesse ist neben der Regelenergie insbesondere die Verordnung über 
Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) relevant. Als abschaltbare Last definiert sind 
Stromverbraucher, die durch den Übertragungsnetzbetreiber im Falle von Netzengpässen steuerbar 
im Sinne einer Lastreduktion sind. Die Regelungen basieren auf §§ 13 Abs. 1 Nr. 2, Abs. 6 EnWG und 
werden in der AbLaV präzisiert. Anbieter können eine bestimmte Abschaltleistung vorhalten, wobei 
zwischen schnell abschaltbaren Lasten (SNL) und sofort abschaltbaren Lasten (SOL) unterschieden 
wird. Potenzielle Anbieter müssen zunächst einen Nachweis über die Erfüllung der technischen 
Anforderungen erbringen und in einem Vorverfahren einen Rahmenvertrag mit dem Übertragungs-
netzbetreiber geschlossen haben (§§ 5, 9 AbLaV). Die Kontrahierung der abschaltbaren Lasten 
erfolgt ähnlich wie in der Regelenergie über Ausschreibungen der Übertragungsnetzbetreiber. Sowohl 
der Leistungs- als auch der Arbeitspreis bestimmen sich durch die entsprechenden Gebote der 
bezuschlagten Anbieter (Pay-as-bid-Verfahren), wobei der Leistungspreis bei maximal 500 €/MW 
und der Arbeitspreis bei maximal 400 €/MWh gedeckelt ist. Diese Änderung gilt seit der Novellierung 
im August 2016. Die Vergütung der Leistungsvorhaltung erfolgt daher nicht mehr über den fixen 
Leistungspreis von 2.500 €/MW, sondern wird nun ebenso wie der Arbeitspreis anhand der Gebote 
bestimmt. Zur Stärkung des Wettbewerbs und zur Kostensenkung wurden durch die Novellierung 
der Verordnung im August 2016 verschiedene Änderungen vorgenommen, die maßgeblich dazu 
beitragen sollen, den möglichen Anbieterkreis für abschaltbare Lasten zu erweitern. Die Präquali-
fikationsbedingungen wurden unter anderem dahingehend angepasst, dass ein Anschluss nun auch 
schon in der Mittelspannung möglich ist, nur noch 5 MW statt 50 MW der Leistung abschaltbar sein 
müssen und zusätzliches Pooling von Lasten möglich ist, um die 5 MW-Grenze zu erreichen. Zusätz-
lich wurde der Ausschreibungszeitraum von einem Monat auf eine Woche verkürzt und die Produkt-
arten wurden flexibilisiert, indem die Abrufdauer fortan von den Bietern selbst angegeben werden 
kann. Eine Übersicht der zentralen Änderungen ist in Tabelle 3 dargestellt.
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Tab. 3  Anpassungen der AbLaV durch Novelle 2016

AbLaV vom 28.12.2012 EnWG und AbLaV Novelle 2016

Mindestleistung 50 MW 5 MW

Mindesterbringung A: Einzelne Viertelstunden (VS) bis zu 
1 h, min. 4 × pro Woche 
B: 4 h am Stück, alle 7 Tage 
C: 8 h am Stück, alle 14 Tage 
Min. 16 h in einem Monat

Min. 4 VS am Stück, 
max. 32 VS am Stück, 
bis 1 h auch mehrere kurze Abrufe von 
 mindestens 1 VS  
Min. 16 VS in einer Woche

Netzanschluss Mindestens 110 kV Mittelspannung und höher

Technische Mindestverfüg-
barkeit

Anzahl der Tage im Monat minus 4 Tage Gesamtzahl der VS in der Woche minus 120 VS 
möglicher Nichtverfügbarkeit

Konsortium Maximal 5 Verbraucher Unbegrenzt 

Ausschreibungszeitraum 1 Monat 1 Woche

Bedarf 1.500 MW SOL,  
1.500 MW SNL

750 MW SOL, 750 MW SNL  
Festlegungskompetenz BNetzA

Produktarten A-, B-, C-Produkt für SNL & SOL, d.h. 
insgesamt 6 Produkte

2 Produkte (SOL & SNL) mit Angabe der 
 Abrufdauer zwischen 1 VS und 32 VS

Leistungspreis 2.500 €/MW, fix Max. 500 €/MW

Arbeitspreis Variabel zwischen 100 und 400 €/MWh Max. 400 €/MWh

Zuschlagserteilung 1) Arbeitspreis 
2) Systemtechnische Wirksamkeit 
3) Zeitpunkt Angebotseingang

1) Leistungspreis 
2) Arbeitspreis 
3) Systemtechnische Wirksamkeit 
4) Zeitpunkt Angebotseingang

Verbindliche Meldung von 
Nichtverfügbarkeiten

14:30 Uhr für Folgetag 14:30 Uhr für Folgetag und während des Abrufs 
für Zeitraum nach dem Abruf

Pausen nach Abruf Automatisch nach Abruf,  
Anspruch entsprechend Produktart

Vom Anbieter gemeldet,  
flexibel im Ausschreibungszeitraum 
Anspruch von 48 VS Pause je 4 VS Abruf

Bedingung für vortägige 
Vermarktung am Spotmarkt

Day-Ahead-Preis > Arbeitspreis Day-Ahead-Preis > Arbeitspreis und 
 mindestens 200 €/MWh

Maximal zulässige Nichtver-
fügbarkeit

5 Tage im Monat keine ganztägige 
technische Verfügbarkeit

120 VS in der Woche

Insgesamt sind die Ausschreibungen für abschaltbare Lasten deutlich stärker auf industrielle Lasten 
zugeschnitten als die der Regelenergie. Eine entscheidende Vereinfachung durch die AbLaV ist bei-
spielsweise die geringere Vorhaltungszeit. Während in der Regelenergie die bezuschlagte Leistung 
für den gesamten Ausschreibungszeitraum vorgehalten werden muss, ist unter den Regeln der AbLaV 
eine Nichtverfügbarkeit von 120 Viertelstunden innerhalb des Ausschreibungszeitraums von einer 
Woche zulässig. Außerdem gewährt die AbLaV einem Einsatz auf dem Regelenergie- und dem Spot-
markt grundsätzlich Vorrang und dient daher als Ergänzung zu den Vermarktungsmöglichkeiten auf 
diesen Märkten.
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2.2.4 Hemmnisse der Vorhaltung abschaltbarer Lasten

Die bis zum Inkrafttreten der Novelle gegebenen Ausschreibungs- und Teilnahmebedingungen haben 
trotz des Zuschnitts auf industrielle Lasten nur wenige Industrieunternehmen zu einer Vermarktung 
ihrer Flexibilität angereizt. Zwar sind die technischen Anforderungen hier im Vergleich zur Regel-
energie individueller auf flexible Lasten zugeschnitten, jedoch werden die Gebote der Unternehmen 
auch hier durch die Opportunitätskosten bestimmt. Diese sind insbesondere durch das Risiko einer 
Auswirkung des Produktionseingriffs auf die Qualität und Stabilität des Produktionsprozesses 
getrieben, weshalb eine Teilnahme an den Ausschreibungen der AbLaV trotz technischer Umsetz-
barkeit unter Umständen nicht rentabel sein kann.

Eine Angleichung der Ausschreibungsbedingungen an die Regelenergie und gleichzeitige Verein-
fachung der Präqualifikationsbedingungen für die Erbringung von Regelenergie führt zwar dazu, 
dass durch die AbLaV Anreize zur Kontrahierung neuer Lasten erfolgen werden; da diese jedoch in 
2022 wieder außer Kraft treten wird, bietet sie somit nur einen kurzen Planungshorizont (§ 20 Abs. 2 
AbLaV).

2.2.5 Zuschaltbare Lasten

Eine sogenannte zuschaltbare Last kann prinzipiell − analog zur abschaltbaren Last − von jedem 
Marktakteur angeboten werden, der sich im Falle eines Netzengpasses dem Übertragungsnetz-
betreiber zur Steuerung zur Verfügung stellt. Zuschaltbare Lasten sind in ihrer Wirkung mit der 
negativen Regelenergie zu vergleichen und können theoretisch auch von flexiblen Industrieprozessen 
angeboten werden. Im Detail unterscheiden sich die Voraussetzungen und Hemmnisse jedoch von 
denen der abschaltbaren Lasten und der Regelenergie. Eine ausführliche Übersicht dazu bietet die 
Veröffentlichung »Gutachten zu zuschaltbaren Lasten« (Antoni et al., 2016).

Generell stehen die zuschaltbaren Lasten dem Übertragungsnetzbetreiber nach § 13 Abs. 1 Satz 2 
EnWG als sogenannte marktbezogene Maßnahme zur Verfügung. Mit der Novellierung des EnWG in 
2016 wurde jedoch eine zusätzliche technologiespezifische Neuregelung zu zuschaltbaren Lasten in 
§ 13 Abs. 6a EnWG aufgenommen, die explizit die Vereinbarung zwischen Übertragungsnetzbetreibern 
und Betreibern von KWK-Anlagen regelt. Diese Neuregelung sieht vor, dass KWK-Anlagen im Falle 
von Netzengpässen die Stromeinspeisung in das öffentliche Netz reduzieren und gleichzeitig zur 
Aufrechterhaltung der Wärmeversorgung mittels Power-to-Heat-Anlagen Strom aus dem öffentlichen 
Netz beziehen können (Buchmüller und Henning, 2016). Die Regelung kann nach § 13i Abs. 3 Nr. 4 
EnWG durch eine präzisierende Verordnung ergänzt werden. Allerdings sind zurzeit keine Entwürfe 
einer solchen Verordnung bekannt.

Rechtlich ist es zulässig, auch außerhalb des § 13 Abs. 6a EnWG Vereinbarungen zwischen Übertra-
gungsnetzbetreibern und zuschaltbaren Lasten zu schließen, sodass prinzipiell auch andere Flexibili-
tätsoptionen genutzt werden können. Für Flexibilitätsoptionen, die nicht den Kriterien des § 13 
Abs. 6a EnWG entsprechen, ist momentan jedoch noch unklar, ob und wenn ja wann die Vorhaltung 
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zuschaltbarer Lasten eine realistische Vermarktungsoption darstellen kann. Es bleibt daher abzu-
warten, ob die Regelungen zu zuschaltbaren Lasten in der Zukunft auch für alternative Flexibilitäts-
optionen ausgestaltet werden.

3 Grundlagen der Strombeschaffung in Unternehmen 
Autoren: Buhl · Fridgen · Haupt · Rägo · Thimmel

Nachdem in Abschnitt 2 die Strommärkte aus einer allgemeinen Sicht beschrieben wurden, soll in 
diesem Abschnitt die Interaktion der Unternehmen mit den Strommärkten im Rahmen der Strom-
beschaffung untersucht werden. Die Strombeschaffung legt die zentralen Rahmenbedingungen für 
den wirtschaftlichen Einsatz von Flexibilitätsmaßnahmen fest, weshalb im Folgenden näher auf 
dessen Ausgestaltungsformen und Ablauf eingegangen werden soll.

Im Rahmen der Beschaffung von Strom verfolgen Unternehmen in der Regel unterschiedliche und 
teilweise sogar konfliktäre Ziele (Thommen et al., 2017). So kann beispielsweise ein wesentliches 
Ziel der Beschaffung die Sicherstellung der finanziellen und bedarfsgetriebenen Planungssicherheit 
sein. Ein weiteres wesentliches Ziel der Beschaffung besteht in der Kostenreduktion durch die best-
mögliche Nutzung von Preisfluktuationen. Das zweitgenannte Ziel resultiert im Vergleich zu dem 
Erstgenannten z. T. in anderen Entscheidungen hinsichtlich der Strombeschaffung. Aus diesem Grund 
bedarf es eines unternehmerischen Beschaffungsmanagements, welches jederzeit die unterschied-
lichen Ziele und Interessen der Organisation aufnimmt und vereint sowie unter deren Abwägung 
eine geeignete Strategie für die Beschaffung ableitet.

3.1 Grundlagen des Stromgroßhandels

Da der Stromverbrauch insbesondere für energieintensive Unternehmen zu erheblichen Kosten führt, 
gibt es zunehmende Bestrebungen, das unternehmerische Energiebeschaffungsmanagement durch 
eine entsprechende direkte und indirekte Teilnahme (über Versorger) am Stromgroßhandel weiter-
zuentwickeln. Obwohl für Unternehmen generell der direkte Einkauf von Strom über den Strom-
großhandel möglich und zulässig ist, beauftragen diese häufig Intermediäre wie Stromhändler oder 
Energieversorger, die als Dienstleister das Energiebeschaffungsmanagement unterstützen.

Da in der Regel die Strombeschaffung über einen Versorger erfolgt, wird im Folgenden von einer 
indirekten Beschaffung (mittels Versorger) ausgegangen. Für Versorger ergeben sich hierdurch ver-
schiedene Risiken, die (teilweise) durch entsprechende Risikoprämien auf die beauftragenden Unter-
nehmen umgelegt werden:

• Kundenausfallrisiko: Das Kundenausfallrisiko leitet sich von einer potenziellen Zahlungsun-
fähigkeit des beauftragenden Unternehmens ab, sodass der Versorger den eingekauften 
und möglicherweise bereits gelieferten Strom nicht vergütet bekommt.
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• Counterpart-Risiko: Das Counterpart-Risiko entsteht durch eine potenzielle Nichterfüllung 
der Stromlieferverpflichtung durch den Handelspartner des Versorgers (also beispielsweise 
eines Kraftwerkbetreibers). Da die Verpflichtung des Versorgers zur Bereitstellung der 
 vereinbarten Stromlieferung an das Unternehmen hiervon unberührt bleibt, muss der Ver-
sorger die entsprechende Strommenge möglicherweise kurzfristig und damit zu 
schlechteren Konditionen von einem alternativen Handelspartner beziehen oder eine 
 Entschädigung leisten.

• Prognose- und Marktpreisrisiko: Durch eine unvorhergesehene Änderung der 
abgenommenen Strommenge sowie durch die unerwartete Schwankung von Marktpreisen 
können dem Versorger Mehrkosten zum Ausgleich der Planungsabweichung entstehen.

Dem Versorger stehen neben der Eigenerzeugung grundlegend zwei Möglichkeiten des Stromgroß-
handels zur Verfügung: Der außerbörslichen OTC-Handel (Over The Counter, vgl. Bundesnetzagentur 
und Bundeskartellamt, 2017) und der Börsenhandel. Sowohl beim OTC-Handel als auch an der Börse 
können Kontrakte für den kurz-, mittel- und langfristigen Strombezug (beispielsweise bis hin zu einer 
Lieferung innerhalb eines Jahres) gehandelt werden.

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Unterschiede zwischen OTC- und Börsen-Handel erfasst (Schumacher 
und Würfel, 2015):

Tab. 4  Vergleich von OTC- und Börsenhandel nach Schumacher und Würfel (2015)

OTC Börse

Handelszeiten Flexibel Fest

Vertragspartner Käufer und Verkäufer Börse und Käufer/Verkäufer

Handel Bilateral Vielzahl von Teilnehmern

Produktgestaltung Individuell Standardisiert

Ausfallrisiko Vertragspartner Börse

Transparenz Gering 
(Handel über Broker)

Hoch

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, kann der Börsenhandel in Deutschland in zwei Handelsplätze unter-
gliedert werden:

• den Spotmarkt, auf dem kurzfristige Handelsgeschäfte getätigt werden können, um 
 beispielsweise einen ungeplant auftretenden Bedarf zu decken, und

• den Terminmarkt, durch den der längerfristige Bedarf gedeckt wird.
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Durch einen hohen Grad an Standardisierung der gehandelten Produkte ermöglichen beide Börsen-
handelsplätze einen hohen Automatisierungsgrad und die transparente Abwicklung von Käufen und 
Verkäufen. Zudem übernimmt die Strombörse das Ausfallrisiko, verlangt hierfür aber eine Sicher-
heitshinterlegung, eine sogenannte Initial Margin. Ein Nachteil der Standardisierung ist die Inflexibilität, 
die Käufer und Verkäufer hinsichtlich der Handelszeiten und der Produktgestaltung hinnehmen 
müssen.

Im Vergleich zu den standardisierten Produkten, welche an Strombörsen handelbar sind, bietet der 
OTC-Handel bei der Ausgestaltung einen größeren Spielraum. Grund hierfür ist, dass die Produkte 
im Rahmen des OTC-Handels frei definiert (Menge, Laufzeit sowie Sondervertragsbestandteile) und 
somit individuell angepasst werden können (Konstantin, 2017). Der Vertragsabschluss erfolgt beim 
OTC-Handel in der Regel über Brokerunternehmen oder Online-Handelsplattformen, die als Inter-
mediär auftreten. Da die Ausgestaltung der bilateralen Verträge beim OTC-Handel zeitaufwendig 
und mitunter aufgrund notwendiger juristischer Unterstützung kostspielig ist, etablieren sich 
zunehmend vertragliche Standards, die als Basis verwendet und dem konkreten Anwendungsfall 
vergleichsweise aufwandsarm angepasst werden können.

3.2 Beschaffungsmodelle für Unternehmen

Für jede Art des Strombeschaffungsmanagements muss der Stromverbrauch erfasst werden. Bei 
der Beschaffung über einen Versorger sind bei der Messung zwei Verfahren zu unterscheiden: Die 
registrierende Leistungsmessung und das Standardlastprofil (Konstantin, 2017). Bei Unternehmen 
mit einem Stromverbrauch von über 120.000 kWh/Jahr findet die Lastgangmessung Anwendung, 
bei der in 15-minütigen Messperioden Verbräuche ermittelt und anschließend über den Netzbetreiber 
an den Versorger gemeldet werden. Dies dient dem Energieversorger als Unterstützung bei der Wahl 
der eigenen Strombeschaffung und somit der Kalkulation des Stromtarifs, welcher dem Unternehmen 
angeboten wird. Beim Abschluss von Stromverträgen sind solche Lastgänge von den Energiever-
sorgern gefordert.

Neben dieser Lastgangmessung greifen Energieversorger bei einer geringeren Abnahme auf 
sogenannte Standardlastprofile zurück, die vom Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft 
(BDEW) definiert wurden (Schumacher und Würfel, 2015). Dabei wird aufgrund der Zugehörigkeit zu 
einer Verbraucherkategorie ein Verbrauchsprofil angenommen und auf dieser Grundlage ein ent-
sprechender Tarif angeboten.

Der Stromeinkauf birgt die Gefahr finanzieller Verluste aufgrund unerwarteter bzw. nicht adäquat 
berücksichtigter Energiepreisentwicklungen. Diesem sogenannten Marktpreisrisiko kann mit einer 
geeigneten Beschaffungsstrategie begegnet werden. Auf Basis der unterschiedlichen Möglichkeiten 
des Stromeinkaufs im Stromgroßhandel bieten die Versorger den Unternehmen in der Regel vier 
unterschiedliche Beschaffungsmodelle mit jeweils differierendem Risiko an (Schulze, 2015).
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Die klassische Stichtagsbeschaffung bzw. Fixierung eines Festpreises beschreibt den vollständigen 
Bezug der benötigten Energiemenge über einen Versorger für einen vorgegeben Planungszeitraum 
(beispielsweise ein Jahr) zu einem festen, zuvor vereinbarten Preis. Dieser Preis wird zum sogenannten 
Stichtag ermittelt und vertraglich fixiert. Der Vorteil dieses Modells ist die kalkulatorische Planungs-
sicherheit für das Unternehmen, welche durch den fixierten Preis über die gesamte Beschaffungs-
periode hinweg erreicht wird. Dementsprechend wird das Risiko steigender Strompreise in der 
Beschaffungsperiode vollständig vom Versorger getragen. Darüber hinaus ist die Stichtagsbeschaffung 
mit geringem Aufwand verbunden und setzt kein tiefgreifendes Know-how im Unternehmen voraus. 
Der große Nachteil einer solchen Strategie besteht allerdings darin, dass der Kunde keinen Nutzen 
aus eventuell sinkenden Spotmarktpreisen ziehen kann. Zudem ist das Beschaffungsmodell für das 
Unternehmen intransparent, da die Höhe der einzelnen Preisbestandteile wie der Deckungsbeitrag 
des Versorgers und eingepreiste Marktpreisrisiken nicht bekannt bzw. ersichtlich sind. Es ist damit 
zu rechnen, dass durch das Einpreisen des steigenden Risikos durch den Versorger solche Tarife an 
Attraktivität verlieren. Aufgrund der genannten Nachteile ist die Stichtagsbeschaffung in der Regel 
für stromintensive Unternehmen keine wirtschaftliche Alternative (Zenke et al. 2015; Schulze, 2015).

Durch die sogenannte Indexbeschaffung (Abbildung 3) soll dem Unternehmen ein Tarif bereitgestellt 
werden, der einen marktgerechten Durchschnittspreis repräsentiert. Dabei teilt der Versorger den 
Gesamtbedarf des Unternehmens in Teilmengen auf und beschafft diese zu festgelegten Zeitpunkten 
am Großhandelsmarkt zu den jeweils gültigen Börsendurchschnitts- bzw. Börsenschlusskursen. Der 
tatsächliche Stromlieferpreis berechnet sich dann aus den gewichteten Preisen der Teilmengen 
zuzüglich einer individuell verhandelten Dienstleistungsgebühr des Versorgers. Diese Dienstleistungs-
gebühr umfasst unter anderem den Deckungsbeitrag, die Gewinnmarge und die Zugangsgebühren 
zum Großhandelsmarkt. Durch das gezielte Streuen von Beschaffungstransaktionen auf mehrere 
Zeitpunkte ist es für das Unternehmen mit geringem Aufwand möglich, innerhalb des Beschaffungs-
zeitraums von fallenden Strompreisen zu profitieren. Im Unterschied zur Stichtagsbeschaffung trägt 
das Unternehmen bei der Indexbeschaffung in der Beschaffungsperiode das Risiko steigender 
Strompreise. Darüber hinaus kann aufgrund der zuvor festgelegten Zeitpunkte der Beschaffungs-
transaktionen nicht auf abzusehende Strompreisentwicklungen reagiert und beispielsweise der 
Transaktionszeitpunkt verschoben werden. Die daraus resultierende begrenzte Flexibilität, auf (vor-
hersehbare) Markveränderungen einzugehen, limitiert somit in vielen Fällen das erzielbare Einspar-
potenzial.
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Abb. 3  Indexbeschaffung nach RheinEnergie (2018) und Schumacher und Würfel (2015)

Während die Indexbeschaffung das Ziel hat, den durchschnittlichen Preis des Markts abzubilden, 
wird die sogenannte Tranchenbeschaffung (Abbildung 4) primär verwendet, um diesen möglichst zu 
unterbieten. Der Begriff Tranchenbeschaffung dient dabei als Übergriff unterschiedlicher Produkte 
auf dem Markt, die alle darauf abzielen, durch eine Unterteilung des Kundenbedarfs in Tranchen 
und deren anschließender Beschaffung möglichst geringe Preise zu realisieren. Die Festlegung der 
Kaufzeitpunkte sowie die Wahl der Großhandelsprodukte und der Tranchenhöhe kann dabei manuell 
oder (voll-) automatisiert erfolgen und basiert in der Regel auf einer detaillierten Analyse der Preis-
entwicklung der Großhandelsprodukte. Dementsprechend ermöglicht dieses Beschaffungsmodell 
einen sehr hohen Grad der Individualisierung. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass mit einer 
zunehmenden Individualisierung auch der administrative und der personelle Aufwand für das Kunden-
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unternehmen steigen. Darüber hinaus erfordert die Individualisierung auch energiewirtschaftliches 
Know-how im Unternehmen, damit dieses die Chancen und Risiken entsprechend einordnen und 
abwägen kann.

Zeit

Preis

Zeit

Leistung

Einkauf von Tranchen Lieferzeitraum

p2

p1

p3

Abb. 4  Tranchenbeschaffung nach RheinEnergie (2018) und Schumacher und Würfel (2015)

Im Rahmen einer Tranchenbeschaffung erfolgt häufig die Festlegung eines Zielpreises (Abbildung 5). 
Dieser Zielpreis kann frei vom Unternehmen definiert werden. Wird der fixierte Zielpreis erreicht, so 
wird ein automatisierter Einkauf der noch zu beschaffenden Energie für den jeweiligen Beschaffungs-
zeitraum ausgelöst (Zenke, Wollschläger und Eder, 2015).
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Leistung

Einkauf von Tranchen Lieferzeitraum

Zielpreis

Zeit

Abb. 5  Tranchenbeschaffung mit Festlegung eines Zielpreises nach RheinEnergie (2018) und Schumacher und 
Würfel (2015)

Eine vierte Option ist das sogenannte Portfoliomanagement, das aufgrund seiner Komplexität und 
dem damit verbundenen unternehmerischen Zusatzaufwand meist nur von Unternehmen mit einem 
Jahresverbrauch von mehr als 300 GWh (somit Großkonzerne oder selten auch ein Verbund mittel-
ständischer Unternehmen) eingesetzt wird (Geilhausen et al., 2015). Beim Portfoliomanagement 
muss der Strombedarf des Unternehmens von internen Experten soweit wie möglich bereits in 
handelbare Standardprodukte des Stromgroßhandelsmarkts zerlegt werden. Dazu ist im Unter-
nehmen umfassendes Expertenwissen im Bereich des Stromeinkaufs erforderlich. Da für den tat-
sächlichen Einkauf der Produkte in der Regel eine Börsenzulassung nötig ist, erfolgt die Beschaffung 
meist über einen Mittler (beispielsweise über einen Energieversorger). Durch die Übernahme von 
kalkulatorischen Risiken erreicht das Kundenunternehmen in der Regel einen Preisvorteil im Ver-
gleich zu den anderen Beschaffungsmodellen, da die Einpreisung der entsprechenden Risiken durch 
den Energieversorger entfällt. Jedoch ist für das Beschaffungsmodell erhebliches Know-how über 
den Markt sowie eine kontinuierliche Marktbeobachtung unumgänglich. Um dies in einem Unter-
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nehmen nachhaltig sicherzustellen, ist zumeist eine spezialisierte Abteilung nötig. Aufgrund des 
hohen administrativen und personellen Aufwands wird diese Art der Beschaffung erst dann relevant, 
wenn durch die Übernahme von Markt-, Preis- und Prognoserisiken durch das Kundenunternehmen 
erhebliche Kosten gespart werden können. Der kurzfristige oder nicht strukturierbare Verbrauch 
(welcher nicht über Standardprodukte abbildbar ist) wird Residuallastgang genannt (Geilhausen et 
al., 2015). Zur Deckung der Residuallast schließt das Kundenunternehmen einen separaten Liefer-
vertrag ab. Daher ist das Portfoliounternehmen häufig bei stromintensiven Unternehmen mit gut 
prognostizierbaren Lastgängen anzutreffen, da bei diesen die Residuallast im Vergleich zum Gesamt-
lastgang sehr gering ist.

3.3 Strombeschaffung aus Unternehmenssicht

Die Strombeschaffung weist im Wesentlichen Parallelen zu anderen Beschaffungsprozessen auf und 
wird daher in Unternehmen häufig in eine Beschaffungsabteilung eingegliedert. In der Praxis behalten 
Unternehmen häufig den Bestandsversorger bei und ziehen keinen Wechsel in Betracht, da das 
nötige Know-how fehlt oder der Aufwand gefürchtet wird. Jedoch ermöglicht ein Wechsel des Ver-
sorgers die Realisierung von Kosteneinsparungen, die den resultierenden Aufwand rechtfertigen 
können.

Aus diesem Grund soll im Folgenden aufgezeigt werden, wie durch ein Ausschreibungsverfahren ein 
geeigneter Versorger identifiziert werden kann. Der Prozess der Strombeschaffung über ein Aus-
schreibungsverfahren kann in drei wesentliche Abschnitte eingeteilt werden, die für einen erfolg-
reichen Vertragsabschluss mit einem Versorger erforderlich sind (Abbildung 6).

Ausschreibung 
und Vorauswahl

Verhandlungen und 
Vertragsabschluss

Bedarfserfassung und 
Bedarfsbeschreibung

Abb. 6  Strombeschaffung über ein Ausschreibungsverfahren nach Schumacher und Würfel (2015)

• Während des ersten Abschnitts (Bedarfserfassung und Bedarfsbeschreibung) erfolgt die 
Feststellung des zu beschaffenden Strombedarfs. Eine wesentliche Datenquelle hierfür sind 
Vergangenheitsdaten in Form von Lastgängen, welche in der Regel vom Stromanbieter zur 
Verfügung gestellt oder intern durch ein Energiemanagementsystem (EnMS) systematisch 
erfasst werden. Neben den Vergangenheitsdaten bedarf es einer abteilungsübergreifenden 
Abstimmung innerhalb der Organisation (Schumacher und Würfel, 2015). So ist bei der 
Bedarfserfassung beispielsweise die Abstimmung mit dem Vertrieb und der Produktion 
bezüglich der prognostizierten Auslastung unumgänglich; auch Expansions- und Sparmaß-
nahmen können einen signifikanten Einfluss auf den Stromverbrauch von Unternehmen 
haben. Erforderlich für eine abteilungsübergreifende Abstimmung ist die Implementierung 
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eines klar definierten und transparenten Prozesses zur Sicherstellung des Informations-
flusses. Fehlt dieser Prozess oder ist er unvollständig, so führt das zu ineffizienten und 
möglicherweise kostspieligen Verzögerungen im Beschaffungsprozess.

• Der tatsächliche Ausschreibungsprozess und die Vorauswahl von Versorgern benötigen 
einen standardisierten Ablauf, um sowohl hinsichtlich der Qualität als auch des Aufwands 
zum gewünschten Ergebnis zu kommen. Um dies zu erreichen, schreiben Unternehmen 
ausführliche Lastenhefte, die die gewünschten Beschaffungsstrategien und Vertragsinhalte 
detailliert aufnehmen. Diese Informationen werden an verschiedene Versorger gesandt und 
dienen dort für die Berechnung des Angebots. Dieses Verfahren dauert bis zu drei Monate. 
Es ist durchaus denkbar, dass die Versorger im Rahmen des Verfahrens Hinweise zur 
Anpassung der gewählten Beschaffungsstrategien geben, die in der Verbesserung der im 
Nachgang angebotenen Konditionen resultieren können. Auf Basis des Lastenhefts 
berechnen die Versorger Preisindikationen, welche bereits als Orientierung für konkrete 
Angebote dienen. Die Preisindikationen müssen dabei nicht dem tatsächlichen Angebots-
preis entsprechen, da dieser in der Regel nur als unverbindliche Preisinformation dient. Erst 
kurz vor Vertragsabschluss können die Versorger auf der dann aktuellen Informationsbasis 
einen verbindlichen Preis bieten. Auf Basis der Preisindikationen der Versorger führt das 
Kundenunternehmen eine Vorauswahl durch.

• Im Rahmen des dritten Abschnitts fordert das Kundenunternehmen die vorausgewählten 
Versorger auf, verbindliche Preise abzugeben. Basierend auf den aktualisierten Preisen 
erfolgt die tatsächliche Anbieterauswahl. Bei Einigkeit über die Konditionen kommt es zu 
einem Vertragsabschluss zwischen Kundenunternehmen und Versorger.

Bei der Vertragsausgestaltung sind unterschiedliche Rahmenbedingungen zu beachten. Zunächst 
ist festzuhalten, dass Sonder- und Individualverträge zwischen Versorger und Kundenunternehmen 
in der Regel erst bei einem jährlichen Verbrauch von mehr als 100.000 kWh abgeschlossen werden 
(Geilhausen et al., 2015). Dies hat mit § 3 Nr. 22 EnWG auch einen gesetzlichen Hintergrund, da 
gemäß dieses Paragraphen ab einer jährlichen Abnahmemenge von mehr als 100.000 kWh nicht 
mehr von einem Haushaltskunden ausgegangen wird, welcher durch die Grundversorgungspflicht 
erfasst wird (Matzen und Tesch, 2017). Hier sei zu erwähnen, dass die Abnahmemenge auf einen 
Zählpunkt zu beziehen ist. Das standortübergreifende Kumulieren der Stromverbräuche von bei-
spielsweise verschiedenen Filialen ist nicht möglich. Sonderverträge bieten für Unternehmen Vorteile, 
da sie Spielraum in Bezug auf Preisgestaltung sowie die Individualisierung von Dienstleistungen und 
Zusatzangeboten (wie beispielsweise das Abrechnungsmanagement und die Bereitstellung von 
Ansprechpartnern) ermöglichen (Schumacher und Würfel, 2015).

Auch wenn für Großkunden grundsätzlich keine dedizierten Vertragsvorgaben gelten, findet § 40 
EnWG bezüglich der Stromrechnungen Anwendung. Dies soll die Rechnungsstellung und die darin 
enthaltenen Informationen standardisieren, um dadurch die Transparenz und die Möglichkeit eines 
Versorgerwechsels sicherzustellen und somit den Wettbewerb zu fördern (Matzen und Tesch, 2017). 
§ 40 Abs. 2 EnWG enthält dabei die Pflichtangaben zur Rechnungsstellung, während nach Abs. 3 
den Abnehmern wahlweise ein monatlicher, quartalsweiser oder halbjährlicher Abrechnungszeitraum 
angeboten werden muss.
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Neben der Abrechnung ist auf sogenannte Preisänderungsklauseln zu achten, mit denen Versorger 
auf Preisentwicklungen reagieren und diese an den Kunden weitergeben können. Dies ist nach 
Grundversorgungsverordnung zwar zulässig, allerdings muss in Sonderverträgen eigens geprüft 
werden, ob diese eine unangemessene Benachteiligung des Vertragspartners nach § 307 Abs. 1 S. 1 
BGB darstellt (Matzen und Tesch, 2017). Nach Rechtsprechung des BGH sind dabei folgende Grund-
sätze relevant:

• Die Preisklausel sowie der Zeitpunkt der Preisveränderung müssen erkennbar sein.

• Neben einer Preissteigerung muss auch eine Kostensenkung berücksichtigt und an den 
Kunden weitergegeben werden.

• Die Grundlage der Preisänderung muss für den Kunden nachvollziehbar und prüfbar sein.

Sollte die Preisanpassungsklausel hierbei gegen § 307 Abs. 1 BGB verstoßen, ist sie unwirksam, der 
Vertrag bleibt jedoch nach § 306 Abs 1 BGB bestehen (Matzen und Tesch, 2017). Die Unwirksamkeit 
der Klausel muss vom Kunden allerdings innerhalb von drei Jahren ab der ersten Preiserhöhung 
geltend gemacht werden. Abzugrenzen von der Anpassungsklausel ist das einseitige Leistungs-
bestimmungsrecht: Nach § 315 Abs. 3 S. 1 in Verbindung mit Abs. 1 BGB ist bei einseitigem Leistungs-
bestimmungsrecht eine Anpassung nach billigem Ermessen möglich. Bei qualifizierten Preisänderungs-
klauseln (anhand mathematischer Formeln) ist die Anwendung des § 315 BGB allerdings ausgeschlossen 
(Matzen und Tesch, 2017). Wichtig für den Abnehmer ist es vor allem, bei Zweifeln über die Billigkeit 
keine Zahlung ohne den Vorbehalt der Nachprüfung vorzunehmen, da eine unbeanstandete 
Rechnungsbegleichung einer Einigung der Vertragsparteien entspricht (Matzen und Tesch, 2017).

Neben den Konditionen für die tatsächliche Stromversorgung sollten bei der Angebotsauswahl auch 
die Konditionen für weitere Dienstleistungen des Versorgers berücksichtig werden. Versorger bieten 
zusätzliche Dienstleistungen an, um sich dadurch von der Konkurrenz abzugrenzen und durch eine 
hohe Effizienz und Synergien Kostenvorteile für die Kunden zu ermöglichen. So ist es beispielsweise 
denkbar, dass ein vermeintlich teurerer Anbieter in Bezug auf die Stromversorgung durch kosten-
günstige oder sogar inkludierte sonstige Leistungen ein besser zugeschnittenes Gesamtpaket 
zusammenstellen kann.

Folgende Bereiche können nach (Schumacher und Würfel, 2015) unterschieden werden:

• Wechselmanagement

• Abrechnungsmanagement

• Reporting

• Vertragsmanagement

• Kundenbetreuung
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Dabei umfasst das Wechselmanagement den Service, den Austausch des Lieferanten zu unterstützen. 
Ein großer Teil der Probleme im administrativen Aufwand entstehen in diesem Prozessschritt (Geil-
hausen et al., 2015). Kundenunternehmen fürchten dementsprechend, dass durch den Wechsel 
zwischen Versorgern das eigentliche Kerngeschäft beeinflusst oder gar gefährdet wird. Deshalb ist 
das Wechselmanagement bei der Optimierung des gesamten Beschaffungsprozesses elementar. Aus 
diesem Grund bieten Versorger häufig an, den Versorgerwechsel vollständig zu koordinieren und 
den reibungslosen Übergang sicherzustellen.

Neben dem Versorgerwechsel ist das Abrechnungsmanagement, welches die rechtzeitige, trans-
parente und richtige Rechnungsstellung bezeichnet, von hoher Bedeutung. Insbesondere bei Kunden-
unternehmen mit mehreren unterschiedlichen Abnahmestellen (beispielsweise bei mehreren Nieder-
lassungen) nimmt das Abrechnungsmanagement hohe Komplexität an und bindet Ressourcen. Eine 
abgestimmte Rechnungsstellung ist jedoch elementar. Zum einen ist die Entwicklung von Finanz-
kennzahlen, die auch die Stromkosten umfassen, Grundlage für Entscheidungen der Unternehmens-
führung. Zum anderen stellen IFRS-Vorgaben hohe Anforderungen an eine möglichst aktuelle 
Darstellung der Unternehmenssituation. Somit ist es erforderlich, dass sich die Abrechnung im besten 
Fall ohne große Verzögerungen in die Buchhaltung des Unternehmens einfügt und die Korrektheit 
der Abrechnung schnell nachzuvollziehen ist. Dies betrifft eine ggf. differenzierte Abrechnung von 
Tochtergesellschaften (diese müsste sonst mit vermehrtem Aufwand intern geschehen) oder eine 
Übersicht aller Abnahmestellen des Unternehmens und deren Einfluss auf die Gesamtkosten. Ver-
sorger bieten daher unterschiedliche Dienstleistungen an, um ein durchgängiges Abrechnungs-
management sicherzustellen.

Das Vertragsmanagement ist vor allem für die Belieferung von mehreren Standorten eines Unter-
nehmens von Relevanz. Es wird zwischen einem Einzel- und einem Bündelvertrag unterschieden, 
wobei bei dem Einzelvertrag die jeweiligen Standorte des Unternehmens einen eigenen Vertrag 
abschließen und der Bündelvertrag alle Standorte beinhaltet. Bündelverträge sind neben einer ein-
heitlichen Rechnungsstellung zudem vorteilhaft, wenn ansonsten Standorte nach einem Tarifvertrag 
beliefert werden würden. Gleichzeitig muss aber berücksichtigt werden, dass der Abschluss von 
Bündelverträgen ggf. Einfluss auf die Möglichkeit zur An- und Abmeldung einzelner Standorte besitzt.

Neben allen anderen Dienstleistungen ist die Kundenbetreuung durch den Versorger für den Abnehmer 
von zentraler Bedeutung. Für Rücksprache, Änderung der Anforderungen und alle anderen Themen 
ist es wichtig, einen Ansprechpartner zu haben, der zum einen erreichbar ist und zum anderen das 
notwendige Wissen hat. Je nach Größe und Anforderung des Unternehmens sind auch mehrere 
Ansprechpartner denkbar, die jeweils auf die zuvor genannten Dienstleistungen spezialisiert sind.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es verschiedene Ansätze der Strombeschaffung für 
Unternehmen gibt. Da die Wahl des richtigen Ansatzes maßgeblich von den Rahmenbedingungen 
und den Anforderungen des Unternehmens abhängt, ist eine Pauschalaussage bezüglich der Eignung 
der genannten Ansätze nicht möglich. Zwar bieten komplexe Beschaffungsansätze wie insbesondere 
die Portfoliobeschaffung an sich ideale Grundlagen für die Vermarktung von Flexibilität, allerdings 
steht dem ein sehr hoher administrativer Aufwand gegenüber. Es bedarf einer unternehmens-
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individuellen Bewertung. Erst durch eine auf das Unternehmen abgestimmte Strombeschaffung ist 
es möglich, das verfügbare Potenzial des Flexibilitätshandels für das Unternehmen gewinnbringend 
zu nutzen. Darauf geht Abschnitt 4 im Detail ein.

4 Flexibilitätshandel für Unternehmen 
Autoren: Buhl · Fridgen · Dufter · Kern · von Roon · Schott

4.1 Vermarktung von Energieflexibilität

Nachdem in den Abschnitten 2 und 3 die allgemeinen Grundlagen der Strommärkte und die Strom-
beschaffung aus Unternehmenssicht dargelegt wurden, werden im Folgenden die Möglichkeiten 
zum Flexibilitätshandel aus Unternehmenssicht erläutert. Dazu wird zunächst auf den künftig zu 
erwartenden Flexibilitätsbedarf eingegangen. Durch den kontinuierlichen Ausbau von erneuerbaren 
Energien steigen die Wetterabhängigkeit des Energiesystems und damit sowohl die kurz- als auch 
langfristigen Schwankungen in der Stromerzeugung. Um dennoch jederzeit die Stabilität des Strom-
systems gewährleisten zu können, sind unterschiedliche Arten von Flexibilität erforderlich. Das 
industrielle Flexibilitätspotenzial wird durch die Vorankündigungszeit und Abrufdauer beeinflusst. 
In ähnlicher Weise sind auch die Anforderungen des Energiesystems an Flexibilitätsoptionen und 
damit die Möglichkeiten zur Vermarktung vielfältig.

4.1.1 Anforderungsprofile

Um die Flexibilitätspotenziale der einzelnen Prozesse und Branchen für spezifische Ausgleichserforder-
nisse erfassen zu können, werden daher drei Anforderungsprofile definiert, d. h. drei charakteristische 
energiewirtschaftliche Situationen für die Bereitstellung von Flexibilität:

• Kurzzeitige Anpassung der Last

• Tag/Nacht-Ausgleich (Anpassung der Last über mehrere Stunden)

• »Dunkelflaute« / »Hellbrise« (Anpassung der Last über mehrere Tage)

Diese Anforderungsprofile unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der Vorankündigungszeit 
und Abrufdauer. Abbildung 7 gibt einen Überblick über ihre Relevanz in den gewählten Stützjahren 
2020, 2030 und 2050. Ein rotes Kreuz repräsentiert »keine Relevanz«, ein eingeklammerter grüner 
Haken »eingeschränkte Relevanz« und ein grüner Haken »Relevanz« der Situation im jeweiligen 
Stützjahr.
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Kurzzeitige Anpassung

Vorankündigungszeit: 15 Minuten
Abrufdauer: 15 Minuten

2020 2030 2050

Tag/Nacht-Ausgleich 2020 2030 2050

Vorankündigungszeit: 1 Tag 
Abrufdauer: 3 – 12 Stunden

Dunkelflaute / Hellbrise

Vorankündigungszeit: 2 – 5 Tage 
Abrufdauer: 1 – 5 Tage

2020 2030 2050

(    )

(    )

Abb. 7  Überblick über die zukünftige Relevanz der drei Anforderungsprofile

Neben der systematischen Erfassung von Flexibilitätspotenzialen dienen die Anforderungsprofile 
auch zur Unterstützung der Unternehmen bei der Erfassung der Flexibilitätspotenziale. Zu diesem 
Zweck wurde im Rahmen des Projekts »SynErgie« für jedes Profil ein Steckbrief erstellt, welcher 
Informationen zum energiewirtschaftlichen Hintergrund, zur heutigen und zukünftigen Bedeutung 
sowie zu einem möglichen Geschäftsmodell inklusive anschaulichem Beispiel enthält. In Abbildung 8 
ist beispielhaft der Steckbrief des Anforderungsprofils 2 dargestellt. Die Steckbriefe des Anforderungs-
profils 1 »Kurzzeitige Anpassung der Last« (Abbildung 19), des Anforderungsprofils 3 »Reduktion der 
Last über mehrere Tage – Dunkelflaute« (Abbildung 20) und des Anforderungsprofils 3 »Erhöhung 
der Last über mehrere Tage − Hellbrise« (Abbildung 21) befinden sich in Abschnitt 8.
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Energiewirtschaftlicher 
Hintergrund

Bedeutung heute
MW

Aufgrund des höheren
Verbrauchs stehen hohe
Preise im Tagesverlauf
geringeren Preisen zur
Nacht gegenüber.

Der Strompreis schwankt 
abhängig von Stromerzeugung 
und -verbrauch. Daher variiert 
der Strompreis in Abhängigkeit 
der Tageszeit.
Mit dem weiteren Ausbau von 
Photovoltaik und Windkraft 
können erhebliche 
Preisunterschiede im 
Tagesverlauf auftreten. Es ist 
somit gewinnbringend, den 
industriellen Verbrauch an den 
Strompreis anzupassen. 

  0           4           8          12         16         20         24  h

Bedeutung in Zukunft
MW

Mit der Verbreitung von
PV wird sich dieses Preis-
profil häufig invertieren
und zu deutlich
geringeren Preisen
während der Tages- und
höheren Preisen während
der Nachtstunden führen.

      0 4           8          12         16         20         24  h

Vorankündigungszeit

Strompreise werden am Mittag 
des Vortages bekannt gegeben. 
Anschließend kann die Produktion 
für die Stunden 0 bis 24 Uhr an 
diese Strompreise angepasst 
werden. Dies entspricht somit 
einer Vorankündigungszeit von 
12 bis 36 Stunden.

Abrufdauer

Um signifikante Preisunterschiede 
nutzen zu können, muss der 
zeitliche Unterschied zwischen 
Lasterhöhung und -reduktion 
mindestens 3 Stunden (kürzere 
Erzeugungsspitzen) und maximal 
12 Stunden (Tag/Nacht Ausgleich) 
sein.

1 Tag 3 – 12 Stunden

Möglicher Business Case Beispiel
Um 12 Uhr wird bekannt gegeben, dass 
zwischen 10 und 14 Uhr des Folgetages 
negative Strompreise auftreten. Für 
den Zeitraum 18 bis 22 Uhr ergeben 
sich hohe Strompreise. Sie können 
durch eine Lastverlagerung von den 
Abendstunden in die Mittagsstunden 
die Strombezugskosten deutlich 
reduzieren.

Negative Strompreise und große
untertätige Preis-Spreads bieten die
Möglichkeit, die Kosten für den
Strombezug zu reduzieren.

Abb. 8  Steckbrief zu Anforderungsprofil 2 »Tag/Nacht-Ausgleich (Anpassung der Last über mehrere Stunden)«
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Die Anforderungsprofile wurden durch Interviews mit ausgewählten Aggregatoren validiert. Primär 
wurden hierbei Fragen zur Vollständigkeit der Anforderungsprofile sowie ihrer Relevanz aus 
Aggregatoren- und Unternehmenssicht heute und in Zukunft beleuchtet. Ferner wurden für die 
Anforderungsprofile 1 und 2 jeweils Abrufhäufigkeiten für bestimmte Mindest-Preisspreads berechnet, 
um industriellen Verbrauchern die Einschätzung von Erlösmöglichkeiten und der daraus resultierenden 
Einsatzcharakteristik zu erleichtern. Eine detaillierte Beschreibung der Anforderungsprofile findet 
sich bereits in (Ausfelder, Seitz und Roon, Februar 2018). Daher werden die folgenden Ausführungen 
auf die wesentlichen Aspekte beschränkt.

• Anforderungsprofil 1 umfasst kurzzeitige Anpassungen der Last, die dem Ausgleich kurz-
fristiger Schwankungen von Erzeugung und Verbrauch dienen. Mit Vorankündigungszeit
und Abrufdauer jeweils im Bereich von etwa 15 Minuten ist dieses Profil vergleichbar mit
der Minutenreserve oder dem Intraday-Handel. Bei der Vermarktung über einen Aggregator
sind auch kürzere Erbringungszeiten möglich. Bereits heute wird industrielle Flexibilität an
den Regelleistungsmärkten oder durch eine Optimierung am Intraday-Markt vermarktet.
Im ersten Fall setzt sich die Vergütung aus einem Leistungspreis für die Vorhaltung der
bezuschlagten Leistung und einem Arbeitspreis im Falle eines Abrufs zusammen. Im
zweiten Fall können die Strombezugskosten durch eine Verschiebung des Verbrauchs von
vergleichsweise hochpreisigen hin zu vergleichsweise niedrigpreisigen Viertelstunden
reduziert werden. Zukünftig werden aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien die
Volatilität der Stromerzeugung und damit der Bedarf kurzfristiger Flexibilität steigen.

• Anpassungen der Last über mehrere Stunden werden unter dem Anforderungsprofil 2
zusammengefasst. Der Stromgroßhandelspreis wird abhängig von Stromerzeugung und
-verbrauch gebildet und schwankt daher im Tagesverlauf. Bisher sind die Preise tagsüber
aufgrund des größeren Verbrauchs höher als nachts. Zukünftig kann sich dieses Preisprofil
durch den Ausbau der Photovoltaik umkehren, sodass insbesondere in den Mittagsstunden
häufig günstigere Preise als zu den Nachtstunden auftreten werden. Dieser Effekt ist
bereits heute zu beobachten, da an sonnigen Tagen mittags die Preise meist deutlich unter
den Preisen am Abend oder am Morgen liegen. Industriebetriebe können durch eine Last-
verschiebung zwischen vergleichsweise teureren und billigeren Stunden ihre Strombezugs-
kosten senken. Durch den Day-Ahead-Handel werden die Strompreise des aktuell
wichtigsten Strommarktprodukts am Mittag des Vortages bekannt gegeben, sodass sich in
etwa eine Vorankündigungszeit von einem Tag ergibt. Die Abrufdauer liegt zwischen drei
(Nutzen kürzerer Erzeugungsspitzen) und acht Stunden (Tag/Nacht-Ausgleich).

• Anforderungsprofil 3 definiert Lastanpassungen über mehrere Tage. Die energiewirtschaft-
liche Notwendigkeit ergibt sich durch besonders ungünstige (Dunkelflaute) bzw. günstige
(Hellbrise) Wetterlagen für die Erzeugung der Erneuerbaren, welche über mehrere Tage
andauern. Aufgrund des derzeit noch hohen Anteils konventioneller Kraftwerke ist dieses
Anforderungsprofil bisher von untergeordneter Relevanz, wird jedoch zukünftig mit dem
Ausbau der volatilen Erneuerbaren und der weiteren Reduktion konventioneller Kraftwerks-
kapazitäten an Bedeutung gewinnen. Die Vorankündigungszeit richtet sich primär nach der
Verfügbarkeit entsprechender Wetterprognosen und beträgt somit in etwa zwei bis fünf
Tage. Die Abrufdauer umfasst einen Zeitraum zwischen ein und fünf Tagen. Bei der Dunkel-
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flaute kommt es während der Wintermonate durch aufeinanderfolgende bewölkte und 
windstille Tage zu einer deutlich reduzierten Erzeugung der erneuerbaren Energien. In 
Kombination mit der typischerweise höheren Stromnachfrage zu dieser Jahreszeit können 
extrem hohe Strompreise auftreten. Jede Art von Lastreduktion während dieses Zeitraums 
liefert einen positiven Beitrag zur Versorgungssicherheit und kann durch den Wiederver-
kauf von bereits kontrahiertem Strombezug erhebliche Erlöse generieren. Wichtig ist, dass 
es sich bei der Dunkelflaute um ein vergleichsweise seltenes Phänomen handelt. In den 
Jahren 2017 und 2018 kam es nur in einer Woche im Januar 2017 zu einer Dunkelflaute mit 
sehr geringer EE-Einspeisung und hohen Preisen an den Strombörsen (Abbildung 9).
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Abb. 9  Die Dunkelflaute als seltenes Phänomen
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• Das Gegenstück zur Dunkelflaute ist die sogenannte Hellbrise, bei der es während der 
Sommermonate aufgrund gleichzeitiger hoher Einspeisung aus Wind und Photovoltaik zu 
einem Überschuss an verfügbarem Strom und folglich zu extrem niedrigen oder gar 
negativen Strompreisen kommt. Die am Wochenende geringere Stromnachfrage kann 
diesen Überschuss noch verstärken. Auch hier kann jede Art der Lasterhöhung deutliche 
Erlöspotenziale bei der Strombeschaffung ermöglichen.

4.1.2 Die Rolle der Aggregatoren

In einem nächsten Schritt wurde die Rolle der Aggregatoren für die Vermarktung industrieller 
Flexibilität in die Untersuchung aufgenommen. Aggregatoren bündeln und vermarkten in ihren Pools 
eine Vielzahl flexibler Anlagen verschiedener Kunden. So können auch Flexibilitätsoptionen vermarktet 
werden, die alleine nicht die Anforderungen bestimmter Märkte wie beispielsweise für Regelleistung 
erfüllen. Hieraus ergibt sich die Frage, ob die Erhebung und Bewertung von Flexibilitätspotenzialen 
anhand von Vorankündigungszeiten und Abrufdauern – also über die Anforderungsprofile – die 
richtige Herangehensweise ist. Wenn durch die Vermarktung über einen Aggregator die Anforderungen 
an Vorankündigungszeiten und Abrufdauern abgeschwächt werden, könnte dann die Prüfung anhand 
ebendieser Kriterien zum Ausschluss einzelner Flexibilitätsoptionen und somit zur Unterschätzung 
des verfügbaren Flexibilitätspotenzials führen? Weiterhin wurde in den Interviews validiert, ob die 
definierten Anforderungsprofile alle energiewirtschaftlich relevanten Situationen und Aspekte 
abdecken. Darüber hinaus gilt es, die Einschätzung der Aggregatoren zur zukünftigen Entwicklung 
des Flexibilitätsbedarfs und die damit verbundene Bedeutung einzelner Anforderungsprofile zu 
klären. Insgesamt wurden gemeinsam mit dem DIW und dem Wuppertal Institut Interviews mit vier 
ausgewählten Aggregatoren – Next Kraftwerke, REstore, natGAS und Entelios – geführt (Next Kraft-
werke, 2018, REstore, 2018, natGAS, 2018, Entelios, 2018). Die Gespräche lieferten die folgenden 
Erkenntnisse:

• Aus Sicht der Aggregatoren müssen sich die Unternehmen insbesondere mit den 
Anforderungen an Vorankündigungszeit und Abrufdauer beschäftigen. Die Einhaltung 
dieser Bedingungen kann nicht vollständig durch die Aggregatoren übernommen werden. 
Wie gut einzelne Anlagen in bestehende Pools integriert werden können und welche 
Anforderungen genau erfüllt werden müssen, hängt dabei vom Pool des jeweiligen 
Aggregators ab. Verfügt ein Aggregator beispielsweise bereits über einen relativ großen 
Pool flexibler Anlagen, so können neue Anlagen häufig leichter integriert werden, auch 
wenn sie die Bedingungen der jeweiligen Vermarktungsmöglichkeit weniger genau erfüllen. 
Die Anforderungen an Vorankündigungszeit und Abrufdauer sind daher weich zu definieren, 
um keine verfügbaren Flexibilitätspotenziale auszuschließen. Die weitgefasste Definition 
dieser Dauern in den Anforderungsprofilen ist demnach der richtige Ansatz.

• Die definierten Anforderungsprofile werden übereinstimmend als praxisrelevant betrachtet 
und bilden charakteristische energiewirtschaftliche Situationen weitgehend ab. Auch für 
die absehbare zukünftige Entwicklung sind keine weiteren Anforderungsprofile erforderlich.
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• Der Bedarf an Flexibilität aus Systemsicht wird künftig steigen. Andererseits werden sich 
die Industriebetriebe auch durch entsprechende Flexibilität gegen die steigende Volatilität 
und Nicht-Planbarkeit der Strompreise absichern müssen, um einen Anstieg der Strom-
beschaffungskosten zu vermeiden. Bisher gibt es für längerfristige Flexibilitäten 
(Anforderungsprofile 2 und 3) keine ausreichenden Preissignale. Mit dem weiteren Ausbau 
der erneuerbaren Energien werden diese jedoch an Bedeutung gewinnen. Bei den kurz-
fristigen Flexibilitäten (Anforderungsprofil 1) wird ein vermehrter Wettbewerb zwischen 
dem Regelleistungs- und dem Intraday-Markt erwartet. Dies ist u. a. auf die Verkürzung der 
Ausschreibungszeitscheiben am Regelleistungsmarkt zurückzuführen. Eine bedeutende 
Forderung ist ferner die Öffnung weiterer Märkte für Nachfrageflexibilität. Genannt werden 
hier insbesondere Kapazitätsreserve, Redispatch und Einspeisemanagement. Wichtig ist 
hierbei die »faire« Öffnung der Märkte, sodass die Bereitstellung von Nachfrageflexibilität 
gegenüber der Erzeugungsflexibilität nicht benachteiligt wird.

Zusammenfassend wird die Relevanz der Anforderungsprofile für die Potenzialerhebung und 
Integration industrieller Flexibilität durch die Aggregatoren bestätigt. Die Prüfung einzelner Flexibili-
tätsoptionen anhand der Anforderungsprofile ist demnach die richtige Herangehensweise.

Die Ergebnisse der Interviews wurden zusammen mit Marktinformationen zu den Aggregatoren 
jeweils in einem Steckbrief zusammengefasst. Abbildung 10 zeigt beispielhaft den Steckbrief für 
Entelios (Stand August 2018). Die Aggregatoren-Steckbriefe für REstore (Abbildung 22) und Next 
Kraftwerke (Abbildung 23) befinden sich im Anhang des Kapitels.
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Über Entelios Engagement
Mitgliedschaften

Gründung: 
2010 in München

Sitz: 
München

Unternehmensgeschichte:
2014 bis 2017: 
Tochterunternehmen von 
EnerNOC Inc.
Seit Januar 2017 im Besitz 
von Adger Energi (NOR)

Under Management:

Projekte

u.a. Lebensmittel-, Chemie-,
Papier-, Grundstoff-,
Metallindustrie, Technische
Gase, Luft- und Raumfahrt

Produkte
Für Industrie und Gewerbe

Einschätzung zu den 
Anforderungsprofilen 
Relevanz der Anforderungsprofile

Zukünftige Entwicklung
− Für Anforderungsprofil 2 und 3 gibt es 

derzeit noch keine Preissignale, zukünftig 
werden sie jedoch an Bedeutung gewinnen 
Weitere Märkte sollten fair für 
Nachfrageflexibilität geöffnet werden
(z. B. Kapazitätsreserve)

Leistungsangebot
Potenzialanalyse
Unterstützung bei der Präqualifikation
Kostenfreie Kommunikationstechnik
Bilanzkreismanagement
Simulation von flexiblen Anlagen

 −



http://entelios.de/entelios/http://www.dsm-bayern.de/beteiligte/projektbeirat/entelios-ag/
http://www.energytalks.com/Contents/PPT/ET14_Stahl.pdf
https://www.nordgroon.de/fileadmin/Content/Magazin/Nordgroon_M 
agazin_01_2017_Web_ES.pdf
Interview mit Entelios zu  „Die Rolle von Aggregatoren bei der Vermarktung industrieller 
Flexibilität“ (08/2018)

− Gründungsmitglied der SmartEn (ehemals
SEDC)

− Smart Grid Task Force der Europäischen
Kommission

− BDEW
− bne

− Forschungsprojekt QUARREE100
(Quartiersentwicklung mit 100% EE):
Unternehmerischer Experte im Bereich
Flexibilitätsmanagement und Vernetzung

− Smart-Grid-Projekt in Kooperation mit
NODES

− Demand Side Management Bayern:
Projektpartner für Vermarktung, Mitglied
des Projektbeirats

> 1 GW (Stand 2018)

Kunden:

− Primär- und Sekundärregelleistung,
Minutenreserve

− Vermarktung im Rahmen der AbLaV
− Optimierung am Intraday-Markt

durch end-to-end automatisiertes
asset backed trading

− Entwicklung batteriebasierter
Businesscases, z.B.
Hybridregelkraftwerke mit
Einbindung von Batterien

− Anforderungsprofile bilden praxisrelevante
Situationen vollständig ab

− Durch die Integration in den Pool muss nicht
jede einzelne Anlage alle entsprechenden
Anforderungen leisten können, daher sind
Anforderungen an Vorankündigungszeit und
Abrufdauer weich zu definieren




Abb. 10  Aggregatoren Steckbrief für Entelios (Stand August 2018)
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4.2 Erlöspotenziale durch Energieflexibilität

Zur Einschätzung der realen Anwendung der Anforderungsprofile wurden quantitative Analysen des 
Spotmarkts durchgeführt, um Erlöspotenziale und Einsätze von Lastflexibilisierungen untersuchen 
zu können.

Anforderungsprofil 1 bezieht sich auf kurzzeitige Anpassungen der Last. Folglich sind der Minuten-
reservemarkt und der Intraday-Markt relevante Optionen der Vermarktung. Die folgenden Unter-
suchungen beschränken sich auf eine Vermarktung am Intraday-Markt, da dort die zukünftigen 
Erlöspotenziale in den Interviews mit den Aggregatoren größer eingeschätzt wurden. Abbildung 11 
stellt hierzu die innerstündlichen Spreads am kontinuierlichen Intraday-Markt von 2013 bis 2017 
dar. Der Spread wird jeweils durch die Differenz des maximalen und des minimalen durchschnittlich 
gehandelten Viertelstundenpreises innerhalb einer Stunde (0:00 bis 1:00 Uhr; 1:00 bis 2:00 Uhr, …) 
gebildet. Es ist ersichtlich, dass die Intraday-Spreads nach 2014 stark abgenommen haben (ins-
besondere durch die Einführung des Intraday-Auktionshandels), von 2016 zu 2017 aber wieder leicht 
zunahmen. Insgesamt kann von einer Sättigung des Rückgangs und nicht von einer weiteren Abnahme 
der Intraday-Spreads in den nächsten Jahren ausgegangen werden, solange das Marktdesign keine 
fundamentalen Änderungen erfährt. Somit sind die grundsätzlichen Ergebnisse der Analysen auch 
auf die zukünftigen Potenziale übertragbar.
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Abb. 11  Analyse der innerstündlichen Spreads am kontinuierlichen Intraday-Markt von 2013 bis 2017

Für die Untersuchung der Erlöspotenziale durch Flexibilitätsmaßnahmen nach Anforderungsprofil 
1 wird das Jahr 2017 als Datengrundlage herangezogen. Es wird jede Stunde für eine potenzielle 
Lastverschiebung analysiert. Hierbei wird die Last höchstens einmal pro Stunde flexibilisiert. Die 
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Viertelstunde mit maximalem Preis entspricht folglich einer Lastreduzierung und die Viertelstunde 
mit minimalem Preis einer Lasterhöhung. Um unterschiedliche Erlösanforderungen verschiedener 
Unternehmen zu beachten, werden fünf Simulationsläufe durchgeführt, die als minimales Preisdelta 
für eine Lastflexibilisierung hintereinander 10, 20, 30, 40, sowie 50 €/MWh voraussetzen. Es werden 
zwei Bewertungsgrößen herangezogen:

• Häufigkeit einer möglichen Lastverschiebung als Anzahl von Stunden, an denen im Jahr
2017 Lastflexibilisierung mit vorgegebenem, minimalen Preisdelta möglich ist

• Durchschnittliche Preisdifferenz bei Lastverschiebung im Jahr 2017 mit vorgegebenem,
minimalen Preisdelta

Aus diesen beiden Kennzahlen kann das jeweilige Erlöspotenzial bzw. Kostensenkungspotenzial 
berechnet werden. In Abbildung 12 sind die Auswertungen der beiden Bewertungsgrößen abgebildet. 
Bei einem minimalen Preisdelta von 10 €/MWh kommt es in 5.445 h/a zu einer Lastflexibilisierung 
(Abbildung 12 links). Dies entspricht über 50 % der betrachteten Stunden. Bei einer höheren geforderten 
Preisdifferenz werden entsprechend weniger Stunden für eine Lastflexibilisierung genutzt. Bei einem 
minimalen Preisdelta von 50 €/MWh ergeben sich lediglich 195 h/a, in denen die Last flexibilisiert 
wird. Die durchschnittlichen Preisdifferenzen der teuersten und günstigsten Viertelstunden sind rechts 
im Diagramm aufgetragen und steigen mit höherem geforderten Preisdelta implizit an. Das minimale 
Preisdelta von 50 €/MWh führt zu einer durchschnittlichen Preisdifferenz von 71 €/MWh. So ergeben 
sich beispielsweise für Lastflexibilisierungen mit einem minimalen Preisdelta von 50 €/MWh:

195 ×
71

4
3.460 € €h a MWh (MW×a)/ / / Formel 2

5.445

2.228

888

383
195

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

H
äu

fig
ke

it 
de

r v
ie

rt
el

st
ün

dl
ic

he
n 

La
st

an
pa

ss
un

g 
in

 h
/a

22

32

44

58

71

0

10

20

30

40

50

60

70

80

D
ur

ch
sc

hn
itt

lic
he

 P
re

is
di

ffe
re

nz
 b

ei
 

La
st

an
pa

ss
un

g 
in

 €
/M

W
h

©
Ff

E
 B

M
B

F-
04

#A
 

Minmales Preisdelta10 €/MWh 20 €/MWh 30 €/MWh 40 €/MWh 50 €/MWh

Abb. 12  Auswertung zur Häufigkeit und mittleren Preisdifferenz einer möglichen Lastverschiebung nach 
Anforderungsprofil 1
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Anforderungsprofil 2 bezieht sich auf eine Anpassung der Last über mehrere Stunden, beispielsweise 
einen Tag/Nacht-Ausgleich. Aus diesem Grund werden die quantitativen Analysen hier für den Day-
Ahead-Spotmarkt durchgeführt. Da die Untersuchungen insbesondere zukünftige Erlöspotenziale 
von Lastflexibilisierungen herausstellen sollen, wird eine Methodik angewendet, um eine Strom-
preiszeitreihe für das Jahr 2030 vereinfacht herzuleiten.

Zunächst werden historische Day-Ahead-Preise sowie die historische Residuallast (Differenz aus Last 
und fluktuierender Einspeisung erneuerbarer Energien) basierend auf (EPEX-Spot, 2017, ENTSOE, 
2017) für das Jahr 2016 analysiert. Abbildung 13 stellt hierzu die Abhängigkeit der Abweichung der 
stündlichen Residuallast zur mittleren täglichen Residuallast gegenüber der Abweichung des 
Spotpreises zum mittleren täglichen Spotpreis dar. Es ist deutlich erkennbar, dass eine Korrelation 
besteht, die vereinfachend mit einer linearen Regressionskurve beschrieben wird.

Abb. 13  Abhängigkeit der Residuallastabweichung von der Abweichung des Spotpreisabweichung

Basierend auf der Residuallast aus dem Jahr 2016 wird eine Residuallastkurve für das Jahr 2030 
ermittelt, indem die Erzeugung erneuerbarer Energien hochskaliert wird mit dem Quotienten aus 
installierter Leistung erneuerbarer Energien in 2030 und 2016. Die Daten zur installierten Leistung 
erneuerbarer Energien stammen aus dem Entwurf des Netzentwicklungsplans 2030, Version 2019 
(50Hertz Transmission GmbH und Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH).
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In einem nächsten Schritt wird die Parametrisierung der Lastflexibilisierung durchgeführt. Ent-
sprechend der Charakteristik in ANFORDERUNGSPROFIL 2 wird die minimale Dauer der Last-
flexibilisierung auf drei Stunden festgelegt. Die maximale Dauer der innertäglichen Lastflexibilisierung 
wird auf acht Stunden begrenzt, da darüber hinaus kaum Lastverschiebungen möglich sind. Wie in 
vorherigen Untersuchungen werden wiederum mehrere Simulationsläufe mit minimal geforderten 
Preisdeltas ausgewertet (10, 20, 30 sowie 40 €/MWh). Über die in Abbildung 13 abgebildete lineare 
Funktion können aus den Preisdeltas minimale Residuallastdifferenzen berechnet werden.

Der Algorithmus durchläuft nun die Residuallast 2030 und analysiert, an welchen Tagen eine Last-
flexibilisierung mit gefordertem Residuallastdelta durchführbar ist. Es werden immer möglichst viele 
zusammenhängende Stunden verschoben (maximal acht), sofern das geforderte Residuallastdelta 
weiterhin erfüllt ist. Als Bewertungsgrößen werden wie in vorherigen Untersuchungen des Intraday-
Markts die Häufigkeit einer möglichen Lastverschiebung und die durchschnittliche Preisdifferenz 
einer Lastverschiebung herangezogen.

Es ist zu beachten, dass die in Abbildung 13 aufgestellte Funktion auf historischen Daten basiert. Die 
Erwartung ist, dass in Zukunft durch Stilllegungen konventioneller Kraftwerke und der damit ein-
hergehenden Verringerung des Produktionsangebots am Spotmarkt die Steigung der Funktion 
zunehmen wird. Die Auswertungen sind folglich eine Abschätzung des minimalen Erlöspotenzials.

In Abbildung 14 sind die Auswertungen zur Häufigkeit und mittleren Preisdifferenz einer möglichen 
Lastverschiebung nach Anforderungsprofil 2 dargestellt. Unterteilt sind die Auswertungen in die 
Last-Verschiebedauern von drei bis acht Stunden. Bei einem geforderten minimalen Preisdelta von 
10 €/MWh kann eine dreistündige Lastverschiebung an 362 von 365 Tagen durchgeführt werden. 
Die Häufigkeiten sinken bei längeren Verschiebedauern, da das erforderliche Preisdelta oft nicht 
mehr erreicht werden kann. So ist eine Flexibilisierung von acht aufeinanderfolgenden Stunden im 
betrachteten Jahr nur bei einem minimalen Preisdelta von unter 30 €/MWh möglich. Die durch-
schnittliche Preisdifferenz steigt bei höherem minimalen Preisdelta sowie längeren Verschiebedauern 
an. Während ersteres noch intuitiv ist, erscheint die steigende Tendenz bei längeren Verschiebedauern 
nicht offensichtlich. Bei genauerer Betrachtung kennzeichnen sich Tage, an denen eine längere Ver-
schiebedauer möglich ist, jedoch meist durch extreme Einspeisebedingungen aus, beispielsweise 
starke nächtliche Windeinspeisungen, die größere Preisdifferenzen bewirken.

Aus den Analysen ergibt sich folglich der maximale Erlös für ein Unternehmen, das eine fünfstündige 
Lastflexibilisierung ab einem durchschnittlichen Preisspread von 10 €/MWh durchführen kann, in 
einer Höhe von

Formel 3
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Abb. 14  Auswertung zur Häufigkeit und mittleren Preisdifferenz einer möglichen Lastverschiebung nach 
Anforderungsprofil 2

Die zukünftigen Erlöspotenziale sind simulierte Werte, die einer gewissen Unsicherheit unterliegen; 
sie können jedoch Unternehmen als Anhaltspunkt dafür dienen, welche Erlösmöglichkeiten sich 
ihnen durch eine Flexibilisierung der Last bieten.

Hinweis: Teile dieses Abschnitts wurden in den Energiewirtschaftlichen Tagesfragen (Dufter, Kern 
und von Roon, 2019) veröffentlicht.
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5 Einschränkungen durch Regulatorik 
Autoren: Buhl · Fridgen · Ländner · Schöpf

5.1 Die Rolle der Regulatorik im Stromsystem

Trotz der aufgezeigten Möglichkeiten, die Flexibilitätspotenziale an verschiedenen Märkten zu nutzen, 
werden insbesondere die industriellen Potenziale bislang kaum ausgeschöpft. Dies liegt insbesondere 
an Einschränkungen durch die aktuelle Gesetzeslage in der Energiewirtschaft.

Obwohl die Strommärkte in Deutschland seit 1998 liberalisiert sind, ist der Stromsektor nach wie 
vor stark reguliert. Insbesondere im Bereich der Stromnetze wird dabei von marktwirtschaftlichen 
Prinzipien abgewichen, da Bau und Betrieb mehrerer konkurrierender Stromnetze weder unter 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten noch unter Aspekten des Umweltschutzes sinnvoll wären. Deshalb 
haben die Betreiber der Stromnetze sowohl auf Übertragungsnetzebene als auch auf Verteilnetz-
ebene ein natürliches Monopol inne. Um im Bereich der Strommärkte trotz dieses natürlichen 
Monopols einen freien Wettbewerb zu ermöglichen, wurde im Zuge der Entflechtung – also der 
Trennung von Netz und Vertrieb bei Energieversorgungsunternehmen – versucht, entsprechende 
Wettbewerbsnachteile für Stromanbieter ohne eigene Netzinfrastruktur auszuräumen. Letztlich 
führte dies dazu, dass das Verhältnis zwischen Stromnetzbetreibern, Energieversorgern und Strom-
abnehmern durch eine Vielzahl regulatorischer Vorgaben bestimmt wird. Über 10.000 Vorschriften 
können für Unternehmen mit Berührungspunkten zur Energiebranche relevant sein. Das Energierecht 
selbst umfasst dabei etwa 1.000 Vorschriften (Matzen und Tesch, 2017). Die meisten Vorschriften 
stammen allerdings aus einer Zeit, in der die Stromnachfrage durch zentrale Großkraftwerke 
abgedeckt wurde und dementsprechend sehr gut gesteuert werden konnte. Mit der Energiewende 
wird der Strom jedoch zunehmend aus erneuerbaren Energien erzeugt. Das führt dazu, dass das 
Stromangebot immer volatiler wird. Hinzu kommt, dass der Großteil der erneuerbaren Energien im 
Norden von Deutschland erzeugt und in den Süden transportiert werden muss; die Stromnetze sind 
aber derzeit nicht auf diesen Transport ausgerichtet. Eine Möglichkeit, den notwendigen, aber sehr 
schleppend vorangehenden Netzausbau teilweise zu reduzieren, stellt der Einsatz von Nachfrage-
flexibilität im Stromsystem dar. Da der regulatorische Rahmen allerdings vor der Energiewende 
geschaffen bzw. nur teilweise weiterentwickelt wurde, beschränken einige Regelungen die Nutzung 
von Flexibilitätspotenzialen erheblich. In Abhängigkeit davon, wie stromintensiv dieser Verbraucher 
ist, haben die Einschränkungen in der aktuellen Ausgestaltung unterschiedliche Auswirkungen auf 
den Verbraucher und dessen Stromkosten. Für stromintensive Unternehmen besteht in Deutschland 
die Möglichkeit, die Stromkosten durch einige Vergünstigungen zu senken. Das zentrale Hemmnis, 
das der Flexibilitätsnutzung stromintensiver Verbraucher entgegensteht, ist das Risiko, diese Ver-
günstigungen zu verlieren. Für weniger stromintensive Unternehmen, die deutlich geringer von den 
verfügbaren Vergünstigungen profitieren können, bestehen hingegen noch grundlegendere Ein-
schränkungen aufgrund von Zugangsbarrieren oder verzerrten Preissignalen.

Abbildung 15 stellt die verschiedenen Einschränkungen in der Flexibilitätsvermarktung, die sich durch 
die aktuelle Ausgestaltung der Regulatorik ergeben sowie deren Relevanz für die beiden Gruppen 
von Stromverbrauchern dar. Im Folgenden werden diese Einschränkungen im Detail erläutert.
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Relevanz verschiedener Einschränkungen der Flexibilitätsvermarktung 
für Verbraucher mit geringer und hoher Stromintensität

Kapitel Wenig
stromintensive 

Verbraucher

Stromintensive
Verbraucher

5.2 Risiko einer Netzentgelterhöhung 

Höherer Leistungspreis durch § 17 II StromNEV Hohe Relevanz Hohe Relevanz

Verlust der Netzentgeltreduktion nach § 19 II StromNEV Keine Relevanz Sehr hohe Relevanz

5.3 Risiko des Verlust der EEG-Umlagenreduktion Keine Relevanz Hohe Relevanz

5.4 Marktzugangshindernisse Hohe Relevanz Mittlere Relevanz

5.5 Fehlende Vermarktungsmöglichkeiten (insbes. auf Verteilnetzebene) Hohe Relevanz Hohe Relevanz

5.6 Verzerrung der Preissignale Sehr hohe Relevanz Mittlere Relevanz

Abb. 15  Übersicht über verschiedene Einschränkungen der Flexibilitätsvermarktung und dessen Auswirkungen 
auf den Verbraucher

5.2 Flexibilitätsnutzung und Netzentgelte

5.2.1 Grundsätze

Ein zentrales Hemmnis der Nutzung potenzieller Flexibilitätsmaßnahmen stellt die aktuelle Netz-
entgeltsystematik dar. Netzentgelte sind von Stromverbrauchern als Gegenleistung für die Nutzung 
des Netzes zu entrichten. Hierbei wird angestrebt, Kosten für die Netznutzung verursachungsgerecht 
auf die Netznutzer aufzuteilen. Es steht dabei die Überlegung im Vordergrund, dass solche Netznutzer, 
die zu einer stärkeren Auslastung des Netzes beitragen, einen höheren Beitrag leisten müssen als 
diejenigen Nutzer, die einen geringeren Beitrag oder durch ihren Stromverbrauch sogar eine 
stabilisierende oder netzentlastende Wirkung entfalten. Gem. § 17 Abs. 2 S. 1 StromNEV (Stromnetz-
entgeltverordnung) haben Netznutzer mit Leistungsmessung sowohl einen Arbeits- als auch einen 
Leistungspreis zu entrichten. Dabei begrenzt der Leistungspreis die individuelle Leistungsspitze des 
Netznutzers. Unterhalb dieses Werts hat der Leistungspreis einen Flatrate-Charakter, da in diesem 
Bereich die flexible Last gegenüber den Preissignalen von Strommärkten und Systemdienstleistungen 
optimiert werden kann. Das bedeutet, dass flexible Großverbraucher einen Anreiz haben, ihre 
individuelle Höchstlast zu reduzieren bzw. diese nicht durch eine potenziell netz-, system-, oder 
marktdienliche Lastverschiebung zu erhöhen. Nur unterhalb der Leistungsspitze bestehen in der 
Regel Anreize zu einem flexiblen Nachfrageverhalten, sofern diese durch Preissignale gegeben sind.

Über die grundsätzliche Systematik hinaus schränken allerdings die Regelungen der Sonderformen 
der Netznutzung (§ 19 Abs. 2 S. 1, 2 StromNEV) das Flexibilitätspotenzial flexibler Großverbraucher 
ein, sodass hier auch unterhalb der Leistungsspitzen keine Anreize für flexibles Verhalten bestehen. 
Durch die Sonderformen der Netznutzung haben Stromverbraucher die Möglichkeit, individuelle 
Netzentgelte zu vereinbaren, die deutlich geringer als die allgemeinen öffentlichen Netzentgelte 

Einschränkungen durch Regulatorik 168

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



sind. Diese Regelung stellt für die stromintensiven Verbraucher in Deutschland einen wichtigen 
Standortfaktor dar, da sich damit die Stromkosten signifikant senken lassen. Durch die Netzentgelt-
reduzierungen wird somit sichergestellt, dass die internationale Wettbewerbsfähigkeit der energie-
intensiven Produktionsstandorte in Deutschland erhalten bleibt.

Für stromintensive Verbraucher besteht durch die aktuelle Ausgestaltung der Sonderformen der 
Netznutzung jedoch ein hohes Risiko, die Tatbestandsvoraussetzungen nicht erfüllen zu können, 
wenn sie Flexibilitätspotenziale nutzen. Dies kann unter Umständen zu hohen finanziellen Verlusten 
führen, denn die möglichen Erlöse sind viel geringer als die Einsparmöglichkeiten durch die Verein-
barung individueller Netzentgelte. Unternehmen stehen beim Vorliegen von Verbrauchsspitzen 
folglich vor dem Risiko einer möglichen Erhöhung der Netzentgelte durch die Zahlung eines höheren 
Leistungspreises oder des Verlusts der reduzierten Netzentgelte.

5.2.2 Sonderformen der Netznutzung

Nach derzeitiger Ausgestaltung setzen die Regelungen zu den individuellen Netzentgelten für strom-
intensive Netznutzer nach § 19 Abs. 2 S. 2 StromNEV Anreize für ein gleichmäßiges Nachfragever-
halten. Das gleichmäßige Nutzungsverhalten wird durch die Benutzungsstundenzahl ausgedrückt. 
Diese berechnet sich als Quotient aus dem Jahresstromverbrauch (Wh) und der Jahreshöchstlast (W). 
Diese Kennzahl kann bei durchgängig gleicher Last (Bandlast) bei 365 Tagen im Jahr einen theore-
tischen Wert von maximal 8.760 Stunden annehmen. In § 19 Abs. 2 S. 2 StromNEV ist die Höhe der 
Netzentgeltreduzierung in Relation zur Benutzungsstundenzahl festgelegt: Je nachdem, ob die 
Benutzungsstundenanzahl mindestens die Werte 7.000, 7.500 oder 8.000 erreicht, kann eine Ver-
günstigung der Netzentgelte mit dem Netzbetreiber auf bis zu (d. h. nicht weniger als) 20, 15 oder 
10 % des veröffentlichten Netzentgelts vereinbart werden. In den Jahren 2011 bis 2013 war sogar 
eine vollständige Befreiung von den Netzentgelten möglich. Unterschreitet die Benutzungsstunden-
anzahl allerdings die festgelegten Werte, können keine individuellen Netzentgelte mehr vereinbart 
werden. Nach der aktuellen Gesetzeslage können daher die Netzentgelte ansteigen, wenn strom-
intensive Netznutzer ihre Stromabnahme netz- bzw. marktdienlich ausrichten und damit ihre 
Leistungsspitze erhöhen. Dies wirkt sich auf die jährlich zu zahlenden Netzentgelte aus, während 
die Einnahmen aus der Bereitstellung der Flexibilität im Zweifel nur in einem einzigen Erbringungs-
zeitraum angefallen sind.

Anders stellt sich dieser Sachverhalt bei den sogenannten atypischen Netznutzern nach § 19 Abs. 2 
S. 1 StromNEV dar: Die sogenannten »Letztverbraucher mit einer zeitlich begrenzten hohen Leistungsauf-
nahme, der in der übrigen Zeit eine deutlich geringere oder keine Leistungsaufnahme gegenübersteht«, können 
von der Vereinbarung individueller Netzentgelte profitieren, wenn Lastspitzen außerhalb der 
sogenannten Hochlastzeitfenster auftreten. Zur Berechnung der Netzentgelte bei der Bereitstellung 
von Flexibilität wird hierbei zwischen einer Teilnahme am Regelenergiemarkt und den sonstigen 
Vermarktungsmöglichkeiten unterschieden. Für den Regelenergiemarkt gilt, dass Leistungsspitzen 
aus der Erbringung negativer Regelleistung bei der Ermittlung der in die Hochlastzeitfenster fallende 
Jahreshöchstlast gerade nicht berücksichtigt werden und somit keine Auswirkungen auf die Höhe 
der Netzentgelte haben.
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5.2.3 Vergleich der Sonderformen der Netznutzung mit Blick auf die Nutzung von 
Flexibilitätspotenzialen

Im Vergleich ergibt sich somit hinsichtlich der Bereitstellungsmöglichkeiten negativer Regelenergie 
eine Benachteiligung von stromintensiven Netznutzern gegenüber atypischen Netznutzern. Im Falle 
aller anderen Vermarktungsmöglichkeiten gilt auch für atypische Netznutzer, dass eine Erhöhung 
der Leistungsspitze zumindest in Zeiten des Höchstlastfensters problematisch ist, da dann der 
Anspruch auf die Vereinbarung individueller Netzentgelte verloren gehen kann. Hier ergeben sich 
wiederum Hemmnisse, da die Netzbetreiber die Hochlastzeitfenster ihrer Netz- oder Umspannebenen 
für die individuellen Netzentgelte aufgrund atypischer Netznutzung für ein Kalenderjahr im Voraus 
festlegen. Die Hochlastzeitfenster können im Nachhinein nicht an eine geänderte Netz- bzw. Markt-
situation angepasst werden. Der zunehmende Anteil der Erzeugung erneuerbarer, volatiler Energien 
erfordert jedoch eine Anpassung der Hochlastzeitfenster in kürzeren Zeitabständen, um den 
sich schnell ändernden Netzzuständen gerecht zu werden. Eine unflexible Hoch- und Niedertarif-
differenzierung entspricht daher nicht unbedingt den tatsächlichen Netzerfordernissen und setzt 
falsche Anreize für flexible stromintensive Verbraucher, sodass diese ihre Nachfrage nicht an die 
jeweilige Netz- bzw. Marktsituation anpassen. Insgesamt schaffen die unterschiedlichen Sonder-
formen der Netznutzung nach § 19 Abs. 2 StromNEV somit verschiedene Ausgangssituationen für 
flexible Industrieprozesse, insbesondere zur Bereitstellung von Regelenergie. Der potenzielle Verlust 
von Netzentgeltreduzierungen spiegelt sich in den Opportunitätskosten der Industrieunternehmen 
wider und benachteiligt diese gegenüber anderen Regelenergieanbietern, wie beispielsweise 
Erzeugungsanlagen, die ein solches Risiko bei der Erbringung von Leistungsspitzen nicht berück-
sichtigen müssen. Von daher ist insbesondere die Erbringung von negativer Regelenergie (d. h. einem 
temporären Mehrverbrauch) durch Nachfrageflexibilität für viele Unternehmen nicht rentabel.

Die durch § 19 Abs. 2 StromNEV gewährten Vergünstigungen stehen in jüngerer Zeit verstärkt in 
der Kritik. Im Mai 2018 stellte die EU-Kommission fest, dass die Ausgestaltung des § 19 Abs. 2 S. 2 
StromNEV in der Fassung von 2011 bis 2013 eine unzulässige staatliche Beihilfe darstellte. In der 
Konsequenz musste die Bundesrepublik Deutschland die gewährten Beihilfen von den Begünstigten 
innerhalb von vier Monaten zurückfordern. Die von den Netzentgelten befreiten Unternehmen 
mussten die Netzentgelte also nachträglich entrichten.

5.3 Flexibilitätsnutzung und EEG-Umlage

Das EEG gewährt den Betreibern von Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien einen 
Anspruch auf Zahlung einer variablen Marktprämie, einer festen Einspeisevergütung oder einen von 
der Größe der Anlage abhängigen Mieterstromzuschlag, um die regenerative Stromerzeugung 
deutschlandweit zu fördern. Die EEG-Umlage ist der Betrag, den die Energieversorger an die Über-
tragungsnetzbetreiber pro ihrerseits an Letztverbraucher gelieferte Kilowattstunde Strom zahlen 
müssen, um so die Förderung erneuerbarer Energien auszugleichen (§ 60 Abs. 1 S. 1 EEG 2017). Die 
EEG-Umlage macht mit 23,6 % nach den Netzentgelten den zweitgrößten Faktor des Strompreises 
aus. Stromintensive Unternehmen sollen deshalb vor unverhältnismäßig hohen Mehrkosten durch 
die EEG-Umlage verschont werden, um den Produktionsstandort in Deutschland halten zu können 
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und eine Abwanderung ins Ausland zu vermeiden. Deshalb kann das Bundesamt für Wirtschaft und 
Ausfuhrkontrolle gem. § 63 Nr. 1 EEG 2017 abnahmestellenbezogen nach Maßgabe des § 64 EEG 
2017 die EEG-Umlage für Strom, der von stromkostenintensiven Unternehmen selbst verbraucht 
wird, auf Antrag begrenzen.

Nach der besonderen Ausgleichsregelung gem. § 64 Abs. 1 EEG 2017 erfolgt bei einem Unternehmen, 
das einer Branche nach Anlage 4 zuzuordnen ist, die Begrenzung der EEG-Umlage nur unter den 
in § 64 Abs. 1 Nr. 1 bis 3 EEG 2017 genannten Voraussetzungen. Die Anlage 4 unterteilt strom-
kosten- oder handelsintensive Branchen in zwei Listen. Im Jahr 2017 fielen 1.955 Unternehmen des 
produzierenden Gewerbes und 2.753 Abnahmestellen unter die besondere Ausgleichsregelung. Im 
Jahr 2016 wurde die Industrie durch entsprechende Vergünstigungen bei der EEG-Umlage um ca. 
4,2 Mrd. Euro entlastet. Bis zu einer Strommenge von 1 GWh ist für jeden Verbraucher die EEG-Um-
lage zu zahlen. Die Begrenzung der Umlage für den Strombezug, der über diesen Wert hinausgeht, 
beträgt gem. § 64 Abs. 2 EEG 2017 je nach Listenzugehörigkeit und Stromkostenintensität entweder 
15 % oder 20 % der EEG-Umlage. Allerdings wird in § 64 Abs. 2 Nr. 4 EEG 2017 eine Obergrenze für 
die Begrenzung der EEG-Umlage festgesetzt. Diese soll sicherstellen, dass die begünstigten Unter-
nehmen einen Grundbeitrag zur EEG-Umlage leisten. Danach soll eine Mindestumlage von 0,1 bzw. 
0,05 Cent/kWh gezahlt werden.

Ein zentrales Kriterium für die Reduzierung der EEG-Umlage ist der Nachweis des Betriebs eines 
zertifizierten Energie- oder Umweltmanagementsystems oder, sofern das Unternehmen im letzten 
abgeschlossenen Geschäftsjahr weniger als 5 GWh Strom verbraucht hat, eines alternativen Systems 
zur Verbesserung der Energieeffizienz nach § 3 der Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung in 
der jeweils zum Zeitpunkt des Endes des letzten abgeschlossenen Geschäftsjahrs geltenden Fassung. 
Sobald Flexibilitätspotenziale genutzt werden, besteht jedoch die Gefahr, dass die Nachweise, die 
für ein zertifiziertes Energie- oder Umweltmanagementsystem gem. § 64 Abs. 1 Nr. 3 EEG 2017 
notwendig sind, nicht mehr erbracht werden können. Denn technische Produktionsprozesse sind für 
einen optimalen Betriebspunkt ausgelegt, der verlassen wird, wenn Prozesse flexibilisiert werden. 
Insofern besteht die Gefahr, dass sich die Effizienz verringert, wenn Flexibilitätspotenziale genutzt 
werden. Dementsprechend werden die Voraussetzungen, die eine Zertifizierung nach DIN EN ISO 500 01 
vorgibt, oftmals nicht erfüllt. Dies hat zur Folge, dass kein gültiges Zertifikat i. S. d. § 64 Abs. 1 Nr. 3 
EEG 2017 ausgestellt werden kann und damit ein entscheidendes Kriterium für die Begrenzung der 
EEG-Umlage wegfällt. Letztendlich werden sich Unternehmen gegen die Nutzung von Flexibilitäts-
potenzialen entscheiden, wenn die Gefahr besteht, dass sie die volle EEG-Umlage zahlen müssen. 
Die auf diese Weise entstehenden wirtschaftlichen Nachteile lassen sich nicht durch die Vergütungen, 
die sie für die Flexibilitätsbereitstellung erhalten, kompensieren.

5.4 Flexibilitätsnutzung und Marktzugangshemmnisse

Weitere Einschränkungen der Vermarktungsmöglichkeiten ergeben sich aufgrund von Zugangs-
hemmnissen an den einzelnen Märkten. Am Regelenergiemarkt stellten in der Vergangenheit die 
hohen Präqualifizierungsanforderungen eine große Zugangshürde dar.
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Um Zugang zum Regelleistungsmarkt zu erhalten, musste bislang − gemäß Transmission Code 2007 
der deutschen Übertragungsnetzbetreiber − jedes einzelne Aggregat als sogenannte technische 
Einheit präqualifiziert werden. Dadurch wurden jedoch die Abhängigkeiten in der Prozesskette ver-
nachlässigt. Oftmals können der präqualifizierten Einheit nachgelagerte Teilprozesse nicht als 
»Stand-alone-Einheit« für den Regelenergieeinsatz präqualifiziert werden. An integrierten Standorten 
kann dann beispielsweise die Abschaltung einer Anlage (z. B. KWK-Anlage mit Bereitstellung von 
Prozesswärme) dazu führen, dass weitere Anlagen heruntergefahren werden müssen, die aber einzeln 
betrachtet nicht für den Regelenergieeinsatz in Frage kommen. Somit ergibt sich − bei Aktivierung 
einer technischen Einheit − über den gesamten Standort betrachtet oft ein anderes Flexibilitäts-
potenzial, als bei der Präqualifizierung für die einzelne technische Einheit angegeben. Wenn bei der 
Aktivierung einer Regelleistungsmaßnahme auch andere Aggregate in einem Werk die Leistung 
ändern müssen, könnte die angedachte netzstabilisierende Wirkung des Regelleistungseinsatzes 
auch überkompensiert werden. Dies führt letztlich zu einer Destabilisierung des Netzes. Das 
Zusammenschalten von Anlagen hat zudem den Vorteil, dass die Präqualifikation durch die Kombination 
verschiedener technischer Eigenschaften erleichtert würde und somit die häufig sehr inhomogenen 
Flexibilitätspotenziale industrieller Prozesse in system- und netzdienliche Produkte integriert werden 
könnten.

Eine positive und damit zukunftsweisende Entwicklung zeigte sich bereits hingegen bei den Zugangs-
voraussetzungen für die Kontrahierung abschaltbarer Lasten: Mit der AbLaV-Novelle 2016 wurde 
die Mindestleistungsvorgabe von 50 MW auf 5 MW gesenkt und die Beschränkung auf maximal fünf 
Anbieter im Pooling aufgehoben. Damit wurde dieser Markt für einen breiteren Anbieterkreis zur 
Nutzung ihrer Flexibilitätspotenziale eröffnet. Durch die Einführung der neuen Präqualifikations-
bedingungen ist jetzt auch am Regelleistungsmarkt die Möglichkeit geschaffen worden, einzelne 
technische Stromerzeugungs- oder -verbrauchsanlagen zu bündeln (Kapitel 2.2.2).

5.5 Flexibilitätsnutzung auf Verteilnetzebene

5.5.1 Zunehmende Relevanz der Vermarktung auf Verteilnetzebene

Vor Beginn der Energiewende erfolgte die Stromversorgung durch einige zentrale Großkraftwerke 
über die Einspeisung in das Übertragungsnetz und den Stromtransport in untergeordnete Netz-
ebenen der Verteilnetze sowie von übergeordneten Netzebenen zu darunterliegenden Netzebenen. 
Der Stromverbrauch wurde dabei überwiegend über Standardlastprofile abgeschätzt, sodass eine 
deterministische, längerfristige Planung von Erzeugung und Verbrauch im Stromnetz möglich war, 
ohne dass ein ständiger Informationsaustausch zwischen den Netzebenen erfolgen musste.

Dieses System wird durch die zunehmend dezentrale Einspeisung, insbesondere durch Photovoltaik- 
und Windenergieanlagen, gegenwärtig und zukünftig maßgeblich verändert: Die Einspeisung erfolgt 
überwiegend auf den unteren Netzebenen der Nieder- und Mittelspannung, während die Über-
tragungsnetzbetreiber die Aufgabe des überregionalen Ausgleichs und der Interaktion mit möglichen 
Ausgleichskraftwerken erfüllen müssen. Dabei bedarf es eines ständigen Informationsaustausches 
zwischen den einzelnen Ebenen sowie verschiedener Prognosen, um die Netzstabilität bei gleich-
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zeitiger systemischer Effizienz sicherzustellen, indem entsprechende Flexibilitätsoptionen über alle 
Netzebenen hinweg synchronisiert eingesetzt werden. Bislang fehlt es dafür aber sowohl an den 
technischen Standards zur Synchronisierung über die Netzebenen hinweg als auch an Werkzeugen 
der Netzbetreiber auf den unteren Ebenen für einen effizienten Einsatz von Flexibilitätsoptionen. 
Verteilnetzbetreiber haben bislang nur die Möglichkeit, über Maßnahmen des Einspeisemanagements 
(EinsMan) die Stromerzeugung durch erneuerbare Energien zu drosseln, sobald lokale Netzengpässe 
auftreten. Abgeregelte Leistungen von bis zu 5,9 GW im März 2018 zeigen bereits jetzt den Bedarf 
einer intelligenteren Nutzung des Stroms, der aktuell aufgrund von Engpässen im Verteilnetz nicht 
genutzt werden kann.

Grundsätzlich wird zur Vermarktung von Nachfrageflexibilität zwischen Netzdienlichkeit (Behebung 
von Netzengpässen), Systemdienlichkeit (Stabilisierung der Netzfrequenz) und Marktdienlichkeit 
(Ausgleich von Angebot und Nachfrage an den Strommärkten) unterschieden. Im Gegensatz zur 
Markt- und Systemdienlichkeit ist das Einsatzsspektrum von Flexibilität für die Netzdienlichkeit noch 
stark begrenzt und konzentriert sich auf die Möglichkeiten der Flexibilitätsvermarktung durch 
abschaltbare Lasten. Diese Möglichkeit besteht allerdings nur auf der Übertragungsnetzebene. Auf 
der Verteilnetzebene gibt es im aktuellen deutschen System – abgesehen von der Möglichkeit 
bilateraler Verträge zwischen Verteilnetzbetreiber und Flexibilitätsanbieter und der Möglichkeit zur 
Kontrahierung steuerbarer Verbrauchseinrichtungen in der Niederspannung gemäß § 14a S. 1 EnWG – 
keine Möglichkeit zur Bereitstellung von netz-, system-, oder marktdienlicher Nachfrageflexibilität.

5.5.2 Vermarktung von Flexibilität zwischen Verteilnetzbetreiber und 
 Letzt verbraucher auf Basis des § 14a S. 1 EnWG

Zentrale Norm für die derzeitige Möglichkeit einer Vermarktung von Nachfrageflexibilität im Verteil-
netz ist § 14a EnWG. Gem. § 14a S. 1 EnWG können Verteilnetzbetreiber mit Lieferanten und Letzt-
verbrauchern im Bereich der Niederspannung Verträge zur netzdienlichen Steuerung von steuerbaren 
Verbrauchseinrichtungen abschließen. Im Gegenzug zu dieser Vereinbarung über eine netzdienliche 
Steuerung hat der Verteilnetzbetreiber ein reduziertes Netzentgelt zu berechnen. Während der Ver-
teilnetzbetreiber nach dieser Regelung gesetzlich verpflichtet ist, die Möglichkeit eines reduzierten 
Netznutzungsentgelts für diejenigen Letztverbraucher und Lieferanten, mit denen er Netznutzungs-
verträge abgeschlossen hat, anzubieten, müssen Lieferanten und Letztverbraucher dem Verteilnetz-
betreiber keine Flexibilitätspotenziale anbieten. Dies führt zu einer asymmetrischen Ausgangslage 
hinsichtlich der beiden Akteure. § 14a S. 1 EnWG steht in Zusammenhang mit § 40 Abs. 5 EnWG, 
wonach Stromlieferanten dazu verpflichtet sind, Tarife anzubieten, die Anreize zur Steuerung des 
Energieverbrauchs setzen. Unter einer Verbrauchseinrichtung wird jeder Gegenstand bzw. jede 
funktionale Einheit von mehreren Gegenständen verstanden, der bzw. die Strom verbraucht und im 
Bedarfsfall vollständig vom Netz getrennt werden kann. Die Steuerbarkeit erfasst sowohl Ab- als 
auch Zuschaltungen.

Der Einsatz von Flexibilität auf der Grundlage des § 14a S. 1 EnWG ist zudem ausschließlich auf den 
Bereich der Niederspannung beschränkt. Aus der Gesetzesbegründung geht der Grund für diese 
Beschränkung nicht eindeutig hervor. Zwar begründet die Bundesnetzagentur (BNetzA) diese 
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Anwendungsbeschränkung auch nicht ausdrücklich, geht aber davon aus, dass es zukünftig im 
Bereich der Niederspannungsebene aufgrund der wachsenden Anzahl von Verbrauchern mit einer 
erhöhten gleichzeitigen Stromabnahme zu Netzengpässen kommen kann. Diese Netzengpässe 
könnten laut der BNetzA insbesondere dann auftreten, wenn an einzelnen Netzsträngen gleichzeitig 
viele Elektromobile, steuerbare Nachtspeicherheizungen und Wärmepumpen angeschlossen sind. 
Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des § 14a EnWG, zeitlich flexible Stromanwendungen wie Wärme-
pumpen und steuerbare Nachtspeicherheizungen oder Elektromobile zu nutzen, um zeitlich und 
lokal begrenzte Netzengpässe zu beheben und eine gleichmäßigere Netzauslastung zu koordinieren. 
Auf diese Weise könnte die Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebs erhöht werden, da der Netzausbau 
wegen seltener Lastspitzen vermieden werden könnte (Bundesnetzagentur, 2015).

5.5.3 Fehlende Anreize für Verteilnetzbetreiber für einen Einsatz von 
Nachfrageflexibilität

Die regulatorischen Rahmenbedingungen in Deutschland setzen – unabhängig von der unzureichenden 
Ausgestaltung der Handlungsgrundlagen – keine wirtschaftlichen Anreize für die Verteilnetzbetreiber, 
auf Nachfrageflexibilität zur Stabilisierung ihres Verteilnetzes zurückzugreifen. Laut der Gesetzes-
begründung sollen im Rahmen der Anreizregulierung nach § 21a Abs. 1 EnWG die Netzzugangsent-
gelte der Netzbetreiber abweichend von § 21 Abs. 2 bis 4 des EnWG durch eine Methode bestimmt 
werden, die Anreize für eine effiziente Leistungserbringung setzt.

Netzbetreiber erhalten ihre Erlöse in Form von Netznutzungsentgelten in Höhe einer durch die 
BNetzA festgelegten individuellen Erlösobergrenze (EOt). Die EOt basiert auf den genehmigten Netz-
kosten und dem individuellen Effizienzwert des Netzbetreibers für einen Zeitraum von fünf Jahren, 
der sogenannten Regulierungsperiode. Ausgangspunkt für die Bestimmung der EOt ist eine Kosten-
prüfung, die von der zuständigen Regulierungsbehörde durchgeführt wird (grundsätzlich werden 
Kosten des Netzbetriebs nur dann berücksichtigt, wenn sie als betriebsnotwendig durch die 
Regulierungsbehörde anerkannt werden). Nach Prüfung der Kostenbasis wird ein bundesweiter 
Effizienzvergleich unter den Netzbetreibern durchgeführt. Zur Ermittlung der individuellen Effizienz-
werte werden Kosten und Strukturparameter wie Anzahl der Anschlüsse, Leitungslänge oder ver-
sorgte Fläche eines Netzbetreibers mit den entsprechenden Werten anderer Unternehmen verglichen. 
Für das eingesetzte Eigenkapital wird dem Netzbetreiber eine Verzinsung zugestanden, welche in 
der Theorie sein Gewinn nach Steuern sein sollte. Durch die Entkoppelung der tatsächlich ent-
stehenden Kosten und der vor Beginn jeder Regulierungsperiode festgelegten Erlösobergrenze wird 
der Anreiz gesetzt, dass der Netzbetreiber seine Produktivität steigert und die Kosten senkt.

Unterschieden werden pagatorische (operative) Kosten und kalkulatorische Kosten (Kapitalkosten). 
Anders als bei pagatorischen Kosten werden die kalkulatorischen Kosten prinzipiell jährlich über den 
Kapitalkostenabgleich bestimmt und hängen somit nicht mehr direkt vom Basisjahr ab. Das bedeutet, 
dass Investitionen in jedem Jahr einer Regulierungsperiode unmittelbar über den Kapitalkostenauf-
schlag berücksichtigt werden und somit die EOt erhöhen. So können im Idealfall Zeitverzüge bei der 
Berücksichtigung von Investitionen (im Gegensatz zur Berücksichtigung pagatorischer Kosten) voll-
ständig vermieden werden. Maßnahmen des § 13 Abs. 2 EnWG, worunter insbesondere auch Maß-
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nahmen zum Einsatz von Nachfrageflexibilität fallen, zählen zu den pagatorischen Kosten. Diese 
gehen auf dem Niveau des Basisjahres in die Regulierungsformel ein. Dies bedeutet, dass Zeitverzüge 
zwischen der getätigten Investition und dem Rückfluss in die Erlösobergrenze bestehen; denn die 
Kosten, die für einen Flexibilitätsansatz anfallen, werden erst zeitversetzt in der nächsten Regulierungs-
periode und auch nur in dem Umfang, wie sie im Basisjahr anfallen, berücksichtigt. Damit verfehlt 
der Ansatz der Anreizregulierungsverordnung das Ziel, innovative Lösungen anzureizen. Vielmehr 
vermeiden Verteilnetzbetreiber den Einsatz von Nachfrageflexibilität, da sich dieser wirtschaftlich 
vielfach nicht lohnt. Damit bestehen aktuell wenige Möglichkeiten für einen Einsatz industrieller 
Lasten bzw. Nachfrageflexibilität im Verteilnetz.

5.6 Verzerrte Preissignale für Endverbraucher

Wie in den vorigen Abschnitten bereits erläutert, bietet zuletzt auch die Nutzung von Preissignalen 
und Preisspreads Anreizpotenzial, um den Einsatz von Flexibilitätsmaßnahmen zu erhöhen. Aktuell 
besteht der Strompreis in Deutschland aus verschiedenen Komponenten, welche je nach Stromver-
brauchergruppe ein unterschiedliches Gewicht haben. Bei der Verbrauchergruppe der Haushalte 
fällt der mit Abstand größte Anteil der Stromkosten auf Umlagen und Abgaben. So ähnlich stellt 
sich die Situation auch beim durchschnittlichen Strompreis der Industrie dar. Zwar kann hier keine 
Aussage über den durchschnittlichen Anteil der Netzentgelte getroffen werden, da diese in der Regel 
durch individuelle Vereinbarungen mit dem Netzbetreiber bestimmt werden. Die EEG-Umlage fällt 
dafür bei gleicher absoluter Höhe mit einem Anteil von fast 40 % aufgrund des etwas niedrigeren 
Strompreisniveaus in der Industrie im Vergleich mit den Haushalten stärker ins Gewicht. Insgesamt 
bestehen auch für die Industrie mehr als 50 % des Strompreises aus Umlagen und Abgaben, wobei 
in dieser Größe noch keine Netzentgelte enthalten sind. Lediglich für energieintensive Unternehmen 
können Abgaben, Umlagen und Entgelte geringgehalten werden, da unter anderem durch die in 
Abschnitt 5.2 und 5.3 beschriebenen Normen entsprechende Vergünstigungen für energieintensive 
Unternehmen möglich sind. Abgesehen von der Umsatzsteuer werden die beschriebenen Abgaben, 
Umlagen und Entgelte pauschal als fixer Geldbetrag pro kWh auf den Strompreis aufgeschlagen.

Diese fixen Preisbestandteile führen letztlich dazu, dass die Schwankungen des Strompreises am 
Großhandelsmarkt nur verzerrt an die Letztverbraucher weitergegeben werden. Auch wenn der 
Großhandelspreis am Strommarkt z. B. durch negative Preise ein starkes Überangebot signalisiert, 
wird der Strompreis für den Großteil der Stromkunden durch die fixen Preisbestandteile meistens 
wieder deutlich über Null gehoben. Dadurch erhalten diese Verbraucher nur geringe Anreize, auf 
entsprechende Signale eines Stromüberangebots zu reagieren und den Stromverbrauch aus Zeiten 
hoher Strompreise in solche mit niedrigen Strompreisen zu verschieben.

Dies äußert sich insbesondere bei Unternehmen mit mittlerer Stromintensität und bestehenden 
Wärmelasten darin, dass vorhandene Eigenerzeugungsanlagen (Kraft-Wärme-Kopplung) selbst bei 
negativen Strombörsenpreisen weiterhin Strom aus fossilen Brennstoffen erzeugen, obwohl am 
Strommarkt offensichtlich ein Überangebot besteht. Erst wenn die Strompreise derart negativ aus-
fallen, dass Abgaben und Umlagen soweit kompensiert werden, werden Anreize für das Herunter-
fahren der Eigenerzeugungsanlagen gesetzt. Somit werden durch diese Verzerrung des Preissignals 
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die technisch möglichen Flexibilitätspotenziale insbesondere bei Flexibilitätsanbietern mit geringen 
Leistungen nicht genutzt. Um aber gerade diese Flexibilitätspotenziale nutzen zu können, müssten 
die Verzerrungen im Strompreis aufgelöst werden. Aktuell sind dazu die Dynamisierung der EEG-Um-
lage und eine flexible Ausgestaltung der Netzentgelte in der Diskussion. Da die Auswirkungen solcher 
Reformen allerdings recht vielfältig sind, soll an dieser Stelle auf bestehende Studien zu diesem 
Thema verwiesen werden, z. B. (Illing, 2014, Frontier Economics Ltd und BET Büro für Energiewirt-
schaft und technische Planung GmbH, 2016, Agora Energiewende, 2014).

6 Das energieflexible Markt- und Stromsystem der Zukunft
Autoren: Buhl · Fridgen · Weibelzahl

Während die vorangegangenen Abschnitte eine Übersicht über die bisherigen Forschungsergebnisse 
des Themenkomplexes »Markt- und Stromsystem« bieten, werden in diesem Abschnitt mögliche 
Ausgestaltungsoptionen für das Stromsystem der Zukunft betrachtet. Da die Evaluation und Weiter-
entwicklung konkreter Gestaltungsoptionen des zukünftigen Stromsystems Inhalt im weiteren Projekt 
ist, führt dieser Abschnitt zunächst verschiedene Marktdesigns ein. Anhand modelltheoretischer 
Analysen werden relevante Effekte aufgezeigt und anhand von einfachen Beispielen veranschaulicht. 
Die Verwendung derartiger Beispiele soll dazu dienen, die grundsätzlichen Charakteristika ver-
schiedener Marktdesigns aufzeigen zu können. Vor diesem Hintergrund ist der Abschnitt als Ein-
führung in das Strommarktdesign und gleichzeitig als Ausblick für die zukünftige Arbeit des 
Kopernikus-Projekts »SynErgie« zu verstehen.

6.1 Ausgangslage und Anforderungen

Das Markt- und Stromsystem unterliegt ständigen Anpassungen. Der durchaus größte regulatorische 
Eingriff in der jüngeren Vergangenheit ist dabei sicherlich die weltweite (Teil-) Liberalisierung der 
Strommärkte. In Deutschland begann die von der Europäischen Union forcierte Strommarktlibera-
lisierung vor gut 20 Jahren mit dem 1998 in Kraft getretenen »Gesetz zur Neuregelung des Energie-
wirtschaftsrechts«. Im Zuge der Liberalisierung entstanden Marktstrukturen, in denen insbesondere 
der Stromübertragungssektor hochgradig reguliert wurde und privatwirtschaftliche Akteure auf der 
Stromproduktions- sowie auf der Stromnachfrageseite ihre jeweiligen Entscheidungen in dem vom 
Staat ausgestalteten Marktumfeld treffen. Der gesetzte markt- und wettbewerbliche Rahmen wurde 
dabei insbesondere mit dem Ziel einer steigenden Effizienz in Verbindung mit sinkenden Kosten für 
Verbraucher geschaffen.

Neben dem Liberalisierungsgedanken gewann bereits Ende des letzten Jahrhunderts der Klimaschutz 
vermehrt an Bedeutung. Im Zuge des Kyoto-Protokolls und verschiedener nationaler sowie inter-
nationaler Bestrebungen zur Förderung erneuerbarer Energien nahm der Anteil nichtfossiler Energie-
träger in den vergangenen Jahren kontinuierlich zu. Bereits heute besteht rund 40 % unserer Strom-
versorgung in Deutschland aus erneuerbaren Energien (Agora Energiewende, 2019). Bis zum Jahr 
2050 soll ihr Anteil am Bruttostromverbrauch mindestens 80 % betragen. Der verstärkte Ausbau 
erneuerbarer Energien führte in den meisten Ländern zeitlich sowie räumlich zu einer immer stärkeren 
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Divergenz von Stromproduktion und -nachfrage: Deutschland ist beispielsweise durch ein großes 
Lastzentrum im Süden und einem hohen Produktionsaufkommen aus erneuerbarer Windenergie 
im Norden gekennzeichnet. Insbesondere die örtliche Distanz zwischen Stromerzeugung und -ver-
brauch resultiert in einem steigenden Bedarf an Stromtransportdienstleistungen. Aktuell sind in 
den meisten Ländern allerdings die Transportkapazitäten im Stromnetz deutlich beschränkt und 
nicht auf die beschriebenen Entwicklungen ausgelegt. Übertragungsnetzbetreibern kommt daher 
verstärkt die Aufgabe zu, eine Überschreitung von Netzkapazitäten zu verhindern und Netzstabilität 
zu gewährleisten. Diese Aufgabe wird im Allgemeinen als Netzengpassmanagement bezeichnet. Das 
Netzengpassmanagement ist dabei als derjenige Teil des Marktdesigns zu verstehen, der die Art und 
Weise beschreibt, wie mit Engpässen im Netz umgegangen wird. Vor dem Hintergrund der Energie-
wende ergeben sich steigende Anforderungen an ein effizientes Netzengpassmanagement, da 
andernfalls drastisch steigende Kosten für das Gesamtsystem zu erwarten sind. Im Folgenden soll 
daher auf Alternativen zur heutigen Ausgestaltung von Strommärkten und das Netzengpass-
management eingegangen werden.

6.2 Management von Netzengpässen

Weltweit gibt es im Wesentlichen drei verschiedene Arten, um Netzengpässe zu adressieren (Weibel-
zahl, 2017). Dabei werden Nodalpreissysteme, zonale Preissysteme und Einheitspreissysteme unter-
schieden, die in den nachfolgenden Abschnitten erläutert werden. Wie bereits einleitend dargelegt, 
dienen einfache Beispiele zur Veranschaulichung der Funktionsweise der unterschiedlichen Arten 
des Netzengpassmanagements.

6.2.1 Funktionsweise von Nodalpreissystemen

In Nodalpreissystemen werden sämtliche physikalisch relevanten Transportrestriktionen bei der 
Markträumung berücksichtigt. Aufgrund der Betrachtung sowohl ökonomischer Randbedingungen 
wie Produktionskapazitäten als auch technisch-physikalischer Transportbeschränkungen führen 
Nodalpreissysteme zu einem effizienten Netzengpassmanagement (Bohn, Caramanis und Schweppe, 
1984, Hogan, 1992, Chao und Peck, 1996). Die Betrachtung von Transportengpässen führt dabei 
marktlich zu regional unterschiedlichen Strompreisen. Ein hoher Preis indiziert eine lokale Knappheit 
von Strom, die auf lokale Netz- und Produktionsengpässe zurückzuführen ist. Regionale Preise können 
kurzfristig Anreize für einen effizienten Kraftwerkseinsatz und langfristig für entsprechende Inves-
titionen setzen: Während mit steigenden Preisen vermehrt teurere Anlagen aus dem existierenden 
Kraftwerkspark am Markt partizipieren und so das Angebotsvolumen kurzfristig vergrößert werden 
kann, können hohe Preise zusätzlich ein Signal an Investoren für langfristige Kapazitätserweiterungen 
senden. Letztere können wiederum dazu beizutragen, dass langfristig das Netz entlastet wird und 
damit der Netzausbaubedarf reduziert werden kann. Ex-post-Anpassungsmechanismen und Netz-
eingriffe können damit reduziert bzw. vermieden werden.
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Beispiel 1 veranschaulicht die Funktionsweise eines Nodalpreissystems anhand eines einfachen 
2-Knoten Netzes. Während im Norden ein Kraftwerk mit konstanten Grenzkosten von vnord = 2 und 
einer Kapazität von knord = 10 existiert, befindet sich im Süden ein teureres Kraftwerk mit konstanten 
Grenzkosten in Höhe von vsüd = 3 und einer entsprechenden Kapazität von ksüd = 4. Ebenfalls im Süden 
befindet sich ein industrieller Nachfrager. Dessen Nachfrageverhalten sei durch eine lineare Nach-
fragekurve gemäß Formel 4 beschrieben, wobei p den jeweiligen Strompreis und x die nachgefragte 
Menge bezeichnet.

p x x10 Formel 4

Die beiden nördlichen und südlichen Netzknoten sind durch eine Stromtrasse mit einer beschränkten 
Übertragungskapazität von 2 verbunden. Vereinfachend sei angenommen, dass der Transport von 
Strom ohne Verluste stattfindet.

In einer Situation mit Nodalpreisen stellt sich folgendes Marktergebnis ein: Auch wenn das nördliche 
Kraftwerk die niedrigsten Produktionskosten aufweist und aufgrund seiner hohen Produktions-
kapazität in der Lage wäre, den Markt zu einem Preis von 2 mit einer Gesamtnachfrage gemäß 
Formel 5 zu bedienen, so limitiert die Transportkapazität von 2 das physikalisch realisierbare nördliche 
Angebotsvolumen.

x p vnord10 10 10 2 8 Formel 5

Durch eine Beschränkung der nördlichen Produktion auf 2 wird es dem südlichen Kraftwerk ermög-
licht, erfolgreich am Markt teilzunehmen: Es bietet seine gesamte Produktionskapazität in Höhe von 
4 an und erhält eine entsprechende Marktvergütung nach Formel 6.

p 2 4 10 2 4 4 Formel 6

Diese Situation ist in Abbildung 16 dargestellt. ynord und ysüd beschreiben die Produktionsmengen des 
nördlichen und des südlichen Kraftwerks.

Offensichtlich könnte durch eine Erhöhung der Produktionskapazität des südlichen Kraftwerks der 
industrielle Nachfrager eine weitere Einheit am Markt beziehen. Vor diesem Hintergrund setzen die 
Gewinne des südlichen Kraftwerks im vorliegenden Nodalpreissystem einen Anreiz, um im Süden 
langfristig entsprechende Investitionen zu tätigen und Netzengpässe zu umgehen (Formel 7).
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Formel 7
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Abb. 16  Ein einfaches 2-Knoten Stromnetz: Nodalpreislösung für Beispiel 1

6.2.2 Funktionsweise von zonalen Preissystemen

Trotz ihrer Effizienz führen Nodalpreissysteme aufgrund der regionalen Aufteilung in verschiedene 
Submärkte zu einer Reduktion der Anzahl an Teilnehmern auf den einzelnen Märkten. Durch eine 
Marktaufteilung werden damit bestimmte Kraftwerke lokal »abgeschnitten«. Dies kann in einzelnen 
Teilmärkten zu einer Marktkonzentration führen und ist mit der Gefahr von Marktmissbrauch ver-
bunden. Aus diesem und weiteren Gründen, wie beispielsweise einer Komplexitätsreduktion des 
Preissetzungsmechanismus, werden insbesondere in Europa aktuell sogenannte zonale Preissysteme 
präferiert. Dabei findet eine Aggregation verschiedener Netzknoten zu zusammenhängenden Preis-
zonen statt (Bjørndal und Jørnsten, 2001, Bjørndal, Jørnsten und Pignon, 2003, Bjørndal und Jörnsten, 
2007, Grimm et al., 2016a, Grimm et al., 2016b, Weibelzahl und Märtz, 2018a, Weibelzahl und Märtz 
2018b). Während zwischen verschiedenen Zonen Transportkapazitäten bei der Markträumung erneut 
Berücksichtigung finden, werden intrazonale Flussbeschränkungen vernachlässigt. Im Vergleich zu 
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einem Nodalsystem wird dadurch die jeweilige Größe der Submärkte (= Zonen) erhöht und somit 
dort eine größere Liquidität geschaffen. Innerhalb jeder einzelnen Zone stellt sich ein einheitlicher 
Preis ein. Allerdings sind die gehandelten Spotmarktmengen im Allgemeinen nicht immer innerhalb 
von Zonengrenzen transportierbar, was zu Unzulässigkeit im Netz führt. Daher finden in zonalen 
Preissystemen meist ex-post-Anpassungen der Handelsmenge statt; dies kann unter anderem aus 
Abregelung von Einspeisung (Einspeisemanagement) oder Redispatch bestehen. Beim Redispatch 
wird auf der einen Seite einer überlasteten Stromtrasse ein entsprechendes Kraftwerk herunter-
gefahren, während auf der anderen Seite des Engpasses ein teureres Kraftwerk hochgefahren wird. 
Durch diese beiden Maßnahmen wird der Fluss auf der entsprechen Trasse gesenkt und eine Netz-
überlastung verhindert. Die entstehenden Kosten werden als Redispatchkosten bezeichnet. Letztere 
können aufgrund der Tatsache, dass gut steuerbare Kraftwerke mit vergleichsweise hohen Produktions-
kosten durch den Redispatch zugeschaltet werden müssen, ein hohes Aufkommen annehmen.

6.2.3 Funktionsweise von Einheitspreissystemen

Der Spezialfall einer einzigen Preiszone wird Einheitspreissystem genannt (Weibelzahl, 2017). Durch 
die Vernachlässigung sämtlicher Transportbedingungen wird beim Börsenhandel angenommen, 
dass Strom wie in einer Kupferplatte beliebig zwischen verschiedenen Regionen im Netz transportier-
bar ist. Dementsprechend findet keinerlei regionale Preisdifferenzierung statt (siehe auch Beispiel 2). 
Es bildet sich zu jedem Handelszeitpunkt ein einziger Marktpreis, ein sogenannter Einheitspreis. 
Dieses Netzengpassmanagementverfahren wird unter anderem in Deutschland angewendet. Analog 
zu einem zonalen Preissystem findet kurzfristiger Ex-post-Redispatch statt, um Netzüberlastungen 
zu verhindern. Alleine in Deutschland betrugen die Kosten des Netzengpassmanagements im Jahr 
2017 über 1 Mrd. Euro (Bundesnetzagentur, 2018). Neben den kurzfristig entstehenden System-
effizienzverlusten in Form von Redispatchkosten führen Einheitspreissysteme langfristig dazu, dass 
regional differenzierte Investitionsanreize vollständig fehlen. Damit ziehen kurzfristig ineffiziente 
Preissignale langfristig suboptimale Investitionsentscheidungen von privatwirtschaftlichen Akteuren 
nach sich.

Betrachtet man nun Beispiel 1 für den Fall eines Einheitspreissystems (Beispiel 2), so wäre bei einer 
einzelnen Gebotszone (ohne entsprechende Berücksichtigung der Nord-Süd Transportbeschränkung) 
das kostengünstigste Kraftwerk im Norden in der Lage, die gesamte Nachfrage in Höhe von 8 am 
Markt zu bedienen. In Beispiel 2 stellt sich ein Einheitspreis in Höhe von

p 8 10 8 2 Formel 8

am Markt ein. Während das nördliche Kraftwerk erneut lediglich kostendeckend arbeiten kann, ist 
es dem südlichen Generator in einem Einheitspreissystem nicht möglich, erfolgreich am (Spot-)Markt 
zu partizipieren. Die gehandelten Mengen sind nun allerdings nicht durch das Netz transportierbar, 
sodass ein Ex-post-Redispatch durchgeführt werden muss. Investitionsanreize im Süden fehlen voll-
ständig (Abbildung 17).
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Abb. 17  Ein einfaches 2-Knoten-Stromnetz: Einheitspreislösung für Beispiel 2

In Abbildung 18 sind die drei beschriebenen Netzengpassmanagementverfahren beispielhaft für ein 
Stromnetz mit drei Knoten dargestellt. Während im Nodalpreissystem alle drei Stromtrassen am 
Markt Berücksichtigung finden, werden in einem zonalen System mit einer nördlichen und einer 
südlichen Zone ausschließlich die beiden Nord-Süd-Trassen abgebildet. In einem Einheitspreissystem 
sind hingegen keinerlei Transportrestriktionen am Markt berücksichtigt, was einer Art »Kupferplatte« 
gleichkommt.

(a) (b) (c)

Abb. 18  Netzengpassmanagementverfahren am Beispiel eines 3-Knoten Stromnetzes: (a) Nodalpreissystem, 
(b) zonales Preissystem, (c) Einheitspreissystem
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6.3 Herausforderungen für ein zukünftiges Markt- und Stromsystem

Mit einem steigenden Anteil an erneuerbaren Energien fluktuiert die Einspeisung in das Stromnetz 
deutlich. Zukünftig werden dabei immer häufiger Handelsperioden auftreten, in denen ausschließlich 
erneuerbare Energien in das Netz einspeisen und aufgrund ihrer sehr geringen Grenzkosten konventio-
nelle Kraftwerke nicht mehr erfolgreich am Markt partizipieren können. Dies führt zu einem Verlust 
an Steuerbarkeit auf der Produktionsseite. Bei einer hohen Einspeisung von erneuerbaren Energien 
kommt es zudem in einigen Perioden zu einem Überangebot an Strom, der in irgendeiner Form 
zu sätzlich verbraucht, gespeichert oder aber abgeregelt werden muss. Diese Ausgangslage führt zu 
einem wachsenden Bedarf an Synchronisation, um die Versorgungssicherheit gewährleisten zu können.

Diese Entwicklungen sind daher mit einem Paradigmenwechsel verbunden: Ausgehend von einem 
System mit planbarer und flexibel anpassbarer konventioneller Stromversorgung, welche der Nach-
frage folgte, erfolgt die Transformation hin zu einem System mit einem fluktuierenden Angebot aus 
erneuerbaren Energien, das in verschiedene flexible Ressourcen eingebettet sein muss. Relevante 
Flexibilitätsoptionen werden typischerweise in fünf verschiedene Kategorien unterteilt, die Nach-
frageflexibilität, Speicherflexibilität, konventionelle Erzeugungsflexibilität, Transportflexibilität und 
intersektorale Flexibilität umfassen (Lund et al., 2015, Papaefthymiou, Haesen und Sach, 2018). Alle 
diese Flexibilitätsoptionen haben das Potenzial, die lokale bzw. zeitliche Differenz zwischen Strom-
angebot und -nachfrage zu verringern und damit Versorgungssicherheit sowie Netzstabilität sicher-
zustellen. Dabei liefert ein effizientes Netzengpassmanagementverfahren bei einem überschüssigen 
Angebot von erneuerbaren Energien Anreize für Nachfrager, ihre Last zu eben diesen Zeitperioden 
hin zu verschieben (Nachfrageflexibilität). Speicherbetreiber können entsprechend überschüssige 
Mengen aus dem System abziehen und einspeichern (Speicherflexibilität). In diesem Kontext können 
insbesondere negative Spotmarktpreise zusätzliche Anreize setzen. In Perioden mit einem vergleichs-
weise niedrigen Angebot an erneuerbaren Energien kann neben einer Angebotserhöhung durch 
eine (partielle) Entleerung von Speichern ein hoher Marktpreis Signale für den Einsatz konventioneller 
und gut steuerbarer Produktionsanlagen wie Gaskraftwerke liefern (konventionelle Erzeugungs-
flexibilität). Genau wie in Perioden mit einem hohen Aufkommen aus erneuerbaren Energien ist auch 
im Falle einer geringen Einspeisung aus erneuerbaren Energien grundsätzlich von zentraler Bedeutung, 
dass Strom zwischen verschiedenen beteiligten Netzregionen transportiert werden kann (Transport-
flexibilität). Nicht zuletzt kann über die Nutzung und Schaffung von Schnittstellen zu anderen Sektoren 
überschüssiger Strom aus erneuerbaren Energien umgewandelt werden (intersektorale Flexibilität).

Ähnlich wie im vorherigen Abschnitt möchten wir nachfolgend die Funktionsweise dieser fünf Flexibili-
tätsoptionen anhand eines vereinfachenden Beispiels darstellen. Idealisiert nehmen wir im Beispiel 
Verlustfreiheit von Transport, Speicherung und Umwandlung an, was insbesondere bei der 
Umwandlung von Strom zu Gas und anschließender Rückverstromung mit aktuellen Wirkungsgraden 
von etwa 40 Prozent fernab der Realität liegt. Die letztgenannte zweifache Umwandlung wird im 
Folgenden als Power-to-Gas-to-Power bezeichnet. Eine explizite Berücksichtigung von Verlusten im 
Beispiel würde die wesentlichen Aussagen dieses Kapitels zwar unberührt lassen, dem Leser das 
Verstehen der Beispiele allerdings deutlich erschweren. Für die Betrachtung unseres veranschau-
lichenden 2-Knoten-Netzwerks mit zwei Zeitperioden sei ferner angenommen, dass im Norden ein 
Windkraftwerk installiert ist, welches in Periode 1 eine Produktionsleistung von 100 und in Periode 2 
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eine Leistung von 75 erlaubt. Im Süden befinden sich Solarpanele mit Produktionskapazitäten von 
50 und 25 in den beiden Perioden 1 und 2. Zusätzlich existiert im Süden ein industrieller Nachfrager 
mit zeitlich nicht verschiebbaren Strombedarfen von 75 in Periode 1 und von 100 in Periode 2. Trans-
portbeschränkungen liegen in Form einer Nord-Süd-Stromtrasse mit einer Kapazität von 50 vor.

Offensichtlich erlaubt die obige Situation mit einer inflexiblen Nachfrage und einem nicht verschieb-
baren Angebot trotz der Tatsache, dass über beide Zeitperioden hinweg mehr als 175 Einheiten an 
Strom produziert werden könnten, nicht die Versorgung des industriellen Nachfragers in der 2. Periode: 
Hier können lediglich 50 Einheiten der im Norden produzierten erneuerbaren Energie in den Süden 
transportiert werden. Zusammen mit der lokalen Produktion im Süden in Höhe von 25 kommt es 
dementsprechend zu einer Unterversorgung, während im Norden Energie in Höhe von 25 ungenutzt 
bleibt. Denkbar wäre im verwendeten Beispiel daher der Einsatz folgender Flexibilitätsoptionen:

• Nachfrageflexibilität: Durch eine Flexibilisierung und eine damit einhergehende Anpassung 
der Nachfragemengen kann der fluktuierenden Einspeisung aus erneuerbaren Energien 
Rechnung getragen werden. Beim sogenannten Load Shifting wird die Nachfrage in 
Periode 1 auf 100 erhöht und entsprechend in Periode 2 auf 75 gesenkt werden, womit die 
Gesamtnachfrage von 175 annahmegemäß konstant bleibt. In Periode 1 können 50 Ein-
heiten vom Norden in den Süden transportiert werden. Zusammen mit der lokalen Solar-
erzeugung im Süden in Höhe von 50 kann die gesamte Nachfrage gedeckt werden. Analog 
zu obiger Argumentation kann der Süden in Periode 2 mit einer Menge von 75 versorgt 
werden, was ebenfalls zu einer Deckung der entsprechenden Nachfrage führt.

• Speicherflexibilität: Durch Bau eines Speichers im Süden kann in Periode 1 eine Menge von 
25 Einheiten zwischengespeichert werden, lediglich 75 Einheiten werden in Periode 1 direkt 
im Süden verbraucht. In Periode 2 erlaubt der Transport der Windenergie aus dem Norden 
in den Süden zusammen mit der lokalen Produktion in Höhe von 25 und der ausgespeicher-
ten Energie von ebenfalls 25 eine Versorgung des industriellen Nachfragers im Süden.

• Konventionelle Erzeugungsflexibilität: Durch Installation eines konventionellen und steuer-
baren Kraftwerks im Süden kann eine Unterversorgung in Periode 2 ausgeglichen werden. 
Dadurch wird in Periode 1 erneut die Hälfte der erneuerbaren Produktion abgeriegelt 
werden. In Periode 2 produziert das konventionelle Kraftwerk zusätzlich 25 Einheiten Strom 
aus nichterneuerbaren Quellen, um die lokale Versorgungslücke im Süden zu schließen.

• Transportflexibilität: Eine weitere Alternative ist eine Erweiterung der Transportkapazität 
um 25 Einheiten. Damit ist es möglich, die gesamte Windproduktion in Höhe von 75 in 
Periode 2 in den Süden zu transportieren, um dort die Nachfrage zu bedienen.

• Intersektorale Flexibilität: Bei dieser Form der Flexibilität wird z.B. über Power-to-Gas-to-
Power der überschüssige Strom in Periode 1 im Süden zunächst umgewandelt, um 
anschließend in Periode 2 wieder rückverstromt zu werden.

Mit einem weiter steigenden Anteil an erneuerbaren Energien muss die Ausgestaltung der beschriebenen 
Flexibilitätsoptionen allerdings mit der sich grundlegend verändernden Struktur in den nächsten 
Jahrzehnten Schritt halten. Aktuell stehen dem vor allem regulatorisch komplexe und inkonsistente 
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Regelwerke sowie ein hohes Maß an Unsicherheit privatwirtschaftlicher Flexibilitätsinvestitionen 
entgegen (Ländner et al., 2019). Insbesondere regulatorische Risiken hemmen derzeit Flexibilitäts-
investitionen. Denn abhängig von dem gewählten Netzengpassmanagementverfahren stellen sich 
unterschiedliche Preise in den jeweiligen Netzregionen ein, die wiederum einen direkten Einfluss auf 
die Profitabilität einer Investition haben. So übersetzt sich eine Unsicherheit bezüglich des verwendeten 
Netzengpassmanagements direkt in ökonomische Unsicherheit. Analoge Argumente treffen ebenfalls 
auf die Unsicherheit beim Netzausbau zu. Abhängig von den beseitigten Netzengpässen können in 
Zukunft unterschiedliche privatwirtschaftliche Flexibilitätsinvestitionen profitabel erscheinen. Gerade 
in Zeiten einer steigenden Vernetzung europäischer Stromnetze gewinnen damit Netzausbaufragen 
zunehmend an Relevanz und führen zeitgleich zu einer weiter steigenden Planungskomplexität.

7 Fazit 
Autoren: Buhl · Fridgen · Schott

Unternehmen erschließen das technische Flexibilitätspotenzial erst dann, wenn sie eine anreiz-
kompatible Vergütung für die Anpassung ihrer Stromversorgung erhalten. Daher wurden zunächst 
die Möglichkeiten der Flexibilitätsvermarktung analysiert, um Transparenz zu generieren. In den im 
Rahmen von »SynErgie« durchgeführten Arbeiten wurden zuerst die Grundlagen zur Funktionsweise 
von Strommärkten und Systemdienstleistungen erarbeitet. Sowohl die Energy-Only-Märkte als auch 
die Over-the-Counter-Geschäfte dienen der Strombeschaffung, bieten jedoch auch die Möglichkeit 
des Hedgings sowie des Arbitrage-Handels, womit die Nachfrageflexibilität monetarisiert werden 
kann. Die durchgeführten Untersuchungen belegen, dass durch entsprechende Preisspreads der 
Intraday-Markt lukrative Anreize für den Einsatz von Flexibilität bietet. Die Systemdienstleistungen 
stellen eine weitere Möglichkeit der Flexibilitätsvermarktung dar. In diesem Kontext wird die Nachfrage-
flexibilität zum Zweck der Aufrechterhaltung der Netzfrequenz und somit der Versorgungssicherheit 
eingesetzt. Neben den Vermarktungsmöglichkeiten sind jedoch auch die einhergehenden Hemmnisse 
von hoher Relevanz. Insbesondere für die Erbringung von Regelleistung müssen verschiedene 
technische Voraussetzungen erfüllt sein, um den Marktzugang erhalten zu können. So hemmen 
beispielsweise die hohen Anforderungen an die Verfügbarkeit der Flexibilität einige Unternehmen 
an der Bereitstellung von Regelleistung. Darüber hinaus hemmen regulatorische Rahmenbedingungen 
sowohl Anbieter von Nachfrageflexibilität (z. B. Unternehmen) als auch Nachfrager von Nachfrage-
flexibilität (z. B. Verteilnetzbetreiber) bei der tatsächlichen Umsetzung des technischen Flexibilitäts-
potenzials. Aus Sicht der Unternehmen ist dabei insbesondere § 19 Abs. 2 S. 1, 2 Strom-NEV relevant, 
der durch den Einsatz von Nachfrageflexibilität bei Unternehmen zu deutlich höheren Netzentgelten 
führen kann. Aus Sicht eines Verteilnetzbetreibers fehlt es aktuell an Handlungsmöglichkeiten, um 
den Betrieb des Verteilnetzes unter Zuhilfenahme von Nachfrageflexibilität zu verbessern. Momentan 
steht dem Verteilnetzbetreiber nur die Möglichkeit des Einspeisemanagements zur Verfügung, womit 
die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien abgeregelt wird. Der kontinuierliche Ausbau erneuer-
barer Energien wird das aktuelle Marktdesign weiter an dessen Grenzen bringen. Durch das heute 
angewendete Einheitspreissystem wird der zunehmenden Dezentralisierung des Stromsystems sowie 
der steigenden Notwendigkeit von Nachfrageflexibilität nicht Rechnung getragen. Daher ist es not-
wendig, alternative Marktdesigns – z. B. die Gestaltung von Spotmärkten und des Netzengpass-
managements – zu untersuchen und deren Anwendbarkeit auf Deutschland zu überprüfen.
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Energiewirtschaftlicher Hintergrund Bedeutung heute MW

(1) A usgleich kurzfristiger
Schwankungen von Erzeugung  und
Nachfrage durch den Kauf  von
Systemdienstleistungen  durch den
Netzbetreiber

Vergütung  für 
Leistungsbereitstellung
(Leistungspreis) und Abruf
(Arbeitspreis)

(2) Zusätzlich Ausgleich  kurzfristiger
Ungleichgewichte über Intraday-
Handel, durch Flexibilisierung
können Preisspreads  zwischen
einzelnen Viertelstunden  ausgenutzt
werden

Es existieren vier Produkte:
Primär- und
Sekundärregelleistung,
Minutenreserve, AbLaV

Zusätzlich ist eine
Optimierung am Intraday-
Markt möglich

0000000    4     8     12    16      20    24 h 

Lastreduktio

MW

Bedeutung in Zukunft

Zunehmende Unsicherheit
über die  Erzeugung wird
voraussichtlich die
Bedeutung kurzfristiger
Flexibilität erhöhen

0000000    4    8     12    16      20    24 h

Lasterhöhung

Vorankündigungszeit

Maximale Dauer zwischen Abruf 
durch Netzbetreiber und Erbringung 
durch Flexibilitätsanbieter, tlw. auch 
weniger als 30 Sekunden

Handelsschluss fünf Minuten vor 
Beginn der jeweiligen Viertelstunde

Abrufdauer

Dauer der Anpassung der 
Nachfrage

Über einen Aggregator ist die 
Teilnahme auch bei kürzeren 
Erbringungszeiten möglich

15 Minuten 15 Minuten

Möglicher Business Case

(1) Anbieten von zu- oder abschaltbarer Leistung am
Regelleistungsmarkt:

Beispiel

(1 ) Für den  Folgetag wird 
positive Minutenreserve für  den 
Zeitraum von  12:00 bis  16:00 
Uhr vermarktet. Um 12:30 Uhr 
bekommen Sie das Signal, Ihr e 
angebotene Leistung  zu 
aktivieren. Von 1 2:45 bis  13:00 
Uhr müssen Sie Ihre Leistung 
um den angebotenen  Wert 
reduzieren. Sie bekommen fü r 
die 4 Stunden  einen 
Leistungspreis vergütet  und 
darüber hinaus für  die 15 
Minuten Aktivierung  einen 
Arbeitspreis.

Für den Zeitraum, für den die Leistungserbringung 
garantiert wird, wird ein Leistungspreis realisiert. Im 
Falle eines Abrufs wird zusätzlich der Arbeitspreis 
erwirtschaftet. Der Anbieter entscheidet selbst über 
die Höhe von Leistungspreis und Arbeitspreis.

(2) Optimierung am Intraday-Markt:
Durch die Verschiebung des Verbrauchs von relativ

Durch die erwartete Änderung des 
Zuschlagsmechanismus für die Minutenreserve, wird es 

Abb. 19  Steckbrief zu Anforderungsprofil 1 »Kurzfristige Anpassung der Last«
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Energiewirtschaftlicher 
Hintergrund

Bedeutun g heute
Aufgrund des noch hohen 
Anteils von 
konventionellen 
Kraftwerken im 
Stromsektor ist eine 
längerfristige Reduktion 
über mehrere Tage noch 
nicht relevant.

Bedeutung in Zukunft
Die Bedeutung von
Flexibilisierungen über
längere Zeiträume wird
aufgrund des
ansteigenden Anteils der
rneuerbaren Energien in

Zukunft zunehmen.

MW

Im Winter können durch 
die schwächere 
Sonneneinstrahlung und 
mehrere 
aufeinanderfolgende 
windstille und bewölkte 
Tage sehr ungünstige 
Situationen für 
Erneuerbare Energie 
auftreten (Dunkelflaute).

Zur Anpassung an länger 
andauernde, ungünstige 
Wetterbedingungen eignet 
sich eine Lastreduktion 
über mehrere Tage. 

0 24 48 72  h

Mehrmalige 
Reduktion

MMMWWW

0000 22224444 44448888 77772222        hhhh

Einmalige Reduktion 
über kompletten Tag

Vorankündigungszeit

Auf Basis von 
Wetterprognosen ist die 
Dunkelflaute bereits 2 bis 5 
Tage im Voraus 
prognostizierbar

Abrufdauer

Jede Ar t von 
Lastreduktion ohne 
Nachholbedarf innerhalb 
dieser 5 Tage liefert einen 
positive n Beitrag zur 
Versorgungssicherheit

2– 5  Tage 1–5 Tage

Möglicher Business Case Beispiel

Am Donnerstag wird für den Zeitraum 
der nächsten Woche eine Dunkelflaute 
prognostiziert. Es ergeben sich hierdurch 
Strompreise von 10.000 €/MWh. Sie 
können durch Lastreduktion und 
Weiterverkauf des kontrahierten 
Strombezugs in diesem Zeitraum 
deutliche Erlöse generieren.

Im Falle einer Dunkelflaute werden 
Strompreise in der Größenordnung von 

Eine Lastreduktion in diesem Zeitraum 
kann durch den Wiederverkauf des bereits 
kontrahierten Strombezugs zu 
erheblichen Erlösen führen.

>10.000 €/MWh erwartet.

Abb. 20  Steckbrief zu Anforderungsprofil 3 »Reduktion der Last über mehrere Tage (Dunkelflaute)«

Anhang186

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



B
us

in
es

s 
C

as
e

Te
ch

ni
sc

he
 D

at
en

R
ah

m
en

be
di

ng
un

ge
n

Energiewirtschaftlicher 
Hintergrund

Vor allem während der 
Sommermonate kann eine 
gleichzeitige hohe 
Einspeisung aus Wind und 
Photovoltaik zu einem 
Überschuss an verfügbarem 
Strom kommen („Hellbrise“ 
oder „Sonnenbrise“).

Sehr niedrige bis negative 
Strompreise, welche aus der 
Disparität zwischen 
Erzeugung und Verbrauch 
resultieren, können durch 
eine Erhöhung der Last 
vorteilhaft genutzt werden.

MW

0 24 48 72  h

Mehrmalige 
Reduktion

MMMWWW

Bedeutung heute 

Aufgrund des noch hohen 
Anteils konventioneller 
Kraftwerke treten 
Erzeugungsüberschüsse 
aus erneuerbaren Energien 
über mehrere Tage hinweg 
noch nicht auf.

Bedeutung in Zukunft
Die Bedeutung von 
Flexibilisierungen über 
längere Zeiträume wird 
aufgrund des wachsenden 
Anteils erneuerbarer 
Energien in Zukunft 
zunehmen.

0000 22224444 44448888 77772222        hhhh

Einmalige Reduktion 
über kompletten Tag

Vorankündigungszeit

Durch Wetterprognosen 
können Zeiträume mit 
mehreren aufeinander-
folgenden Tagen mit hohem 
Sonnen- und Winddargebot 
bereits 2 bis 5 Tage im 
Voraus prognostiziert 
werden.

Abrufdauer

Jede Art von Lasterhöhung ohne Nach-
holbedarf innerhalb dieser 5 Tage liefert 
einen positiven Beitrag zur Integration des 
Überschussstroms.

Je nach Produkteigenschaften, Flexibilitäts-
möglichkeiten und verfügbaren Lager-
kapazitäten kann die Last bis über die volle 
Zeitspanne der Hellbrise (Sonnenbrise) 
erhöht werden.

2–5 Tage 1–5 Tage

Beispiel

Am Donnerstag wird für den Zeitraum der  
nächsten Woche eine Hellbrise (Sonnenbrise) 
prognostiziert und es werden sehr niedrige bis 
negative Strompreise erwartet. Durch eine 
erhöhte Produktion während dieses Zeitraums 
können Sie erhebliche Kosteneinsparungen 
bei der Strombeschaffung realisieren.

Möglicher Business Case

Im Falle einer Hellbrise (Sonnenbrise) 
werden Strompreise nahe 0 €/MWh bzw. 
negative Strompreise erwartet.

Eine Lasterhöhung in diesem Zeitraum 
kann zu erheblichen Kosteneinsparungen 
bei der Strombeschaffung führen.

Abb. 21  Steckbrief zu Anforderungsprofil 3 »Erhöhung der Last über mehrere Tage (Hellbrise)
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Über REstore Engagement

Mitgliedschaften und ProjekteGründung: 
2010 in Antwerpen

Sitz: 
Antwerpen (Hauptsitz), 
London, Paris, Düsseldorf

Unternehmensgeschichte:
Seit 2017 durch Erwerb 
durch Centrica Teil der 
Distributed Energy & Power 
Division (zukünftig Centrica 
Business Solutions)

Under Management:
2.300 MW (Stand Mai 2018)

Kunden (europaweit mehr als 
150 Industriekunden):
u.a. Grundstoffindustrie
(ArcelorMittal, Holcim, Sappi,
Vestolit, Umicore, Inovyn),
Lebensmittelindustrie
(Vivaqua, Tereos)

Auszeichnungen

Produkte

Für Industrie und Gewerbe

Einschätzung zu den 
Anforderungsprofilen
Relevanz der Anforderungsprofile

Zukünftige Entwicklung

Für Energieversorger

Leistungsangebot
Potenzialanalyse
Unterstützung bei der Präqualifikation
Kostenfreie Kommunikationstechnik
Bilanzkreismanagement
Simulation von flexiblen Anlagen


Quellen:
https://restore.energy/de/uber-uns/unternehmen
http://www.energate-messenger.de/news/155245/Regelenergie-aus-
Belgien?media=print
https://www.energate-messenger.de/news/183109/restore-poolt-
virtuelles-kraftwerk-mit-tesla-speicher  
Interview mit REstore zu  „Die Rolle von Aggregatoren bei der 
Vermarktung industrieller Flexibilität“ (07/2018)

− Bundesverband Neue Energiewirtschaft
(bne)

− Mitglied der Smart Energy Demand
Coalition (SEDC)  smartEN

− Partnerschaft mit Statkraft und Tennet:
Deutschlands erster
Primärregelleistungspool aus
Batteriespeichern und industriellen
Verbrauchern

− Zusammenarbeit mit TESLA (Anbindung
18,2 MW Batteriespeicher an virtuelles
Kraftwerk)

− sim4blocks
(https://www.sim4blocks.eu/)

− North America Demand Response
Product Leadership Award 2017

− GTM 2018 Grid Edge Innovation Award

− In DE: PRL und AbLaV, SRL und MRL
in Planung

− BE, UK, FR: alle Reserven,
Imbalance-Market
(BE)/Kapazitätsmarkt (UK, FR)

− SaaS-Lösung zum optimalen Einsatz
von Flexibilitäten im
Produktionsalltag
(Netzkostenoptimierung etc.)

− Batteriemanagement sowie KWK-
Optimierung

− Anforderungsprofile bilden praxisrelevante
Situationen vollständig ab und sind
vollständig

− Anforderungsprofile sind sowohl für
Aggregatoren  als auch für Unternehmen
relevant, da sich nicht jeder Prozess / jede
Anlage in einen beliebigen Pool integrieren
lässt

− Redispatch und EinsMan sollten für
Flexibilität geöffnet werden

− Durch Umstellung des
Zuschlagsmechanismus wird der
Leistungspreis für MRL und SRL
wahrscheinlich steigen und -je nach

− Aufbau und Betrieb eines virtuellen
Kraftwerks




Abb. 22  Aggregatoren-Steckbrief für REstore (Stand Juli 2018)
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Über NextKraftwerke

Gründung: 
2009 in Köln

Sitz:
Köln

Unternehmensgeschichte:
Spin-off der Universität 
Köln, seit 2014 international 
aktiv

Under Management:
4.909 MW (Stand 2018)

Kunden:
u.a. Energieerzeuger und -
versorger (Ecotricity, Eoly),
Industrie
Insgesamt 5.926 Kunden
europaweit

Produkte

Für Industrie und Gewerbe, AbLaV

− Primär- und Sekundärregelleistung,
Minutenreserve

− Konventionelle, flexible und grüne
Strombeschaffung

− Optimierung am Day-Ahead und
Intraday-Markt

− Corporate PPAs
− Einsatzoptimierung BHKW/Batterien

zur Spitzenlastkappung

Für Energieversorger
− Direktvermarktung von Strom aus

EEG- und KWKG-Anlagen

Einschätzung zu den 

Anforderungsprofilen

Relevanz der Anforderungsprofile
− Anforderungsprofile bilden praxisrelevante

Situationen ab und sind vollständig
− Anforderungsprofile sind sowohl für

Aggregatoren  als auch für Unternehmen
relevant, da sich nicht jeder Prozess / jede
Anlage in einen beliebigen Pool integrieren
lässt

Zukünftige Entwicklung
− Flexibilitätsbedarf wird steigen, auf

welchen Märkten diese Flexibilitäten
angeboten werden, wird man sehen

− Vermehrter direkter Wettbewerb zwischen
Regelleistungs- und Intraday-Markt (u.a.
aufgrund der Verkürzung der
Ausschreibungszeitscheiben)

Engagement

Mitgliedschaften
− UP KRITIS: öffentlich-private Kooperation

zwischen Betreibern Kritischer
Infrastrukturen (KRITIS), deren Verbänden
und zuständigen staatlichen Stellen

− Allianz für Cyber Security
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1 Ausgangssituation und Zielsetzung 
Autoren: Buhl · Ebinger · Reinhart · Roth · Ober · Unterberger

Die Energiewende ist ein wesentliches Element des Klimaschutzes. Sie dient der Reduzierung der 
gesundheitlichen Auswirkungen der CO2-Emissionen durch Kohleverstromung, der sicherheits-
relevanten Risiken der Atomkraft und allgemein der Vermeidung einer Übernutzung natürlicher 
Ressourcen. Als gesamtgesellschaftliche Transformation erfordert die Energiewende die Beteiligung 
aller Mitwirkenden.

Die Energiewende ist mehr als eine Stromwende. Und sie ist mehr als eine technische Innovation. 
Sie bringt soziale, kulturelle und institutionelle Veränderungen mit sich, die durch die Gesellschaft 
gestaltet werden müssen. Die Energiewende muss daher als mehrdimensionale Herausforderung 
betrachtet werden: Es geht um eine sichere, bezahlbare und gerechtete Transformation des Energie-
systems, welche die planetaren Grenzen respektiert. Diese Ziele sind nicht ohne soziale Spannungen 
zu erreichen, denn dabei gibt es Verlierer und Gewinner. Die dafür notwendige gesellschaftliche 
Diskussion muss alle relevanten Akteure einbeziehen, um Wechselwirkungen herauszufiltern und 
neue Lösungsansätze zu generieren. Zudem sollte die Gesellschaft in die Aushandlung des Ziel- und 
Bewertungssystems einbezogen werden, um Akzeptanz und Beteiligung zu erreichen. In diesem 
Kontext sind die Potenziale energieflexibler Fabriken (EF) zu untersuchen und zu bewerten.

Neben der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft und EF bietet die Modell-
region Augsburg einen ersten Ansatz, um die Effekte eines Energieausgleichs, die sich daraus 
ergebenden ökologischen und ökonomischen Auswirkungen sowie neue Produkte und Vermarktungs-
möglichkeiten genauer zu untersuchen.

1.1 Die Modellregion Augsburg

Die Modellregion Augsburg umfasst ein breites Spektrum unterschiedlicher Branchen und Verbände, 
sodass die Auswirkungen auf die Unternehmen, die Umwelt sowie auf Gesellschaft und Politik 
repräsentativ untersucht und diskutiert werden können. Unter Berücksichtigung der regionalen 
Besonderheiten wird mit der Modellregion Augsburg ein Vorgehen entwickelt, das für vergleichbare 
Themenstellungen eine Übertragung auf andere Regionen zulässt. 21 Einrichtungen, von der Stadt 
Augsburg über die IHK Schwaben bis zu Vertretern der Zivilgesellschaft wie dem Bund Naturschutz 
in Bayern e.V., haben sich zusammengeschlossen, um das Verhalten von energieflexiblen Großver-
brauchern auf die Region Augsburg zu untersuchen. Dabei werden unter Berücksichtigung der 
kommunalen Gegebenheiten die Chancen, Risiken und Auswirkungen dieser flexiblen Industrie-
prozesse in einem regionalen Stromsystem bewertet.

Die energieflexible Modellregion befindet sich im Regierungsbezirk Schwaben im Südwesten Bayerns 
und besteht aus der Stadt Augsburg sowie den Landkreisen Augsburg und Aichach-Friedberg. Diese 
bilden gemeinsam den Wirtschaftsraum Augsburg. Insgesamt leben in dieser Region mehr als 
660.000 Menschen. Dies entspricht ca. 0,7 % der Bevölkerung der Bundesrepublik Deutschland. Die 
Region umfasst eine Fläche von 200.000 ha und nimmt damit 0,06 % der Bundesrepublik ein (Energie-
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atlas Bayern). Mit mehreren energieintensiven Unternehmen und einer Vielzahl an kleineren und 
mittelständischen Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen bietet die Region einen guten 
Querschnitt durch die deutsche Industrie, um die Möglichkeiten und Auswirkungen energieflexibler 
Fabriken zu untersuchen. Ansässige Unternehmen gehören u. a. den Branchen Maschinenbau und 
Fahrzeugbau, Metallerzeugung und -verarbeitung, dem Chemie- und Papiergewerbe sowie der 
Gummi- und Kunststofferzeugung an (Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft und Medien, 
Energie und Technologie, 2017).

Der jährliche Stromverbrauch der Modellregion beträgt etwa 4.300 GWh. Den größten Anteil daran 
hat die Industrie mit 2.600 GWh, was 62 % des Gesamtbedarfs in der Region entspricht. Die regionalen 
Erzeugungsanlagen für erneuerbare Energien können mit einer jährlichen Stromerzeugung von ca. 
1.700 GWh etwa 39 % davon decken. Insbesondere Photovoltaik-Dach- und Freiflächenanlagen tragen 
mit einer installierten Leistung von mehr als 500 MW dazu bei. Wasserkraft und Biomassekraftwerke 
erzeugen mit einer installierten Leistung von jeweils ca. 80 MW ca. 700 bzw. 470 GWh elektrische 
Energie. Der Erzeugung aus Windenergie kommt in der Region bisher eine marginale Größe zu 
(Energieatlas Bayern). In Abbildung 1 sind die gegenwärtigen Bestandteile von Stromverbrauch und 
Stromerzeugung der Modellregion dargestellt.

Die Versorgungssituation der Modellregion befindet sich in einem starken Wandel. Im Dezember 
2017 wurde der Block B des einstmals größten deutschen Kernkraftwerks im nahe gelegenen Gund-
remmingen abgeschaltet. Ende 2021 soll mit Block C die Stromerzeugung des Kernkraftwerks 
vollständig eigestellt werden. Dieser Block produzierte mit 1,3 GW elektrischer Leistung jährlich ca. 
10.000 GWh und damit ein Zehntel des in Bayern erzeugten Stroms (Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und nukleare Sicherheit).

Landkreis
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4.000
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Abb. 1  Die Energieflexible Modellregion Augsburg mit Stromerzeugung und -verbrauch im Jahr 2017
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Das Klimaschutzkonzept für den Wirtschaftsraum Augsburg aus dem Jahr 2011 (Wirtschaftsraum 
Augsburg, 2011) bildet die Grundlage für die Bündelung der Aktivitäten im Klimaschutz auf regionaler 
Ebene und beschreibt ein Klimaschutz-Szenario in Anlehnung an das Klimaschutzziel der Bundes-
regierung. Um bis zum Jahr 2030 das Ziel der Senkung der Treibhausgas-Emissionen um 55 % im 
Vergleich zu 2009 zu erreichen, wurden in den vergangenen Jahren vor allem Projekte zur Steigerung 
der Energieeffizienz initiiert. Nach dem Klimaschutzbericht 2018 (Stadt Augsburg, 2018) hält der 
Ausbau der erneuerbaren Energien im Wirtschaftsraum Augsburg an. Insbesondere kann die 
Erzeugungsleistung durch Photovoltaik deutlich stärker ausgebaut werden. In den kommenden 
Jahren wird daher der weitere Zubau von Photovoltaikanlagen forciert. Daneben müssen aufgrund 
der volatilen Einspeisung der Erzeugungsanlagen Lösungen für einen Energieausgleich auf der Nach-
frageseite gefunden werden. Durch begrenzte Netzkapazitäten kann dies Auswirkungen auf die 
Versorgungssicherheit in der Region haben, sodass regionale Ausgleichsmechanismen zeitnah 
erforderlich sein werden. Mit dieser Aufgabenstellung und dem repräsentativen Querschnitt durch 
die deutsche Industrie bietet die Modellregion eine geeignete Umgebung für die ganzheitliche Unter-
suchung und Erprobung energieflexibler Fabriken.

Um die Einbindung unterschiedlicher gesellschaftlicher Gruppen zu realisieren, wurde der trans-
disziplinäre Ansatz gewählt. Dieser ermöglicht prinzipiell den Austausch von unterschiedlichen 
gesellschaftlichen Wissensständen. Im konkreten Ansatz kommt hinzu, dass die Flexibilisierung des 
Strombedarfs der industriellen Verbraucher für den überwiegenden Teil der Zivilgesellschaft und 
ihrer Organisationen ein abstraktes und komplexes Thema darstellt. Dies resultiert in einer besonderen 
Herausforderung an das transdisziplinäre Forschungsdesign.

1.2 Technosphäre, Soziosphäre, Ökosphäre

Die Interaktion der Energieflexibilität wird in der Modellregion aus den drei Perspektiven der Techno-, 
Sozio- und Ökosphäre beleuchtet und erarbeitet (Abbildung 2). Die Integration der Ergebnisse erfolgt 
in gemeinsamen Arbeitstreffen. Zu diesem Zweck werden in den einzelnen Sphären Themen eruiert 
und Ergebnisse ausgearbeitet, die dann im Rahmen des jeweils nächsten gemeinsamen Arbeits-
treffens zur Diskussion bereitgestellt werden.
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Technosphäre

Technosphäre

Soziosphäre ÖkosphäreSoziosphäre Ökosphäre

• Energieflexibilität als aktiver Beitrag der Industrie an der regionalen Energiewende
• Identifikation von Potenzialen und Hemmnissen einer bilanzierten bzw. physikalischen

Energiesynchronisation
• Ableiten von regionalen Geschäftsmodellen
• Energieflexibilität als Chance im internationalen Wettbewerb

• Anforderung der Zivilgesellschaft
an die Energiewende

• Auswirkungen auf die Zivilgesell-
schaft als Anwohner, Arbeitnehmer
und Energieverbraucher

• Zivilgesellschaftliche Bewertung von
Geschäftsmodellen energieflexibler Fabriken

• Steigerung der regionalen
Energiewertschöpfung

• Bewertung der Energieflexibilität
als Baustein der Energiewende

• Auswirkungen eines energieorientierten
Produktionsbetriebs auf die Umwelt

Abb. 2  Untersuchungsgenstände aus den drei Sphären

Die Technosphäre untersucht Energieflexibilitätspotenziale auf regionaler Ebene, die zwar in zahl-
reichen Studien (vgl. Matthes et al., 2018) dargestellt, allerdings nie quantifiziert wurden. Im Rahmen 
eines Simulationsmodells wurde das dynamische Verhalten der Stromversorgung in der Region 
abgebildet, um ein besseres Verständnis der witterungsbedingten Effekte der Stromerzeugung dar-
zustellen. Basierend auf der Analyse bestehender Vermarktungsmodelle werden erste Ansätze zur 
Gestaltung von Geschäftsmodellen für eine wirtschaftliche Vermarktung von Energieflexibilitäts-
potenzialen auf regionaler Ebene konzipiert.

Die Soziosphäre untersucht die Wechselwirkungen der Energieflexibilität mit den betroffenen 
Akteur*innen. Die Studie von (Elsner et al., 2015) hat gezeigt, dass der Einsatz von Energieflexibilität 
überwiegend neutral bewertet wird. Dieses Ergebnis wird mit Vertreter*innen aus Politik, Verbänden 
und Zivilgesellschaft kritisch hinterfragt und Interdependenzen werden genauer herausgearbeitet.

Darüber hinaus haben gesellschaftliche Ziele einen wesentlichen Einfluss auf die Bereitstellung von 
Energieflexibilitätspotenzialen. Dies umfasst insbesondere den Ausbau erneuerbarer Energien und 
deren Auswirkungen auf die Region. Mit dem Simulationsmodell und der Einplanung von Energie-
flexibilitätspotenzialen lassen sich die Auswirkungen im Energiesystem sowie auf die Stakeholder 
quantifizieren und so auch die Grenzen energieflexibler Fabriken aus Sicht der Gesellschaft 
festlegen.
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Die Ökosphäre untersucht die ökologischen Auswirkungen des Einsatzes von Energieflexibilitäts-
potenzialen. Im Fokus stehen dabei die Primärenergieverbräuche und die Treibhausgasemissionen. 
Um frühzeitig eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Effekte auf den Klimaschutz zu gewährleisten, 
werden eine Ökobilanz der Produktionsprozesse erstellt und die Auswirkungen eines energieflexiblen 
Produktionsbetriebs untersucht. Beim energieflexiblen Produktionsbetrieb ergeben sich gegenüber 
dem herkömmlichen Betrieb durch zusätzliche Ein- und Ausschaltvorgänge Energieverluste, die 
kompensiert werden müssen. Der Anpassung an das volatile Energieangebot erneuerbarer Energien 
sind die energetischen Ineffizienzen der klimafreundlichen Betriebsweise gegenüberzustellen. Auf 
diese Weise lässt sich der Beitrag energieflexibler Fabriken auf den Klimaschutz und den Primär-
energieverbrauch quantifizieren und mit anderen Bausteinen wie Speicher- oder Netzausbau öko-
logisch vergleichen.

2 Der transdisziplinäre Ansatz 
Autoren: Ebinger · Köppen · Ober · Paulick-Thiel · Püschel

Üblicherweise findet die Wissenserzeugung in technikdominierten Bereichen wie der Energie- und 
Produktionsforschung zunächst zwischen Wissenschaft und Unternehmen statt und wird im Anschluss 
an die Gesellschaft kommuniziert. Die Transformation des Energiesystems kann jedoch nur gelingen, 
wenn die Gesellschaft nicht nur über diese Transformation informiert wird, sondern sie diese von 
vornherein auch mitgestalten kann (Warum?). Akteure der Zivilgesellschaft bringen Wissensbestände 
in Bezug auf Verfahren (Wie?) und Ziele (Wohin?) mit, die für Transformationsansätze mit neuen 
Formen der Industriearbeitsplätze (Industrie 4.0), die Arbeitszeitmodelle oder die Änderungen des 
Strommarkts wichtig sind.

2.1 Was ist Transdisziplinarität?

Transdisziplinarität ist ein integrativer Forschungsansatz, der den Wissenstransfer zwischen ver-
schiedenen gesellschaftlichen Gruppen ermöglicht und dieses Wissen in die Forschung einbezieht. 
Dies geschieht in vielfältigen Formen wie Online-Beteiligung, Stakeholder Empowerment Tools, Work-
shops oder Stakeholder-Dialogen. Es wird davon ausgegangen, dass ein solcher Forschungsansatz 
gerade bei komplexen gesellschaftlichen Aufgaben ein Wissen schafft, das »sozial robust« ist, weil es 
viele Perspektiven einbezieht. Ein wesentliches Ziel besteht darin, die gesellschaftliche Transformation 
bzw. das gesellschaftliche Transformationswissen einzubinden und so Akzeptanz herzustellen.

Die Ansätze des Co-Designs, das gemeinsame Entwerfen von Forschungsfragen, der Ko-Produktion 
(gemeinsame Wissensproduktion) und der Ko-Kommunikation (gemeinsame Kommunikation) sehen 
genau diese gemeinsamen Schritte für eine transdisziplinäre Wissenschaft vor (Jahn, Bergmann und 
Keil, 2012). Aktuell gilt bei der Beteiligung zivilgesellschaftlicher Expertise in Forschungsprojekten 
jedoch die Regel, dass allein Wissenschaftler*innen die Forschungsfragen und -ziele formulieren, 
während die gesellschaftliche Praxis erst später in beratender Form in den Prozess aufgenommen 
wird. Somit fehlt ein gemeinsam geteiltes Anliegen, eine »Shared Ownership«, das für transdisziplinäre 
Forschung zentral ist. Hier wird ein großes Potenzial für gesellschaftliche Transformation verschenkt. 
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Praxispartner neigen dazu, Erkenntnisse, die sie aus nur teilweise gemeinsam vertretenen Forschungs-
vorhaben gewinnen, nicht oder nur eingeschränkt zu teilen. Dann werden auch die Ergebnisse nur 
zögerlich oder gar nicht verfolgt, umgesetzt oder unterstützt (vgl. Bergmann, 2013). Dies ist angesichts 
der mangelnden Zeit und der Notwendigkeit eines schnellen Wandels kein wünschenswerter Zustand.

Projektkonstruktion

Generierung neuen
Wissens

Transdisziplinäre 
Re-Integration

Gesellschaftliche 
Probleme

Gesellschaftlicher 
Diskurs

Ergebnisse für gesell-
schaftliche Praxis

Ergebnisse für wissen-
schaftliche Praxis

Wissenschaft-
licher Diskurs

Wissenschaftliche 
Probleme

3

2

1

Abb. 3  Idealtypischer Transdisziplinärer Forschungsprozess; nach (Jahn, Bergmann und Keil, 2012)

2.2 Der transdisziplinäre Ansatz in der Modellregion

Der transdisziplinäre Ansatz konnte im Projekt »SynErgie« nicht idealtypisch durchgeführt werden, 
da die Forschungsfragen bereits bei Beantragung formuliert und die Strukturen beschrieben waren. 
Neues Wissen (Abbildung 3: Phase 2) in den einzelnen Sphären wurde hinsichtlich technischer, öko-
logischer und sozialer Fragestellungen erarbeitet und in den gemeinsamen Clustertreffen zweimal 
im Jahr synthetisiert. Die Ergebnisse fließen in die sogenannte »Energiewende-Charta Augsburg« 
ein, welche die Grundlage für Handlungsempfehlungen für Politik und Gesellschaft bildet. Das ent-
spricht letztlich der Prozessphase der Ko-Kommunikation (Abbildung 3: Phase 3). Aus dem Diskurs 
heraus entstehen neue Forschungsfragen, die in der nächsten Antragsphase behandelt werden und 
somit bereits einen transdisziplinären Vorlauf haben.

2.2.1 Herausforderungen des transdisziplinären Forschungsprozesses

Transdisziplinäre Forschung erfordert einen Lernprozess für alle Projektbeteiligten, da sie nicht nur 
erhöhte Anforderungen an die Verständigung zwischen verschiedenen Disziplinen und Fachkulturen 
stellt (interdisziplinär); sie soll mit Partnern aus Wirtschaft, Politik und Gesellschaft auch sehr unter-
schiedliche Kulturen und Sprachen integrieren (transdisziplinär). Anspruchsvoll ist es darüber hinaus, 
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einen Dialog auf Augenhöhe zu führen und transparente Prozesse zu schaffen. Hier zeigt sich immer 
wieder, dass in der Wirtschaft größere Ressourcen für regelmäßige (unbezahlte) Beteiligungsprozesse 
vorhanden sind als in der Zivilgesellschaft. Dies führte auch in diesem Projekt dazu, dass die Ver-
treter*innen der Zivilgesellschaft, die ihr Engagement ehrenamtlich betreiben, an den Projekttreffen 
nicht regelmäßig teilnehmen konnten.

Ein weiteres wichtiges Instrument, um Vertrauen zwischen den Akteuren zu schaffen, ist es, die 
unterschiedlichen Interessen offenzulegen. Das Interesse der Wissenschaft an einem Wissensvor-
sprung und das der Wirtschaft an einer Innovation sind recht stabil – das langfristige Interesse und 
Commitment bei unbezahlten Stakeholdern ist dagegen weit fragiler.

2.2.2 Iterativer methodischer Ansatz

Da in der Antragsphase für Forschungsfrage und Forschungsprozess kein Co-Design stattfinden 
konnte, war es maßgeblich, im ersten Projektjahr ein gemeinsames Verständnis für die Problem-
stellung, die unterschiedlichen Perspektiven und die Prozessgestaltung zu entwickeln. Um dieses 
gemeinsame Verständnis möglichst offen und flexibel in das Projekt integrieren zu können, wurde 
ein explorativer Ansatz gewählt. Dieser ermöglichte es, unterschiedliche Annahmen und Wissens-
bestände zu explizieren, miteinander in Bezug zu setzen sowie neues Wissen zu generieren und in 
den Projektverlauf zu integrieren (Integration des Praxiswissens). Zu Beginn des Prozesses stand ein 
Design-Thinking-Ansatz, gefolgt von der Generierung neuen Wissens in Form einer Simulation und 
eines Thesenpapiers, woraufhin sich der Stakeholder-Dialog anschloss. Die Ko-Kommunikation am 
Ende des Prozesses wird mit der oben genannten »Energiewende-Charta Augsburg« ermöglicht, in 
welche die Lösungsansätze einfließen. Unterstützt wurde die Stakeholder-Kommunikation durch die 
Entwicklung einer im Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Sketchnote, die auf gemeinsam diskutierten Thesen 
zur Energiewende beruht.

Das beschriebene Vorgehen ermöglichte die Unterteilung in übersichtliche Phasen, in denen zuerst 
das Problemverständnis geschärft werden konnte, bevor Szenarien zur energieflexiblen Fabrik als 
Lösungsansatz in einem Stakeholder-Dialog eingehender diskutiert wurden (Abbildung 4).

LösungsbereichProblembereich

Wege für eine 
energieflexible 

Fabrik
iterativ

divergierend konvergierend divergierend konvergierend

Regionales 
Zielbild

Verstehen Co-Definition Co-Produktion Co-Kommunikation & Transfer

Abb. 4  Prozessbeschreibung des transdisziplinären Forschungsdesigns
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3 Stakeholder- und Umfeldanalyse 
Autoren: Ebinger · Köppen · Ober · Paulick-Thiel · Püschel

3.1 Tools zur Projektkonstruktion

Im Projekt »SynErgie« wurden verschiedene Methoden eingesetzt, um den partizipativen Prozess 
durchzuführen. Dabei wird unterschieden in Tools zur Projektkonstruktion sowie Methoden zur 
Generierung von Wissen.

3.1.1 Design Thinking

Der Kerngedanke des Design Thinkings beruht darauf, gemeinsam etwas zu gestalten. Gemeinsam 
mit Bürger*innen sollen Prozesse entworfen werden, wobei ethische Grundlagen einbezogen und 
in Konfliktfeldern bearbeitet werden können. Die Energiewende ist ein gesellschaftlicher Veränderungs-
prozess, bei dem nicht nur Bedarfe der Gesellschaft an sozialer Gerechtigkeit oder Umweltschutz, 
sondern auch wirtschaftliche und Machtinteressen eine große Rolle spielen. Design Thinking hilft 
dabei, diese sichtbar und diskutierbar zu machen und dann zu überlegen, wie die unterschiedlichen 
Argumente in ein größeres Ganzes einfließen können. In diesem Projekt wurde Design Thinking nicht 
in seiner Gesamtheit implementiert, aber einige seiner Methoden verwendet (beispielweise Timeboxing, 
Persona, Arbeiten mit flexiblem Mobiliar, Arbeiten mit Post-its und Brainstorming-Methoden).

3.1.2 Personas

Aus dem Ansatz des Design Thinkings wurde die Methode der Persona entliehen. Die Persona ist 
eine fiktive Figur, die bestimmte Merkmale in sich vereint, die während der Beschäftigung mit Nutzer-
gruppen besonders vehement zu Tage getreten sind.

Im ersten Soziosphärentreffen wurde für die folgenden Stakeholder-Gruppen jeweils eine Persona 
gestaltet: Zivilgesellschaft, Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung (Abbildung 5). Dabei wurden Interessen 
gebündelt und Empathie für die Belange und Problemstellungen der verschiedenen Gruppen 
geschaffen.
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Über die Person
Rosa Riegler, 40 Jahre

Hausfrau, ausgebildete Hotelfachfrau, 
Schwäbin, zwei Kinder (13, 15), mittlere 
Reife, Elternbeirat, katholisch praktizierend, 
Pfarrgemeinderat, Zukunftschancen, Wohl 
der Kinder, gutes Arbeitsplatzumfeld des 
Mannes (mittl. Angestellter), Umwelt, Auto

Die Situation

LK Augsburg, Zumbakurs, Ehemann 
(flexible Schicht), Kinder, Kursteil-
nehmerinnen, ÖPNV, mangelnde 
Transformation in anderen Sektoren, 
Arbeitsplatzsicherheit für den Mann

Wie können wir flexible 
Arbeitszeitmodelle, 
Synchronisation mit ÖPNV, 
Sektorenkopplung und 
Ressourcenbewusstsein 
schaffen?

Negative Momente
mangelnde Koordinierung mit anderen 

gesellschaftlichen Systemen 
(Bildung/Mobilität/etc.)

Bürgerin

Abb. 5  Beispiel einer Persona aus der Zivilgesellschaft

Die erstellten Personas bildeten die Grundlage, um die Schnittstellen sowie die Positionen und 
Standpunkte gegenüber der Energieflexibilität zu beschreiben. So verspricht sich die Wirtschaft den 
größten Vorteil aus der Flexibilisierung, während Zivilgesellschaft und Politik eher verhalten reagieren 
(Abbildung 6). Als wesentliche Besorgnis aus der Zivilgesellschaft tauchte die Frage auf, wie teuer die 
Energiewende für Verbraucher*innen würde. Die Sorge, dass die Kosten seitens der Großverbraucher 
wie der Industrie auf die Allgemeinheit abgewälzt werden, stand bei den Verbraucher*innen im 
Mittelpunkt. Dies deckt sich mit Ergebnissen aus jüngsten Umfragen, nach denen 48 % der Befragten 
den Standpunkt vertreten, dass doch diejenigen am meisten zahlen müssen, die auch am meisten 
verbrauchen (vgl. IASS, 2017).

Zivilgesellschaft

Wissenschaft

Politik und 
Verwaltung

Wirtschaft

Verlust Nutzen
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Abb. 6  Positionierung zur Energieflexiblen Fabrik (EF)
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3.1.3 System Dynamics

Um ein erstes grundlegendes Verständnis zwischen den Akteuren der Energieflexiblen Fabrik zu 
erhalten, wurde ein Wirkgefüge aufgebaut. Der Ansatz des Wirkgefüges ist ein wesentlicher Bestand-
teil von System Dynamics, einer Methode zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von 
Systemen, die vom Club of Rome erstmals formal eingesetzt wurde (Forrester, 1961; Sterman, 2000). 
Durch das Wirkgefüge werden die Abhängigkeiten zwischen den Akteuren anschaulich dargestellt, 
sodass Verstärkungen und Abschwächungen identifiziert werden können. Im Rahmen der gemeinsamen 
Arbeit der Projektbereiche Sozio- und Ökosphäre wurden die Verknüpfungen vorgenommen. Die 
Volatilität der Energieerzeugung sowie der Ausgleich stehen dabei im Zentrum der Betrachtung. Das 
Ziel besteht in der Ausbalancierung von Erzeugung und Verbrauch. Zu diesem Zweck können unter-
schiedliche Ausgleichsmechanismen wie Energieflexibilität oder Energiespeicher eingesetzt werden. 
Die entstehenden zusätzlichen Emissionen haben Einfluss auf die Umwelt und die Erfüllung der 
Klimaziele, die wiederum abhängig vom Energiemix sind. Die Kosten, die durch Flexibilitätsmaß-
nahmen entstehen, müssen wie jene für die Stromerzeugung von den Endverbrauchern bezahlt 
werden. Dies hat Auswirkungen auf das Energiebedarfsverhalten der Akteur*innen. Zusammenfassend 
ist festzuhalten, dass das Wirkgefüge qualitativ die komplexen gesellschaftlichen Wirkbeziehungen 
beschreibt. Aufgrund der fehlenden Daten und der hohen Komplexität der Wechselwirkungen sind 
noch weitere Erkenntnisse erforderlich, um die Wechselwirkungen zu quantifizieren und das 
gesellschaftliche Systemverhalten zeitlich zu analysieren.

3.1.4 Aufbereitung der Informationen

Als zentrale Arbeits- und Diskussionsgrundlage für die übergeordnete Diskussion in der Öko- und 
Soziosphäre wurde in der Technosphäre mit dem Aufbau einer modularen Simulationsumgebung 
zur Visualisierung, Analyse und Demonstration des regionalen Energieausgleichs begonnen. Darauf 
aufbauend kann das zeitliche Verhalten der regionalen Energieerzeugung und des regionalen Energie-
verbrauchs in Lastgangkurven abgebildet werden. Durch die Überlagerung der beiden Lastgang-
kurven wird der regionale Bedarf verschiebbarer Lasten bestimmt, um anschließend geeignete 
Flexibilitätsoptionen auszuwählen. Mit der Auswertung der Simulationsergebnisse lassen sich die 
Auswirkungen in der Region quantifizieren. Die Ergebnisse wurden mit Energieszenarien, Sketchnote 
und Thesenpapier aufgearbeitet.

3.2 Tools zur Generierung von Wissen

3.2.1 Energieszenarien

Mit der Ausarbeitung der regionalen Energieszenarien werden die Auswirkungen der Volatilität durch 
erneuerbare Energien in der Region veranschaulicht und der Bedarf zum Einsatz von Energieflexibili-
tät verdeutlicht. Daraus lassen sich auch die Auswirkungen auf die Unternehmen und die betroffenen 
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Akteure wie Mitarbeiter*innen und Anwohner*innen analysieren und die Kosten beispielhaft quanti-
fizieren, um den Stakeholdern eine Größenordnung zu geben und die energieflexiblen Fabriken mit 
weiteren Lösungen der Energiewende vergleichbar zu machen.

3.2.2 Thesenpapier

Als weiteres Kommunikations-Tool wurde ein Thesenpapier verfasst, das zentrale Kernbotschaften 
zur EF vermittelt. Es umfasst fünf Themenblöcke mit je drei Thesen. Vorab wurden im Projektteam 
über 40 Thesen gesammelt und den Partnern auf einem Clustertreffen vorgestellt. Diese priorisierten 
die Thesen und gaben Feedback zur Verständlichkeit und Kohärenz. Auf Basis dieser Rückmeldungen 
wurde dann das Thesenpapier mit folgenden Themenblöcken erstellt:

• Die Energieflexibilität und die Energiewende
• Die Energieflexibilität und Unternehmensorganisation
• Die Energieflexibilität und der Energiemarkt
• Die Energieflexibilität und der politisch-rechtliche Rahmen
• Die Energieflexibilität und die Gesellschaft

Das Thesenpapier deckt das Thema nicht umfassend ab, sondern dient als Diskussionsimpuls und 
soll für die Komplexität des Themas sensibilisieren.

3.2.3 Sketchnote

Die Sketchnote (Abbildung 7) greift die Themenfelder des Thesenpapiers auf und stellt sie nach-
vollziehbar dar. Ausgangspunkt der Sketchnote ist die Notwendigkeit der Energiewende. Anschließend 
wird dargestellt, wie eine EF funktioniert. Nachdem so der definitorische Rahmen geschlossen wurde, 
widmen sich die weiteren Abschnitte den Potenzialen, den notwendigen Rahmenbedingungen für 
ihre Umsetzung sowie möglichen gesellschaftlichen Veränderungen. Ergänzt wurde die Storyline 
durch ein Glossar. So erfüllt die Sketchnote drei Funktionen: Das Strukturieren des Feldes, eine Vision 
der regionalen EF mit einem ersten kleinen Narrativ sowie der Vorschlag einer gemeinsamen Sprache 
(Glossar).
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   EINE FRAGE DER TECHNIK.

   DIE ENERGIEWENDE IST NICHT NUR

WAS IST DIE 
ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK?
WAS IST DAS POTENZIAL 
DER ENERGIEFLEXIBLEN 

FABRIK?

WELCHE RAHMENBEDINGUNGEN 
BRAUCHT DIE ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK?

WELCHE VERÄNDERUNGEN 
BRINGT DIE ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK MIT SICH?

„Wir vernetzen Windrad 
und Solarmodul mit der 
Produktionsmaschine.“5

 DIE STROMNACHFRAGE DER INDUSTRIE WIRD

 DIE INDUSTRIE TRÄGT ZU EINER SICHEREN, BEZAHLBAREN

  AN DAS STROMANGEBOT ANGEPASST.

  UND NACHHALTIGEN STROMVERSORGUNG BEI.

   DIE INDUSTRIE BRAUCHT ANREIZE.

   KOMPLEXE TRANSFORMATIONEN BRAUCHEN 

  BETEILIGUNG UND EINBINDUNG.

 „Alles, was sich 
flexibilisieren lässt, 
werden wir prüfen.“6

„Die Energiewende 
findet in den Regionen 
statt.“9

„Man kann die 
Energiewende 
nicht gegen die 
Gesellschaft 
fahren.“8

• Die	Energieflexible	Fabrik	ist
ein	wichtiger	Baustein	der
Energiewende.

...	stärkt	Vertrauen	in	
				das	Unternehmen.

							...stärkt	den	Standort.

Stärkung	der	Resilienz	
des	Energiesystems

Sicherung	von	
Arbeitsplätzen

Experimentierklausel	
zur	Erprobung

Energieeinsparung,

Energieeffizienz,

Energieflexibilität,	

Erneuerbare Energien 

müssen	klimapolitisch	
gleichrangig	behandelt	
werden

neue	Geschäftsmodelle	
für	den	dezentralen	Markt	
auf	Verteilnetzebene,	

dezentrale	Ausgleichs-
mechanismen,	

Digitalisierung	des	Strom-
marktes,	

stärkere	Abstimmung	des	
europäischen	mit	dem	
deutschen	Strommarkt

Steigerung	der	regionalen	
Energiewertschöpfung	

Diverse	Stakeholder-
gruppen	müssen	wegen	
des	komplexen	Wirkge-
füges	an	der	Planung	
und	Umsetzung	beteiligt	
werden.

Die	Energiewende	muss	
alle	Energiesektoren	be-
rücksichtigen.	

Wie	kann	industrielle	Ab-
wärme	sinnvoll	genutzt	
werden?	

Welche	Auswirkungen	und	
Anforderungen	hat	die	
Verkehrswende	auf	die	
Infrastruktur	der	Fabriken?

 GLOSSAR
Die	wichtigsten	Begriffe	auf	einen	Blick

• Energieeffizienz:	Energieeffizienz	ist	das	Verhältnis	des	Ein-	
	 	 satzes	einer	bestimmten	Energiemenge	zu	ihrem	Nutzen.	Je	

weniger	Energie	eingesetzt	werden	muss,	umso	energieeffi-
	 	 zienter	ist	ein	Produkt	oder	eine	Dienstleistung.	Beispiel:	

eine	60-Watt-Glühbirne	kann	mit	einer	Kilowattstunde	17		
Stunden	lang	leuchten,	eine	LED-Lampe	mit	derselben	Menge	
Strom	über	90	Stunden.	Für	eine	erfolgreiche	Energiewende	
ist	entscheidend,	sowohl	die	Energieeffizienz	zu	steigern	als		
auch	den	absoluten	Energiebedarf	zu	senken.

• Defossilierung/Dekarbonisierung: Die	Abkehr	der	Energie-	
	 	 wirtschaft	von	der	Nutzung	kohlenstoffhaltiger	Energieträger.

• Demand Side Management (DSM):	Die	angepasste	Steuerung
der	Stromnachfrage	bei	Abnehmern	in	Industrie,	Gewerbe-		

	 	 und	Privathaushalten.	
• Energiespeicher:	Energiespeicher	dienen	der	Speicherung

von	überschüssiger	Energie	zur	späteren	Nutzung.	Im	Bedarfs-
	 	 falle	wird	die	Energie	umgewandelt.	Mit	dem	stetig	wachsen-	
	 	 den	Anteil	der	erneuerbaren	Energien	in	der	Energieversor-	
	 	 gung	werden	Energiespeicher	für	Strom	und	Wärme	immer		

bedeutsamer.	
• Power to X:	Die	Umwandlung	von	erneuerbarem	Strom	in

einen	anderen	Energieträger,	etwa	Wärme,	synthetisches	Gas
wie	Wasserstoff	oder	Kraftstoffe	für	den	Verkehr.	In	einer
treibhausgasneutralen	Welt	ist	dies	ein	wichtiger	Baustein,
als	Speicheroption	zum	Ausgleich	der	fluktuierenden	erneuer-

	 	 baren	Energien,	aber	auch	für	Bereiche	wo	es	keine	direkten	
elektrischen	Lösungen	gibt,	wie	z.B.	den	Flugverkehr.	Power		
to	X-Technologien	sind	die	Umsetzung	der	Sektorenkopplung.	

• Residuallast: Die	Residuallast	ist	eine	Kennzahl	für	den	Ver-	
	 	 sorgungsgrad	durch	fluktuierende	Erneuerbare	Energien	in	

einem	Bilanzbereich.	Sie	errechnet	sich	durch	die	Differenz		
aus	der	nachgefragten	Verbraucherleistung	und	der	angebo-	

	 	 tenen	fluktuierenden	Leistung	aus	Erneuerbaren	Energien	zu	
einem	bestimmten	Zeitpunkt.	Eine	Residuallast	von	-50	Me-	

	 	 gawatt	(MW)	würde	beispielsweise	bedeuten,	dass	50	MW	
mehr	Erneuerbare	Energie	erzeugt	wird,	als	im	betrachteten	
Gebiet	gerade	verbraucht	wird.		

• Resilienz:	Resillienz	beschreibt	allgemein	die	Fähigkeit	eines
Systems	zur	Aufrechterhaltung	wesentlicher	Systemdienst-	

	 	 leistung	bei	Störungen	oder	Teilausfällen.	In	Hinblick	auf	das	
Energiesystem	ergeben	sich	in	Folge	des	Klimawandels	durch		
Schneestürme,	Überschwemmungen	oder	Hitzewellen	folgen-

	 	 reiche	Stromausfälle,	denen	selbst	digital	vernetzte	Infrastruk-
	 	 turen	des	Energiesystems	unterliegen.	Um	solche	Gefahren		

bewältigen	zu	können,	muss	das	Energiesystem	widerstands-	
	 	 fähig	und	flexibel	–	also	resilient	sein.	Wesentliche	Funktionen		

müssen	jederzeit	aufrechterhalten	bleiben	oder	können		 	
schnell	wiederhergestellt	werden	können.	Im	besten	Fall	ist	
das	Energiesystem	so	lernfähig,	dass	es	nach	einem	Zwi-	 	

	 	 schenfall	besser	auf	künftige	Störungen	vorbereitet	ist.	Kurz	
gesagt:	Das	Energiesystem	muss	möglichst	resilient	sein.

• Soziale Robustheit:	Maßnahmen	der	Energiewende	müssen
„sozial	robust“	sein,	d.h.	sie	sind	erfolgreich,	weil	sie	von	vie-		

	 	 len	akzeptiert	und	verteidigt	werden.	Dafür	ist	eine	Einbin-	 	
	 	 dung	von	Stakeholdern	und	Bürger*innen	nötig.

• Stakeholder: Als	Stakeholder	wird	eine	Person	oder	Gruppe
bezeichnet,	die	ein	Interesse	am	Verlauf	oder	Ergebnis	eines
Prozesses	oder	Projektes	hat.

• Sektorenkopplung: Nicht	nur	im	Stromsektor,	auch	in	den
Bereichen	Wärme,	Kälte	und	Verkehr	sollen	fossile	Energie-		

	 	 träger	nach	und	nach	durch	erneuerbare	Energien	ersetzt	
werden.	Dabei	kann	Sektorenkopplung	helfen:	Wenn	man		
Strom	aus	erneuerbaren	Quellen	nutzt,	um	in	anderen	Sek-	

	 	 toren	den	Einsatz	von	fossilen	Energien	zu	reduzieren,	spricht	
man	von	„Sektorenkopplung“.	Somit	werden	Energieverbrau-	

	 	 cher,	die	bisher	isoliert	voneinander	betrachtet	wurden,	dann	
integriert	betrachtet.

• Klimaneutralität:	Klimaneutral	sind	Prozesse,	die	das	Gleich-	
	 	 gewicht	der	Treibhausgase	in	der	Atmosphäre	nicht	verän-		
	 	 dern,	z.B.	Fahrradfahren,	weil	dabei	nicht	direkt	Treibhaus-		
	 	 gase	ausgestoßen	werden.	

• Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB): Übertragungsnetze	trans-
	 	 portieren	auf	den	höchsten	Spannungsebenen	den	Strom	

überregional	im	Netzverbund	zwischen	Bundesländern	und		
sogar	Staatenübergreifend.	Sie	sind	im	zentral	strukturier-		

	 	 ten	Energiesystem	den	regionalen	Verteilnetzen	„vorgelagert“.	
• Verteilnetzbetreiber (VNB): 	VNBs	betreiben	die	lokalen/re-

	 	 gionalen	Netze.	Dazu	gehören	Wartung,	Pflege	und	Reparatur	
der	Netze,	wodurch	die	Verteilnetzbetreiber	letztendlich	si-		

	 	 cherstellen,	dass	die	Lieferung	von	Gas	und	Strom	reibungs-	
	 	 los	für	alle	Abnehmer*innen	funktioniert.	

• Volatilität: Unter	der	Volatilität	Erneuerbarer	Energien	wird
verstanden,	dass	die	Stromerzeugung	aus	bestimmten	Er-	 	

	 	 neuerbaren	Energien	teilweise	witterungsbedingt	sowie	jah-	
	 	 res-	und	tageszeitlichen	Schwankungen	unterworfen	ist.	Da-
	 	 von	betroffen	ist	insbesondere	die	Stromerzeugung	aus	Solar-		
	 	 und	Windenergie	sowie	in	geringem	Maße	die	Wasserkraft.

• Bis	2050	soll	Deutschland	min-
	 destens	80	Prozent	der	Strom-
	 versorgung	mit	erneuerbaren

Energien	decken	und	treibhaus-
	 gasneutral	sein4.

• Dafür	sind	nicht	nur	technische,
sondern	auch	gesellschaftliche
Veränderungen	nötig.

• Bürger*innen	müssen	beteiligt
werden,	um	resiliente,	lokale
Lösungen	zu	finden.

• Die Energiewende	muss	gerecht
gestaltet	werden!

WAS IST DIE 
ENERGIEWENDE?

„Wir müssen einen 
Weg finden, der für alle 
in Ordnung ist – die 
Beschäftigten, die Unter-
nehmen und die Umwelt!“1

zunehmende	Fluktuation	in	der	
Energieversorgung	

Schwankungen	im	Energiepreis

Anreize	für	Unternhemen	zur	Anpassung	des			
Energiebedarfs,	so	dass	sie	in	Zeiten	einer		 	
Energieüberversorgung	mehr	Energie	beziehen	
und	in	Zeiten	einer		energetischen	Unterver-

	 sorgung	ihren	Energiebedarf	reduzieren.	

Das	geht	z.B.	durch

Industrielle	Verbraucher	haben	in		
Deutschland	einen	Anteil	von	ca.		
47%	am	Nettostrom-	und	ca.	26%		
an	Wärme	und	fossilen	Energieträgern7.

großer	Hebel,	um	Schwankungen	in		
der	Energieversorgung	auszugleichen

Für den Strommarkt: 
Verschiebung	der	Aufgaben	
und	Kompetenzen	zwischen	
Übertragungsnetz-	und	
Verteilnetzbetreibern

DIE 
ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK
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Wie lassen sich Industrieprozesse 
an die Schwankungen einer 
zukünftigen erneuerbaren 

Energieversorgung anpassen?

Die	Gestaltung	des	Übergangs	von	
fossilen	Energieträgern	und	Kern-

	 	 energie	hin	zu	einer	erneuerbaren,	
nachhaltigen	Energieversorgung.	

• Der	Klimawandel	schreitet
voran

Jeder	Streifen	repräsentiert	
die	Abweichung	von	der	Jahres-	 	

	 durchschnittstemperatur	in		
Deutschland,	von	1881	bis	20172.

• Das	von	Deutschland	auf	der
Klimakonferenz	der	UN	unter-

	 zeichnete	Paris-Abkommen	
gibt	vor,	die	Erderwärmung	auf	
unter	2	Grad	zu	begrenzen3.

• Am stärksten	vom	Klimawandel
betroffen	sind	die	Länder	des
globalen	Südens,	verantwortlich
für	die	Klimaveränderung	sind
jedoch	die	Länder	des	Nordens.

Die	Stromerzeugung	durch	Erneuerbare		
Energien	schwankt	je	nach	Jahreszeit,		 	
Uhrzeit	und	Wetterlage.	Da	ihr	Anteil	am		
Stromangebot	wächst,	werden	Lösungen	
für	eine	Anpassung	an	die	schwankende		
Energieerzeugung	entwickelt.

• Die	Industrie	bietet	große
Potenziale	für	eine	Anpassung
ihrer	Prozesse	und	Anlagen.

 

Projekt SynErgie ...

...	bereitet	den	Weg	für	diese	
„Energieflexiblen	Fabriken“

Für Unternehmen: 

Flexibilisierung	der	
Energienachfrage	...	

Für Stadt und Region: 

Rechtlich-Politisch:

Partizipation:

Markt:

Ganzheitlicher 
Ansatz:

ZIVILGESELLSCHAFTLICHE PLATTFORM

FORSCHUNGS
WENDE

Für Unternehmen: 
neue	Produktionsprozesse,	
neue	Unternehmens-
organisation

Energieflexible	Fabriken	wirken	auf	vielfältige			
Weise	in	Regionen	hinein,	deshalb	müssen	sich		
verschiedene	Gesellschaftsbereiche	an	diesem		
Veränderungsprozess	beteiligen.	
In	der	Modell	region	Augsburg	wird	das	getestet.

Sektoren:	
Wärme,	Strom	
und	Mobilität	

Prozessanpassungen					Pausenplanung					Schichtplanung	

...	sichert	Zukunftsfähigkeit		
				des	Wirschaftsstandorts.	

Für Bürger*innen: 

niedrigere	
Energiekosten

mehr	
Lebensqualität

Zukunftssicherheit

saubere	Luft

Für Stadt und Region:
Anpassung	des	ÖPNV	und	
der	Verkehrssteuerung,	
Abgasreduzierung,
gesteigerte	Attraktivität	als	
Arbeits-	und	Lebensregion

Für Mitarbeiter*innen:
flexible	Arbeitszeiten,	
Erhöhung	der	
Arbeitsplatzsicherheit,	
gesündere	Umwelt

Für die Gesellschaft: 
weniger	Leitungsausbau	nötig,	
Reduktion	der	Überschussenergie,	
aktiver	Klimaschutz	

Je	mehr	jemand	verbraucht,	
desto	mehr	sollte	er	pro	
Einheit	bezahlen.

Zukünftige	Generationen	
haben	ein	Recht	auf	eine	
lebenswerte	Zukunft.

Für	finanziell	schwache	Bürger*-
innen	braucht	es	einen	aus-
kömmlichen	Ausgleich.

Abb. 7  Sketchnote zur Energieflexiblen Fabrik
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KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



   EINE FRAGE DER TECHNIK.

   DIE ENERGIEWENDE IST NICHT NUR

WAS IST DIE 
ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK?
WAS IST DAS POTENZIAL 
DER ENERGIEFLEXIBLEN 

FABRIK?

WELCHE RAHMENBEDINGUNGEN 
BRAUCHT DIE ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK?

WELCHE VERÄNDERUNGEN 
BRINGT DIE ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK MIT SICH?

„Wir vernetzen Windrad 
und Solarmodul mit der 
Produktionsmaschine.“5

 DIE STROMNACHFRAGE DER INDUSTRIE WIRD

 DIE INDUSTRIE TRÄGT ZU EINER SICHEREN, BEZAHLBAREN

  AN DAS STROMANGEBOT ANGEPASST.

  UND NACHHALTIGEN STROMVERSORGUNG BEI.

   DIE INDUSTRIE BRAUCHT ANREIZE.

   KOMPLEXE TRANSFORMATIONEN BRAUCHEN 

  BETEILIGUNG UND EINBINDUNG.

 „Alles, was sich 
flexibilisieren lässt, 
werden wir prüfen.“6

„Die Energiewende 
findet in den Regionen 
statt.“9

„Man kann die 
Energiewende 
nicht gegen die 
Gesellschaft 
fahren.“8

• Die	Energieflexible	Fabrik	ist
ein	wichtiger	Baustein	der
Energiewende.

...	stärkt	Vertrauen	in	
				das	Unternehmen.

							...stärkt	den	Standort.

Stärkung	der	Resilienz	
des	Energiesystems

Sicherung	von	
Arbeitsplätzen

Experimentierklausel	
zur	Erprobung

Energieeinsparung,

Energieeffizienz,

Energieflexibilität,	

Erneuerbare Energien 

müssen	klimapolitisch	
gleichrangig	behandelt	
werden

neue	Geschäftsmodelle	
für	den	dezentralen	Markt	
auf	Verteilnetzebene,	

dezentrale	Ausgleichs-
mechanismen,	

Digitalisierung	des	Strom-
marktes,	

stärkere	Abstimmung	des	
europäischen	mit	dem	
deutschen	Strommarkt

Steigerung	der	regionalen	
Energiewertschöpfung	

Diverse	Stakeholder-
gruppen	müssen	wegen	
des	komplexen	Wirkge-
füges	an	der	Planung	
und	Umsetzung	beteiligt	
werden.

Die	Energiewende	muss	
alle	Energiesektoren	be-
rücksichtigen.	

Wie	kann	industrielle	Ab-
wärme	sinnvoll	genutzt	
werden?	

Welche	Auswirkungen	und	
Anforderungen	hat	die	
Verkehrswende	auf	die	
Infrastruktur	der	Fabriken?

 GLOSSAR
Die	wichtigsten	Begriffe	auf	einen	Blick

• Energieeffizienz:	Energieeffizienz	ist	das	Verhältnis	des	Ein-	
	 	 satzes	einer	bestimmten	Energiemenge	zu	ihrem	Nutzen.	Je	

weniger	Energie	eingesetzt	werden	muss,	umso	energieeffi-
	 	 zienter	ist	ein	Produkt	oder	eine	Dienstleistung.	Beispiel:	

eine	60-Watt-Glühbirne	kann	mit	einer	Kilowattstunde	17		
Stunden	lang	leuchten,	eine	LED-Lampe	mit	derselben	Menge	
Strom	über	90	Stunden.	Für	eine	erfolgreiche	Energiewende	
ist	entscheidend,	sowohl	die	Energieeffizienz	zu	steigern	als		
auch	den	absoluten	Energiebedarf	zu	senken.

• Defossilierung/Dekarbonisierung: Die	Abkehr	der	Energie-	
	 	 wirtschaft	von	der	Nutzung	kohlenstoffhaltiger	Energieträger.

• Demand Side Management (DSM):	Die	angepasste	Steuerung
der	Stromnachfrage	bei	Abnehmern	in	Industrie,	Gewerbe-		

	 	 und	Privathaushalten.	
• Energiespeicher:	Energiespeicher	dienen	der	Speicherung

von	überschüssiger	Energie	zur	späteren	Nutzung.	Im	Bedarfs-
	 	 falle	wird	die	Energie	umgewandelt.	Mit	dem	stetig	wachsen-	
	 	 den	Anteil	der	erneuerbaren	Energien	in	der	Energieversor-	
	 	 gung	werden	Energiespeicher	für	Strom	und	Wärme	immer		

bedeutsamer.	
• Power to X:	Die	Umwandlung	von	erneuerbarem	Strom	in

einen	anderen	Energieträger,	etwa	Wärme,	synthetisches	Gas
wie	Wasserstoff	oder	Kraftstoffe	für	den	Verkehr.	In	einer
treibhausgasneutralen	Welt	ist	dies	ein	wichtiger	Baustein,
als	Speicheroption	zum	Ausgleich	der	fluktuierenden	erneuer-

	 	 baren	Energien,	aber	auch	für	Bereiche	wo	es	keine	direkten	
elektrischen	Lösungen	gibt,	wie	z.B.	den	Flugverkehr.	Power		
to	X-Technologien	sind	die	Umsetzung	der	Sektorenkopplung.	

• Residuallast: Die	Residuallast	ist	eine	Kennzahl	für	den	Ver-	
	 	 sorgungsgrad	durch	fluktuierende	Erneuerbare	Energien	in	

einem	Bilanzbereich.	Sie	errechnet	sich	durch	die	Differenz		
aus	der	nachgefragten	Verbraucherleistung	und	der	angebo-	

	 	 tenen	fluktuierenden	Leistung	aus	Erneuerbaren	Energien	zu	
einem	bestimmten	Zeitpunkt.	Eine	Residuallast	von	-50	Me-	

	 	 gawatt	(MW)	würde	beispielsweise	bedeuten,	dass	50	MW	
mehr	Erneuerbare	Energie	erzeugt	wird,	als	im	betrachteten	
Gebiet	gerade	verbraucht	wird.		

• Resilienz:	Resillienz	beschreibt	allgemein	die	Fähigkeit	eines
Systems	zur	Aufrechterhaltung	wesentlicher	Systemdienst-	

	 	 leistung	bei	Störungen	oder	Teilausfällen.	In	Hinblick	auf	das	
Energiesystem	ergeben	sich	in	Folge	des	Klimawandels	durch		
Schneestürme,	Überschwemmungen	oder	Hitzewellen	folgen-

	 	 reiche	Stromausfälle,	denen	selbst	digital	vernetzte	Infrastruk-
	 	 turen	des	Energiesystems	unterliegen.	Um	solche	Gefahren		

bewältigen	zu	können,	muss	das	Energiesystem	widerstands-	
	 	 fähig	und	flexibel	–	also	resilient	sein.	Wesentliche	Funktionen		

müssen	jederzeit	aufrechterhalten	bleiben	oder	können		 	
schnell	wiederhergestellt	werden	können.	Im	besten	Fall	ist	
das	Energiesystem	so	lernfähig,	dass	es	nach	einem	Zwi-	 	

	 	 schenfall	besser	auf	künftige	Störungen	vorbereitet	ist.	Kurz	
gesagt:	Das	Energiesystem	muss	möglichst	resilient	sein.

• Soziale Robustheit:	Maßnahmen	der	Energiewende	müssen
„sozial	robust“	sein,	d.h.	sie	sind	erfolgreich,	weil	sie	von	vie-		

	 	 len	akzeptiert	und	verteidigt	werden.	Dafür	ist	eine	Einbin-	 	
	 	 dung	von	Stakeholdern	und	Bürger*innen	nötig.

• Stakeholder: Als	Stakeholder	wird	eine	Person	oder	Gruppe
bezeichnet,	die	ein	Interesse	am	Verlauf	oder	Ergebnis	eines
Prozesses	oder	Projektes	hat.

• Sektorenkopplung: Nicht	nur	im	Stromsektor,	auch	in	den
Bereichen	Wärme,	Kälte	und	Verkehr	sollen	fossile	Energie-		

	 	 träger	nach	und	nach	durch	erneuerbare	Energien	ersetzt	
werden.	Dabei	kann	Sektorenkopplung	helfen:	Wenn	man		
Strom	aus	erneuerbaren	Quellen	nutzt,	um	in	anderen	Sek-	

	 	 toren	den	Einsatz	von	fossilen	Energien	zu	reduzieren,	spricht	
man	von	„Sektorenkopplung“.	Somit	werden	Energieverbrau-	

	 	 cher,	die	bisher	isoliert	voneinander	betrachtet	wurden,	dann	
integriert	betrachtet.

• Klimaneutralität:	Klimaneutral	sind	Prozesse,	die	das	Gleich-	
	 	 gewicht	der	Treibhausgase	in	der	Atmosphäre	nicht	verän-		
	 	 dern,	z.B.	Fahrradfahren,	weil	dabei	nicht	direkt	Treibhaus-		
	 	 gase	ausgestoßen	werden.	

• Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB): Übertragungsnetze	trans-
	 	 portieren	auf	den	höchsten	Spannungsebenen	den	Strom	

überregional	im	Netzverbund	zwischen	Bundesländern	und		
sogar	Staatenübergreifend.	Sie	sind	im	zentral	strukturier-		

	 	 ten	Energiesystem	den	regionalen	Verteilnetzen	„vorgelagert“.	
• Verteilnetzbetreiber (VNB): 	VNBs	betreiben	die	lokalen/re-

	 	 gionalen	Netze.	Dazu	gehören	Wartung,	Pflege	und	Reparatur	
der	Netze,	wodurch	die	Verteilnetzbetreiber	letztendlich	si-		

	 	 cherstellen,	dass	die	Lieferung	von	Gas	und	Strom	reibungs-	
	 	 los	für	alle	Abnehmer*innen	funktioniert.	

• Volatilität: Unter	der	Volatilität	Erneuerbarer	Energien	wird
verstanden,	dass	die	Stromerzeugung	aus	bestimmten	Er-	 	

	 	 neuerbaren	Energien	teilweise	witterungsbedingt	sowie	jah-	
	 	 res-	und	tageszeitlichen	Schwankungen	unterworfen	ist.	Da-
	 	 von	betroffen	ist	insbesondere	die	Stromerzeugung	aus	Solar-		
	 	 und	Windenergie	sowie	in	geringem	Maße	die	Wasserkraft.

• Bis	2050	soll	Deutschland	min-
	 destens	80	Prozent	der	Strom-
	 versorgung	mit	erneuerbaren

Energien	decken	und	treibhaus-
	 gasneutral	sein4.

• Dafür	sind	nicht	nur	technische,
sondern	auch	gesellschaftliche
Veränderungen	nötig.

• Bürger*innen	müssen	beteiligt
werden,	um	resiliente,	lokale
Lösungen	zu	finden.

• Die Energiewende	muss	gerecht
gestaltet	werden!

WAS IST DIE 
ENERGIEWENDE?

„Wir müssen einen 
Weg finden, der für alle 
in Ordnung ist – die 
Beschäftigten, die Unter-
nehmen und die Umwelt!“1

zunehmende	Fluktuation	in	der	
Energieversorgung	

Schwankungen	im	Energiepreis

Anreize	für	Unternhemen	zur	Anpassung	des			
Energiebedarfs,	so	dass	sie	in	Zeiten	einer		 	
Energieüberversorgung	mehr	Energie	beziehen	
und	in	Zeiten	einer		energetischen	Unterver-

	 sorgung	ihren	Energiebedarf	reduzieren.	

Das	geht	z.B.	durch

Industrielle	Verbraucher	haben	in		
Deutschland	einen	Anteil	von	ca.		
47%	am	Nettostrom-	und	ca.	26%		
an	Wärme	und	fossilen	Energieträgern7.

großer	Hebel,	um	Schwankungen	in		
der	Energieversorgung	auszugleichen

Für den Strommarkt: 
Verschiebung	der	Aufgaben	
und	Kompetenzen	zwischen	
Übertragungsnetz-	und	
Verteilnetzbetreibern

DIE 
ENERGIEFLEXIBLE 

FABRIK
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Wie lassen sich Industrieprozesse 
an die Schwankungen einer 
zukünftigen erneuerbaren 

Energieversorgung anpassen?

Die	Gestaltung	des	Übergangs	von	
fossilen	Energieträgern	und	Kern-

	 	 energie	hin	zu	einer	erneuerbaren,	
nachhaltigen	Energieversorgung.	

• Der	Klimawandel	schreitet
voran

Jeder	Streifen	repräsentiert	
die	Abweichung	von	der	Jahres-	 	

	 durchschnittstemperatur	in		
Deutschland,	von	1881	bis	20172.

• Das	von	Deutschland	auf	der
Klimakonferenz	der	UN	unter-

	 zeichnete	Paris-Abkommen	
gibt	vor,	die	Erderwärmung	auf	
unter	2	Grad	zu	begrenzen3.

• Am stärksten	vom	Klimawandel
betroffen	sind	die	Länder	des
globalen	Südens,	verantwortlich
für	die	Klimaveränderung	sind
jedoch	die	Länder	des	Nordens.

Die	Stromerzeugung	durch	Erneuerbare		
Energien	schwankt	je	nach	Jahreszeit,		 	
Uhrzeit	und	Wetterlage.	Da	ihr	Anteil	am		
Stromangebot	wächst,	werden	Lösungen	
für	eine	Anpassung	an	die	schwankende		
Energieerzeugung	entwickelt.

• Die	Industrie	bietet	große
Potenziale	für	eine	Anpassung
ihrer	Prozesse	und	Anlagen.

 

Projekt SynErgie ...

...	bereitet	den	Weg	für	diese	
„Energieflexiblen	Fabriken“

Für Unternehmen: 

Flexibilisierung	der	
Energienachfrage	...	

Für Stadt und Region: 

Rechtlich-Politisch:

Partizipation:

Markt:

Ganzheitlicher 
Ansatz:

ZIVILGESELLSCHAFTLICHE PLATTFORM

FORSCHUNGS
WENDE

Für Unternehmen: 
neue	Produktionsprozesse,	
neue	Unternehmens-
organisation

Energieflexible	Fabriken	wirken	auf	vielfältige			
Weise	in	Regionen	hinein,	deshalb	müssen	sich		
verschiedene	Gesellschaftsbereiche	an	diesem		
Veränderungsprozess	beteiligen.	
In	der	Modell	region	Augsburg	wird	das	getestet.

Sektoren:	
Wärme,	Strom	
und	Mobilität	

Prozessanpassungen					Pausenplanung					Schichtplanung	

...	sichert	Zukunftsfähigkeit		
				des	Wirschaftsstandorts.	

Für Bürger*innen: 

niedrigere	
Energiekosten

mehr	
Lebensqualität

Zukunftssicherheit

saubere	Luft

Für Stadt und Region:
Anpassung	des	ÖPNV	und	
der	Verkehrssteuerung,	
Abgasreduzierung,
gesteigerte	Attraktivität	als	
Arbeits-	und	Lebensregion

Für Mitarbeiter*innen:
flexible	Arbeitszeiten,	
Erhöhung	der	
Arbeitsplatzsicherheit,	
gesündere	Umwelt

Für die Gesellschaft: 
weniger	Leitungsausbau	nötig,	
Reduktion	der	Überschussenergie,	
aktiver	Klimaschutz	

Je	mehr	jemand	verbraucht,	
desto	mehr	sollte	er	pro	
Einheit	bezahlen.

Zukünftige	Generationen	
haben	ein	Recht	auf	eine	
lebenswerte	Zukunft.

Für	finanziell	schwache	Bürger*-
innen	braucht	es	einen	aus-
kömmlichen	Ausgleich.

Abb. 7  Sketchnote zur Energieflexiblen Fabrik
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4 Erstellung der Energieszenarien 
Autoren: Braunreuther · Buhl · Dufter · Reinhart · Roth · Thimmel · Unterberger · von Roon

4.1 Aufbau und Funktion der Simulationsumgebung

Der transdisziplinäre Dialog zwischen den Stakeholdern erfordert eine geeignete Informationsbasis 
zur Untersuchung und Bewertung potenzieller Flexibilitätsmaßnahmen. Hierzu wurde eine Simulations-
umgebung entwickelt, mit der industrielle Energieflexibilitätsmaßnahmen modelliert und visualisiert 
werden können (Roth et al., 2018). Mittels eines mathematischen Optimierungsmodells wird die 
zeitliche Verteilung der Flexibilitätsmaßnahmen so gewählt, dass die Spitzen der Residuallast reduziert 
werden. Die Residuallast stellt eine Kennzahl für den Versorgungsgrad durch fluktuierende erneuer-
bare Energieanlagen in einem Bilanzbereich dar. Sie errechnet sich durch die Differenz aus der 
nachgefragten Verbraucherleistung und der angebotenen fluktuierenden Leistung aus erneuerbaren 
Energien zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Abbildung der regionalen Versorgungssituation erfolgt 
anhand von Lastgängen der elektrischen Energieverbräuche sowie von Erzeugungslastgängen der 
volatilen Erzeugungsanlagen in der Region. Die Ergebnisse der Optimierung ermöglichen den Ver-
gleich der regionalen Residuallast ohne Flexibilisierungsmaßnahmen mit der Residuallast unter 
Einsatz der energieflexiblen Fabriken. In Abbildung 8 ist anhand eines reduzierten Wirkgefüges dar-
gestellt, wie die Simulation der Flexibilitätseinsätze in den transdisziplinären Dialogprozess eingebettet 
ist. Eingangsgrößen für die Versorgungsszenarien bilden das regionale Energieangebot und der 
Energiebedarf. Die installierte Leistung der Erzeugungsanlagen und Verbraucher kann für die Ent-
wicklungspfade der Modellregion anhand von aktuellen und erwarteten politischen Entwicklungen 
prognostiziert werden. Ergänzt durch Wetterdaten können Erzeugungslastgänge für zukünftige 
Versorgungssituationen erstellt werden. Mithilfe von Lastgängen der elektrischen Energieverbräuche 
des Industrie-, Gewerbe-, und Haushaltssektors kann die Residuallast für die ausgewählten Szenarien 
ermittelt werden. Die Flexibilitätsmaßnahmen wurden gemeinsam mit den regionalen Unternehmen 
identifiziert und anschließend modelliert. Die Optimierung erzeugt Residuallastgänge unter Ver-
wendung der modellierten Flexibilitäten. Diese Daten bilden die Grundlage für die Ermittlung öko-
logischer und gesellschaftlicher Auswirkungen sowie zur Ableitung möglicher Geschäftsmodelle.
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Abb. 8  Simulation der Flexibilitätseinsätze im Wirkgefüge; Quelle: Roth et al. (2. Oktober 2018)

4.2 Entwicklung repräsentativer Versorgungsszenarien

Den Ausgangspunkt für die Untersuchungen der Versorgungsszenarien bildet die Pariser Überein-
kunft. Diese deklariert das Ziel, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur deutlich unter 
2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu halten und Anstrengungen zu unternehmen, um den 
Temperaturanstieg auf 1,5 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen (United Nations, 
2015). Das »Klimaschutzszenario 2050« des Ökoinstituts e.V. und des Fraunhofer ISI (Öko-Institut 
e.V. und Fraunhofer ISI, 2015) bietet Vorgaben zur Erreichung dieses Ziels. Die darin angegebenen 
Reduktionen des Stromverbrauchs in den Sektoren Gewerbe, Industrie und private Haushalte sowie 
der Ausbau von Photovoltaik und Windenergieanlagen bilden die Grundlage für eine Regionalisierung 
der Stromverbräuche und der erneuerbaren Stromerzeugung.
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4.2.1 Regionalisierung des Stromverbrauchs

Im Klimaschutzszenario KS95 soll bis zum Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen 
von 95 % gegenüber 1990 erreicht werden (Öko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI, 2015). Im ersten 
Schritt wurde das KS95 mithilfe des Regionenmodells (FREM) (Corradini et al., 2014) der Forschungs-
gesellschaft für Energiewirtschaft (FfE) über geeignete Kennzahlen auf Landkreisebene regionalisiert 
und anschließend für die Stützjahre 2020, 2030, 2040 und 2050 fortgeschrieben. Abschließend 
erfolgt eine Anpassung der Verbräuche auf Basis der im KS95 angegebenen Entwicklung.

4.2.2 Lastgänge der Modellregion

Für die Sektoren private Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) werden die ent-
sprechenden Standardlastprofile H0 und G0 verwendet. Unter Berücksichtigung landkreisspezifischer 
Feiertage werden aus den Standardlastprofilen normierte Jahreslastgänge je Landkreis und Sektor 
generiert. Diese werden dann über den Jahresverbrauch skaliert. Zusätzlich wird je Sektor der 
Summenlastgang jeder Stunde für Deutschland auf die Last des Verbands Europäischer Übertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E) skaliert (Hinterstocker et al., 2014). Für den Sektor Industrie sind eigene 
Lastprofile aus unterschiedlichen Studien hinterlegt. Diese wurden über eine Regressionsanalyse 
für verschiedene Branchengruppen auf Basis realer Industrielastgänge erstellt (Gobmaier, 2013).

4.2.3 Erneuerbare Energien und Erzeugungsgänge in der Modellregion

Ausgangspunkt für die Ermittlung der Leistung erneuerbarer Energien in der Modellregion sind die 
Bestands- und Potenzialanalyse sowie die Modellierung des Zubaus. Bei Photovoltaikanlagen unter-
scheidet sich die Vorgehensweise bei Dach- und Freiflächenanlagen.

Der Bestand an Dachanlagen auf Landkreisebene ergibt sich im Wesentlichen aus den Anlagen-
registern der Übertragungsnetzbetreiber. Über das Gebäudemodell der FfE und ein Solardachkataster 
wird die nutzbare Dachfläche für Photovoltaikanlagen bestimmt. Aus dem historischen Zubau und 
dem Potenzial wird die Ausbaudynamik jedes Landkreises abgeleitet. Diese gibt an, wie weit und wie 
schnell in einem Landkreis im Vergleich zu Deutschland bereits ausgebaut wurde. Über die Ausbau-
dynamik kann dann der Zubau je Landkreis ermittelt werden.

Ausgangsbasis für die Bestandsermittlung von Freiflächenanlagen sind die Ergebnisse der Aus-
schreibungsverfahren. Beim Potenzial wird zwischen Flächenpotenzial und Ertragspotenzial unter-
schieden. Ersteres wird durch räumliche Analysen mit einem Geoinformationssystem (GIS) ermittelt, 
während letzteres auf Daten zur Globalstrahlung des Deutschen Wetterdiensts (DWD) basiert. Für 
Freiflächenanlagen wird der Zubau über eine geeignete Gewichtung von Flächenpotenzial und 
Ertragspotenzial bestimmt.

Erstellung der Energieszenarien 212

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



Für Windenergieanlagen wurde der Bestand vorrangig über die Anlagenregister der Übertragungs-
netzbetreiber ermittelt. Das Flächenpotenzial setzt sich aus den Ergebnissen einer Weißflächenanalyse 
und den ausgewiesenen Windeignungsgebieten zusammen. Mithilfe des Windsimulations-Tools WisTl 
werden Windparklayouts modelliert; auf diese Weise wird die Leistungsdichte der Potenzialflächen 
ermittelt. Zusätzlich erfolgt eine Klassifikation der Standorte entsprechend potenzieller Erträge. 
Durch eine Gewichtung der Standorte wird letztendlich der Zubau modelliert.

Mit dem regional verfügbaren Potenzial kann bis 2050 unter den gegebenen gesetzlichen Rahmen-
bedingungen insbesondere die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen um 780 MW ausgebaut 
werden. Das nutzbare Potenzial der Wasserkraft ist stark von geografischen Gegebenheiten abhängig 
und in der Region bereits heute erschlossen. Windkraft hat standortbedingt einen geringen Anteil 
an der installierten Leistung. Die Stromerzeugung durch Biomasse ist regelbar und geht daher nicht 
in die Betrachtung der fluktuierenden Erzeugung ein. Die Gesamtleistung der volatilen erneuerbaren 
Energien beträgt demnach in den modellierten Szenarien im Jahr 2050 ca. 1.500 MW (Abbildung 9).
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Abb. 9  Installierte Leistung der erneuerbaren Energien in der Modellregion

Die Erzeugungsgänge für Photovoltaik und Windenergie basieren auf dem Wetterjahr 2012, da die 
Erträge in diesem Jahr dem langjährigen Mittel entsprachen und es somit als repräsentativ betrachtet 
wird. Durch den Klimawandel sind Auswirkungen auf die PV-Erzeugung zu erwarten. Da es bisher 
allerdings keine Annahmen gibt, wie sich Temperatur und Sonnenstunden zukünftig genau entwickeln 
werden, können diese Aspekte bei der Erstellung der Erzeugungsgänge nicht berücksichtigt werden. 
Da das Wetterjahr 2012 dem langjährigen Mittel der Erzeugung aus Windenergie und Photovoltaik 
entspricht, soll es auch für die Zukunft als repräsentativ betrachtet werden.
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Die jährliche Stromerzeugung der regionalen erneuerbaren Energien und der residuale Strombedarf 
der Region sind in Abbildung 10 dargestellt. Ausgehend von den Annahmen zur Steigerung der 
Energieeffizienz sinkt der Bedarf elektrischer Energie bis zum Jahr 2050 um ca. 1.100 GWh, was 
einer Reduktion von 24 % entspricht. Gleichzeitig steigt aufgrund des starken Zubaus von Anlagen 
die Erzeugung der volatilen erneuerbaren Energien um ca. 70 % auf 2.100 GWh. Infolgedessen wird 
der residuale Stromverbrauch bis 2050 deutlich reduziert.
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Abb. 10  Jährliche Stromerzeugung und jährlicher Bedarf in der Modellregion

Neben der energiebilanziellen Betrachtung ermöglichen die modellierten Last- und Erzeugungsgänge 
eine Betrachtung auf Basis von Viertelstundenwerten. Wie in Abbildung 11 ersichtlich, nehmen die 
Schwankungen des Energieangebots und somit auch der Residuallast durch den Ausbau erneuer-
barer Energien zu. Die Höhe der Residuallast, d. h. die Differenz zwischen Verbrauch und volatiler 
Erzeugung in einem Bilanzierungsraum, ist von Witterungsbedingungen und dem regionalen Energie-
bedarf abhängig und unterliegt folglich starken Schwankungen. Für das Jahr 2030 werden in Spitzen-
zeiten ca. 400 MW Residuallast prognostiziert. In den Sommermonaten des Jahres 2050 werden 
Überschüsse mit einer elektrischen Leistung von bis zu 700 MW erwartet. In Wintermonaten treten 
aufgrund der geringeren Sonneneinstrahlung keine Überschüsse auf, jedoch sind auch hier starke 
Fluktuationen in der Residuallast zu erkennen. Die beiden Grafiken in Abbildung 11 machen den not-
wendigen Energieausgleich über Stunden und Tage im regionalen Kontext deutlich. Es zeigt sich, 
dass die zukünftigen Herausforderungen im Ausgleich zwischen Tageszeitpunkten mit hoher und 
niedriger Residuallast liegen werden und die Notwendigkeit eines saisonalen Energieausgleichs 
besteht.

Erstellung der Energieszenarien 214

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE



-800

-400

0

400

Jan Mär Mai Jul Sep Nov

-800

-400

0

400

Jan Mär Mai Jul Sep Nov

2030

2050

R
es

id
ua

lla
st

 in
 M

W
R

es
id

ua
lla

st
 in

 M
W

Abb. 11  Residuallast in der Modellregion in den Jahren 2030 und 2050

4.3 Modellierung und Einsatz der Flexibilitätsmaßnahmen

In der energieflexiblen Modellregion wurden verschiedene energieintensive Industriezweige hinsicht-
lich flexibilisierbarer Prozesse untersucht. Abbildung 12 gibt einen Überblick über die exemplarischen 
Flexibilitätsmaßnahmen, welche in der Region identifiziert und für die mathematische Optimierung 
modelliert wurden. Grundsätzlich besteht hohes Potenzial für Energieflexibilität bei Prozessen, die 
Stoffspeicher oder Wärmespeicher aufweisen.

• Die linke Spalte von Abbildung 12 zeigt einen Gießereibetrieb, bei dem Roheisen und Stahl 
in vier Elektroschmelzöfen geschmolzen wird. Nach dem Schmelzen erfolgen das Abgießen 
und spanende Bearbeitungen. Der Startzeitpunkt der Schmelzprozesse ist innerhalb 
bestimmter Restriktionen wählbar. Beachtet werden müssen dabei u. a. die Ofenkapazi-
täten, die benötigte Gussmenge sowie die Startzeitpunkte nachfolgender Prozesse. Durch 
das technisch ermittelte Flexibilitätspotenzial besteht eine Flexibilität von mehr als 6 MW, 
das in einem Zeitfenster zwischen 22 und 14 Uhr, abhängig von der regionalen 
Versorgungs situation, angefahren werden kann.
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• Die Graphitierung beschreibt den Brennprozess bei der Graphitherstellung (Abbildung 12, 
mittlere Spalte). Dabei wird ein Kohlenstoffrohling auf 2.500 bis 2.700 °C erhitzt, sodass 
sich Graphitkristalle bilden. Die Produkte bilden Elemente für die Elektroden für das Licht-
bogenschmelzen. Auf dem Bild sind Rohlinge für die weitere spanende Bearbeitung zu 
sehen. Im vorliegenden Beispiel kann ein Graphitierungsofen für eine Viertelstunde pausiert 
werden, ohne den Prozess zu gefährden. Die pausierte Zeit muss jedoch nachgeholt werden, 
was in einem zusätzlichen Energieaufwand resultiert. Der Gesamtenergiebedarf steigt 
damit an, ist jedoch ökologisch sinnvoll, wenn durch die Pause die Verwendung fossiler 
Energieträger vermieden wird.

• Die Papierindustrie benötigt Halbstoffe auf Holzbasis, die in den Papiermaschinen ver-
arbeitet werden. Für die Herstellung der Halbstoffe werden TMP-Anlagen (Thermo 
Mechanical Pulp) eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird den Holzschnitzeln Wasserdampf 
bei hohen Temperaturen zugeführt, um diese zu zerfasern. Die TMP-Anlage kann nach 
Überproduktion kurzzeitig abgeschaltet werden, da eine angebaute Bütte die Lagerung 
des produzierten Halbstoffes ermöglicht. Speichervolumen und Papierproduktion sind 
wesentliche Faktoren für die zur Verfügung stehende Flexibilität. Im betrachteten Beispiel 
stehen 35 MW Leistung zur Verfügung, die für 2,5 h abgeschaltet werden können 
(Abbildung 12, rechte Spalte).

Um das Potenzial der gezielten Nutzung von Nachfrageflexibilität für die Reduktion von Residual-
lastspitzen abschätzen zu können, werden durch eine Simulation zwei unterschiedliche Szenarien 
miteinander verglichen:

Im ersten Szenario, dem sogenannten Vergleichsszenario, erfolgt keine gezielte Verwendung der 
Nachfrageflexibilität. Aus diesem Grund werden die zugrunde liegenden Flexibilitätsmaßnahmen 
(z. B. die Verschiebung einer Schicht) nicht mit dem Ziel der Reduktion von Residualspitzen eingesetzt. 
Vielmehr erfolgt deren Verwendung zu einem zufälligen Zeitpunkt, welcher durch die gegebenen 
Nebenbedingungen (z. B. Prozessabhängigkeiten) zulässig ist. Im zweiten Szenario werden die gleichen 
Flexibilitätsmaßnahmen, die bereits in dem Vergleichsszenario verfügbar waren, bestmöglich für 
die Reduktion von Residuallastspitzen und unter Beachtung der gegebenen Nebenbedingungen 
eingesetzt. Entsprechend liefert das Optimierungsmodell einen Einsatzplan sämtlicher gegebener 
Flexibilitätsmaßnahmen. Durch die Gegenüberstellung des ersten und des zweiten Szenarios zeigt 
sich, welches Potenzial die intelligente Steuerung der definierten Flexibilitätsmaßnahmen zur 
Reduktion von Residuallastspitzen bietet (Roth et al., 2. Oktober 2018).
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Pausieren einer Last

Graphitierungsprozess um 
ca. 6 MW pausieren und mit 
8 MW nachholen

Halbstoffanlage mit 35 MW 
für 2,5 Stunden abschalten

Zuschalten einer Last

Schmelzprozess mit 6,4 MW 
und 2,5 h Dauer

Abschalten einer Last

0 0 0,25h

0 MW

-6 MW

0,25h

8 MW

0 MW

0 2,5h

6.4 MW 0 MW

-35 MW

0 2,5h

Abb. 12  Übersicht über die modellierten Flexibilitätsmaßnahmen. Quellen (v.l.n.r.): Peter Wirth, BW Bildung und 
Wissen Verlag und Software GmbH

4.4 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die Flexibilitätspotenziale wurden mathematisch modelliert und mittels eines Optimierungsmodells 
in verschiedenen Versorgungsszenarien eingesetzt. In Abbildung 13 ist eine exemplarische Sommer-
woche der Ergebnisauswertung dargestellt. Der Residuallastgang ohne Einsatz der Flexibilitäten ist 
dunkelblau dargestellt. Anhand des hellblauen Lastgangs ist die Reduktion der Lastspitzen durch 
Abschaltungen, Zuschaltungen und Pausierungen der Verbraucher aufgezeigt. In dieser Woche wurden 
demnach ca. 330 MWh Unterdeckung in Zeiten von elektrischer Überproduktion verschoben. Die 
Spitzenlasten wurden um 36,8 bzw. 41,4 MW reduziert. In dem vorliegenden Beispiel musste diese 
Größe nicht an Reservekraftwerkskapazität und Leitungskapazität vorgehalten werden, da die 
Fluktuation durch den Energieausgleich der energieflexiblen Fabriken reduziert werden konnte.
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Abb. 13  Residuallast einer exemplarischen Woche mit und ohne Flexibilitätseinsatz
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Abb. 14  Abschaltzeitpunkte einer Last ohne und mit Optimierung

Abbildung 14 zeigt anhand der Ab- und Zuschaltung, welche zeitlichen Auswirkungen der Einsatz der 
Flexibilitäten auf die Prozesse mit sich brachte. Ohne Optimierung werden Abschaltungen häufig 
außerhalb der Tagschicht durchgeführt. Dies kann in der Realität aus betrieblichen Gründen geschehen. 
Mit der Optimierung, also der Berücksichtigung der Versorgungssituation, sind die geeigneten Zeit-
punkte auf die Abendstunden verschoben, da hier ein hoher Energieverbrauch und abnehmendes 
solares Energieangebot zusammenkommen. Bei der Umsetzung der energieflexiblen Fabrik müssen 
viele innerbetriebliche Faktoren berücksichtigt werden. Hierzu gehören Schichtzeiten der Mitarbeiter, 
Auswirkungen auf nachfolgende Prozesse und Liefertermine. Daher müssen geeignete und ange-
messene wirtschaftliche Anreize geschaffen werden, die den Mehraufwand für die energieorientierten 
Planungs- und Steuerungsaufgaben rechtfertigen.
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Es ist sinnvoll, bereits heute über diese Anreize und die mit den industriellen Flexibilitäten ver-
bundenen ökologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen zu diskutieren. Die Untersuchungen 
in der Modellregion haben ergeben, dass ein Energieausgleich möglich ist. Beispielhaft soll auf das 
Zieljahr 2030 eingegangen werden. Die vorgestellten exemplarischen Flexibilitäten wurden ent-
sprechend den Restriktionen eingesetzt. Dadurch wurden 14 GWh Energie von energieschwachen 
Zeiten verschoben in Phasen mit Überdeckung. Diese Energiemenge entspricht 200 Maximallast-
stunden eines typischen GUD-Kraftwerks mit 70 MW. Dadurch können 7.000 t CO2-Äquivalente 
eingespart werden, das ist der Jahresausstoß von 640 durchschnittlichen Verbrauchern (Umwelt-
bundesamt, 2014). Auch die Spitzenlasten wurden um 22 MW bzw. 28 MW reduziert. Würde man dies 
mit einem Lithium-Ionen-Speicher erreichen wollen, so bräuchte man hierzu die doppelte Leistung 
des größten kommerziell genutzten Batteriespeichers Europas (Wemag, 2019). Die Ergebnisse und 
deren Interpretation sind in Abbildung 15 dargestellt.

Residuale Energie:
Positiv: 14.394 MWh vermieden
Negativ: 14.530 MWh vermieden

Reduktion Spitzenlast
Positiv: 22 MW 
vermieden
Negativ: 28 MW
vermieden

Zuschalten einer Last

1092 Startzeitpunkte 
verschoben

Pausieren einer Last

126 Pausierungen 
vorgenommen

Abschalten einer Last

364 koordinierte 
Abschaltvorgänge

Die vermiedene Unterdeckung entspricht 
rund 200 Maximallaststunden eines GuD 
mit 70 MW Leistung.

Die vermiedenen Betriebsstunden 
des Gaskraftwerks entsprechen ca. 
7.000 t CO2-Äquivalente.

Es müssen 22 MW bzw. 28 MW weniger 
Leistung vorgehalten werden.

Dies entspricht der doppelten Leistung des 
größten kommerziellen Batteriepeichers 
in Europa.

Abb. 15  Untersuchung und Interpretation der Auswirkungen im Jahr 2030
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5 Ökologische Bewertung der Flexibilitätseinsätze 
Autoren: Pitschke · Püschel · Seitz · Simon

5.1 Methodische Grundlagen

Das Vorgehen zur durchgeführten ökobilanziellen Betrachtung orientiert sich an den Normvorgaben 
zur Durchführung von Ökobilanzen ISO 14040 und ISO 14044. Ausgehend von der Zieldefinition 
werden im Rahmen der Sachbilanz relevante Parameter erfasst und in der Wirkungsabschätzung 
hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen zusammengefasst. Anschließend werden die Ergebnisse aus-
gewertet und interpretiert. Abbildung 16 fasst die Schritte zur Ermittlung der ökologischen Wirkungen 
zusammen (ISO 14044:2006, ISO 14040:2009).

Untersuchungsrahmen festlegen
(Systemgrenzen, funktionelle Einheit, Allokationen)

Daten für alle Hauptprozessschritte erheben
(Mengenströme, Emissions-, Betriebsdaten)

Emissionen und Ressourcen bilanzieren
(Sachbilanz)

Umweltwirkungen abschätzen
(Wirkungskategorien)

Ökobilanz

Abb. 16  Schritte zur Betrachtung der ökologischen Auswirkungen im Rahmen der Ökobilanzierung

Bestandteil der ökobilanziellen Betrachtung ist die Festlegung des Ziels und des Untersuchungs-
rahmens. Die beiden Aspekte sind in den Tabellen Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 1  Ziel der ökobilanziellen Betrachtung

Ziel der Betrachtung Erläuterung

Erkenntnisinteresse Quantifizierung der ökologischen Wirkungen des Einsatzes von Flexibilitätsmaßnahmen in 
energie intensiven Industrieprozessen. Ausgehend von den modellierten Referenzprozessen und 
Produktionsmengen werden sowohl innerbetriebliche als auch regionale Auswirkungen analysiert.

Nutzer und Zielgruppe Unternehmen, Gesellschaft und Politik; Energiewende als gesamtgesellschaftliche Aufgabe
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Tab. 2  Untersuchungsrahmen der ökobilanziellen Betrachtung

Untersuchungsrahmen Erläuterung

Untersuchungsgegenstand/
Systemgrenzen

Ausgewählte Referenzprozesse im industriellen Maßstab: 
1) Schmelzofen Gießerei 
2) Längsgraphitierung 
3) TMP-Anlage

Funktionelle Einheit Jahresproduktion der Referenzprozesse: 
1) Geschmolzenes Eisen 
2) Graphitierte Kohlenstoffkörper 
3) Thermomechanischer Holzstoff

Datenanforderungen Zeitbezug: Referenzprozesse 2017, korrespondierende energieverbrauchs flexible 
Konzeptionen 2015 bis 2018; Ortsbezug: Deutschland bzw. Modellregion Augsburg

Die Auswahl der in einer spezifischen Ökobilanz betrachteten Wirkungskategorien orientiert sich an 
den aktuellen umweltbezogenen Kenntnissen sowie am projektspezifischen Erkenntnisinteresse. Die 
Analyse der Umweltwirkungen erfolgt im Rahmen dieses Vorhabens anhand der in Tabelle 3 dar-
gestellten Wirkungskategorien.

Tab. 3  Auswahl der Wirkungskategorien, Zuordnung der Sachbilanzparameter sowie Einheit der 
Wirkungsindikatorergebnisse

Wirkungskategorie Wirkung Ergebnisbestimmende 
 Sachbilanzparameter

Indikator-
ergebnisse

Klimawandel Erwärmung der 
 Erdatmosphäre

Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas, 
FCKWs

t CO2-Äquivalente

Primärenergieverbrauch, 
nicht erneuerbar

Verbrauch endlicher, 
 abiotischer Ressourcen

Energie aus Steinkohle, Braunkohle, 
Erdöl, Erdgas und Uran

Heizwert

Primärenergieverbrauch, 
erneuerbar

Verbrauch regenerativer 
Energien

Energie aus Wind- und Wasserkraft, 
Solarenergie, Biomasse und Geothermie

Heizwert

Stickstoffoxide1 Schädigung der menschli-
chen Gesundheit (Reizgas)

Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid Stickoxid ausstoß

5.2 Darstellung der Fallstudien

Zur Beschreibung der erarbeiteten Ökobilanzmodelle soll an dieser Stelle auf die ausgewählten 
Industrieprozesse eingegangen werden. Über die Bewertung der energietechnischen Auswirkungen 
der Flexibilisierungspotenziale hinaus gilt es, insbesondere auch die weiteren stofflichen Auswirkungen 
möglicher Optimierungsmaßnahmen zu untersuchen. Somit soll eine ganzheitlichere Erfassung und 
Bewertung der mit den Prozessen verbundenen Umweltwirkungen ermöglicht werden. Die im Kern 
abgebildeten Technologien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1 Im eigentlichen Sinne handelt es sich um die Auswertung eines Sachbilanzparameters und nicht um eine 
Midpoint-Wirkungskategorie.
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• Schmelzofen Gießerei: Induktionsschmelzen von Stahlschrotten und Legierungsbestand-
teilen zur Gussherstellung mit ca. 28.000 t Jahresproduktion

• Graphitierungsofen: Längsgraphitierung von nachgebrannten Kohlenstoff-Formkörpern 
unter Ausschluss von Sauerstoff durch Stromzuführung bei 2.500 °C bis 3.000 °C mit 
ca. 10.000 t Jahresproduktion

• TMP-Anlage: Thermomechanisches Verfahren zur Herstellung von Pulp (Holzstoff) aus 
 Holzhackschnitzeln mit ca. 140.000 t Jahresproduktion

5.2.1 Bilanzraum und Systemgrenze

Um die Vergleichbarkeit von Produkten und Verfahren zu gewährleisten, müssen neben der Fest-
legung der funktionellen Einheit auch die Grenzen der Betrachtung für die zu vergleichenden Szenarien 
konsistent definiert sein. Nach (ISO 14040:2009) legt die Systemgrenze die Module fest, die in das 
zu modellierende System aufgenommen werden. Im Idealfall umfassen die Systemgrenzen die 
Gewinnung der Rohstoffe aus den natürlichen Lagerstätten und deren Bereitstellung für technische 
Prozesse sowie die Abgabe von Elementarflüssen an die Umweltmedien Wasser, Luft und Boden.

Abbildung 17 verdeutlicht den im Projekt gewählten Bilanzraum und zeigt alle innerhalb der System-
grenzen berücksichtigten Prozesse:

• Im Mittelpunkt stehen die drei genannten Referenzprozesse einschließlich der Bereit-
stellung der jeweiligen Vorprodukte sowie der Umgang mit anfallenden Reststoffen.

• Alle mit den Prozessen verbundenen relevanten Stoff- und Energieflüsse (von der 
Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen über die Bereitstellung von Betriebsmitteln 
und Ausgangsprodukten bis zur Behandlung von Reststoffen) finden Betrachtung.

• Ggf. entstehende Systemnutzen aus der Verwertung von Reststoffen und Abfällen wurden 
mittels sogenannter Äquivalenzsysteme (Energierückgewinnung, thermische Verwertung 
von Reststoffen, stoffliche Weiterverwertung oder Recycling) bewertet.
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Abb. 17  Schematische Darstellung des Untersuchungssystems für die Ökobilanzierung

5.2.2 Datenerfassung zum Status quo

In Zusammenarbeit mit den beteiligten Industriepartnern wurden zunächst alle in den eigentlichen 
industriellen Kernprozessen relevanten vor- und nachgelagerten Schritte quantitativ erfasst. Die 
Daten können dabei in folgende Hauptgruppen gegliedert werden:

• Energie-, Rohstoff-, Betriebsstoffinput

• Produkte, Koppelprodukte und Abfälle

• Emissionen in Luft, Wasser und Boden

Informationen zu Vorprodukten und arrondierende Standardprozesse bzw. Vor- und Nachketten (z. B. 
Bereitstellung von Energie oder Betriebsmitteln), die nicht im unternehmerischen Bereich der 
Industriepartner liegen, wurden aus Ökobilanz-Datenbanken, Literaturquellen sowie Vorarbeiten 
entnommen. Für die Zusammensetzung des verwendeten Stommixes, also die Aufteilung der Strom-
erzeugung nach Energieträgern, wurde mit den Projektpartnern eine gemeinsame Datenbasis 
abgestimmt.
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5.2.3 Überblick über die Sachbilanzdaten

Basis der ökobilanziellen Analyse ist die Ausarbeitung der voraussichtlichen Veränderungen durch 
den Einsatz von Energieflexibilitätsmaßnahmen, sowohl aus Sicht der Unternehmen als auch mit Blick 
auf die Auswirkungen auf die Modellregion. Im Kern stellt sich die Frage, ob neben den Ergebnissen 
der energetischen Betrachtung weitere Stoffflüsse für die Betrachtung überhaupt von Bedeutung sind.

Als Berechnungsgrundlage werden folgende Datenquellen herangezogen:

• Informationen zum aktuellen Strommix (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2018) sowie 
zu dessen zukünftiger Entwicklung (Öko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI, 2015: »Klima-
schutzszenario 95«)

• Erzeugungs- und Lastgangsdaten zur Modellregion
• Einsatzhäufigkeit der Flexibilisierungsmaßnahmen aus den Ergebnissen des 

mathematischen Optimierers
• Angaben zu ggf. veränderter Prozessführung der beteiligten Unternehmen

Nachfolgend soll ein Überblick über die relevanten Veränderungen und deren Auswirkung auf die 
Sachbilanzdaten gegeben werden. Hinsichtlich der Auswirkungen wird dabei in eine interne/unter-
nehmensbezogene (Tabelle 4) sowie eine externe/auf die Modellregion bezogene Sichtweise (Tabelle 5) 
unterschieden. Darüber hinaus wird auf die Zusammensetzung des Strommixes sowie dessen 
angenommener Entwicklung eingegangen (Tabelle 6).

Interne, unternehmensbezogene Sichtweise
Für die Referenzprozesse Schmelzofen und TMP-Anlage ergaben sich aus der Untersuchung keinerlei 
relevanten energetischen oder stofflichen Auswirkungen auf die Sachbilanzergebnisse. Für die Längs-
graphitierung ließen sich im Zuge der Datenerhebung ein Mehrverbrauch an Strom, Veränderungen 
beim Kühlwasserbedarf sowie Veränderungen beim Verbrauch von und Emissionen durch Packmassen 
(Oxidation) herausarbeiten (Tabelle 4).

Tab. 4  Veränderung mit Energieflexibilitätsmaßnahmen gegenüber Ausgangs-Szenario (Status quo), Betrachtung für das 
Zieljahr 2030 – interne Sichtweise: Unternehmen

Referenzprozess EMF und Einsatz-
häufigkeit pro Jahr

Prozessdauer/
Prozessführung

Auswirkung auf Sachbilanz

Schmelzofen Gießerei Zuschalten: 
1.092-mal

unverändert/
Zuschalten zu 
anderen Zeiten

Energie: Jahresstrombedarf unverändert 
Stoffe: identische Verbräuche und Abfälle 
Emissionen: identische Emissionen

Längsgraphitierungs-
ofen

Unterbrechung: 
136-mal

verlängert/Nach-
holen von Heizzeiten

Energie: Jahresstrombedarf erhöht 
Stoffe: Mehrbedarf Kühlwasser sowie erhöhte 
Oxidation Packmasse 
Emissionen: erhöhte Oxidation Packmasse

TMP-Anlage Abschaltung: 
364-mal

unverändert/
Abschalten zu 
anderen Zeiten

Energie: Jahresstrombedarf unverändert 
Stoffe: identische Verbräuche und Abfälle 
Emissionen: identische Emissionen
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Externe, auf die Modellregion bezogene Sichtweise
Die Ergebnisse der Optimierungsstudien weisen für die Flexibilitätsmaßnahmen Veränderungen der 
Residuallast aus. Dies führt zur Verschiebung der Energienutzung von Zeiten der Unterdeckung des 
Bedarfes durch erneuerbare Energien (positive Residuallast) in Zeiten des Überangebots (negative 
Residuallast) (Tabelle 5).

Tab. 5  Veränderung mit Energieflexibilitätsmaßnahmen (EFM) gegenüber Ausgangs-Szenario (Status quo), Betrachtung 
für das Zieljahr 2030 – externe Sichtweise: Modellregion

Referenzprozess Residuallast Auswirkung auf Sachbilanz

EFM gesamt 14.394 MWh positiv vermieden 
14.530 MWh negativ vermieden

Verdrängung konventioneller Energieerzeugung

Verwendeter Strommix in der Ökobilanz für interne und externe Betrachtung
Für die exakte Bilanzierung der Modellregion müsste der reale Strommix der konventionellen Energie-
erzeugungsanlagen bekannt sein, der die residuale Energie deckt, die nicht aus erneuerbaren Energien 
in der Modellregion zur Verfügung gestellt wird. Die Stromkennzeichnung der Unternehmen gibt 
nicht die tatsächliche physikalische Zusammensetzung des Energiemixes wieder, sondern die kauf-
männische Bilanzierung der Energiebeschaffung. Aus diesem Grund wurde für die Ökobilanz (interne 
und externe Betrachtung) die Berechnung näherungsweise auf Basis des aktuellen und zukünftigen 
Strommixes in Deutschland durchgeführt. Tabelle 6 zeigt die Zusammensetzung des aktuellen Strom-
mixes 2017 und die Entwicklungen nach »Klimaschutzszenario 95« bis 2050.

Tab. 6  Anteil der Energieträger an Stromerzeugung Gesamtdeutschland 2017 sowie Stützjahre 2030 und 2050 (Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen, 2018, Öko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI, 2015)

Strommix 
Deutschland

Kernenergie Braunkohle Steinkohle Erdgas Erneuerbare Sonstige

2017 11,7 % 22,7 % 14,2 % 13,3 % 33,6 % 4,5 %

2030 (KS95) – 1,0 % 6,5 % 20,0 % 69,8 % 2,7 %

2050 (KS95) – – – 1,7 % 97,7 % 0,6 %

Ökologische Wirkung Klimawandel in CO2-Äquivalenten: 2017: 564 g/kWh; 2030: 242 g/kWh; 2050: 41 g/kWh

5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Interne Sichtweise – Unternehmen

Die folgenden Abbildungen weisen die ökobilanziellen Ergebnisse für die ausgewählten Wirkungskate-
gorien Klimawandel (Abbildung 18), Primärenergieverbrauch (Abbildung 19) sowie Stickstoffoxid-Emissionen 
(Abbildung 20) für das Basisjahr 2017 und die Zieljahre 2030 und 2050 aus. Die Ergebnisse beziehen 
sich dabei auf die funktionelle Einheit »Jahresproduktion der Referenzprozesse« (geschmolzenes Eisen, 
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graphitierte Kohlenstoffkörper, thermomechanischer Holzstoff). Die Auswirkungen der Energieflexibili-
tätsmaßnahmen auf die Ökobilanzergebnisse werden als Mehraufwand (mit einem »+«) gegenüber 
dem Status Quo (ohne Einsatz von Flexibilisierungsmaßnahmen) dargestellt.

In Relation zu den Gesamtergebnissen der internen, unternehmensbezogenen Sichtweise stellen 
sich die durch den Einsatz der Energieflexibilitätsmaßnahmen entstehenden Mehrbelastungen für 
alle untersuchten Wirkungskategorien als vernachlässigbar dar. Der bilanzierte Energiemehrver-
brauch und die Veränderungen bei der Packmasse im Längsgraphitierungsprozess schlagen sich 
nur marginal in den Ökobilanzergebnissen nieder.

Wesentlich stärker wirkt sich dagegen die zukünftig angenommene Dekarbonisierung des Strom-
mixes (»Klimaschutzszenario 95«) auf das Gesamtergebnis aus:

• Verglichen zum Basisjahr 2017 halbiert sich das Ergebnis für die Wirkungskategorie 
 Klimawandel für das Zieljahr 2030. Bis zum Zieljahr 2050 errechnet sich ein Rückgang von 
ca. 80 %.

• Die Veränderungen für den Anteil an nicht erneuerbarer Primärenergie entwickeln sich 
nahezu analog. Insgesamt steigt der Primärenergiebedarf durch die Verwendung 
 erneuerbarer Energieträger gegenüber dem Basisjahr 2017 an (2030: +6 %, 2050: +9 %). 
Die Primärenergien für Windkraft- und Photovoltaikanlagen stehen jedoch ohne größeren 
 ökologischen Rucksack zur Verfügung. Zudem werden im vorliegenden Bilanzierungs-
modell bis 2050 keine Technologiesprünge für die erneuerbaren Erzeugungsanlagen 
berücksichtigt (z. B. Wirkungsgrade PV)2.

• Die eng mit den Verbrennungsprozessen der konventionellen Energieerzeugung 
zusammenhängenden NOx-Emissionen gehen in den Zukunftsszenarien 2030 und 2050 
ebenfalls deutlich gegenüber 2017 zurück (2030: -36 %, 2050: -70 %).

Mit Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung schwächen sich die fest-
gestellten negativen Auswirkungen durch den Strom-Mehrverbrauch der Flexibilitätsmaßnahmen 
in ihrer Wirkung ab. Dies setzt voraus, dass der zukünftig grüner werdende deutsche Strommix auch 
in der Region Augsburg Verwendung findet. Auf die Bewertung der Zusammensetzung des zukünftigen 
konventionellen Strommixes für die Modellregion wird nochmals in Abschnitt 5.2.3 eingegangen.

2 GaBi Professional-Datenbank v8.7 SP36, mit Gültigkeit der Datensätze 2014 bis 2020
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* konservativer Ansatz der Strommehrverbräuche mit Strommix Gesamtdeutschland
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Abb. 18  Klimawandel: CO2-Äquivalente für die Jahresproduktion der Referenzprozesse

* konservativer Ansatz der Strommehrverbräuche mit Strommix Gesamtdeutschland
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Abb. 19  Primärenergiebedarf: Nicht erneuerbarer und erneuerbarer Anteil für die Jahresproduktion der 
Referenzprozesse
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* konservativer Ansatz der Strommehrverbräuche mit Strommix Gesamtdeutschland
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Abb. 20  Stickstoffoxid-Emissionen für die Jahresproduktion der Referenzprozesse

5.3.2 Externe Sichtweise – Modellregion

Wie in Abschnitt 5.2.3 dargestellt, lässt sich die Zusammensetzung des zukünftigen konventionellen 
Strommixes für die Modellregion nicht beziffern. Die gleiche Schwierigkeit besteht bzgl. der Zusammen-
setzung der durch die Flexibilisierungsmaßnahmen vermiedenen positiven Residuallast.

Die Bewertung mit einem durchschnittlichen Strommix würde zunächst nur zu einer sehr unspezi-
fischen Aussage führen, da in der Gesamtstromerzeugung auch die CO2-»neutralen« erneuerbaren 
Energien enthalten wären. Zudem würden dabei auch die Gegebenheiten des Strommarkts nicht 
mit berücksichtigt, z. B. weder die Einsatzreihenfolge noch eine kaum zu erwartende Verdrängung 
von erneuerbaren Energien. Die Frage nach den ökologischen Auswirkungen des Einsatzes der 
Flexibilisierungsmaßnahmen soll auf Basis dieser Überlegungen anhand des sogenannten Ver-
drängungsmixes beantwortet werden. Mit diesem Ansatz wird versucht, die Stromerzeugungsoption 
zu bewerten, die durch die Flexibilitätsmaßnahmen nicht mehr zum Einsatz kommt (Öko-Institut e.V., 
2015).

Mit der Zielsetzung der Reduzierung bzw. Vermeidung temporärer Netzengpässe wurden die Aus-
wirkungen der simulierten Verschiebung von etwa 14 GWh Energie von energieschwachen Zeiten in 
Phasen mit Überdeckung diskutiert. So könnte für die Modellregion die erzeugungsseitige Einsparung 
von etwa 200 Maximallaststunden eines typischen Gaskraftwerks mit 70 MW erreicht werden.
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Tab. 7  Umweltentlastung durch Vermeidung konventioneller Energieerzeugung aufgrund von Flexibilitätsmaßnahmen 
(Zieljahr 2030: 14.394 MWh) – externe Sichtweise: Modellregion zeigt die ökobilanziellen Auswirkungen für den 
Einsatz eines modellhaften Gaskraftwerks. Wird diese Strommenge entsprechend der im Zieljahr 2030 ver-
miedenen Residuallast nicht benötigt, werden Umweltlasten vermieden.

Referenzsystem Treibhauspotenzial 
[t CO2-Äqu.]

Primärenergieverbrauch, 
nicht-erneuerbar 
[GJ] (Heizwert)

Primärenergieverbrauch, 
erneuerbar 
[GJ] (Heizwert)

Stickstoffoxide 
[kg NOx-Emissionen]

Strom aus Erdgas* 6.994 113.917 165 5.293

*  Technologiemix: anteilig Direkterzeugung und Kraftwärmekopplung, Feuerungs- sowie Rauchgasreinigungstechnik; 486 g 
CO2-Äqu./kWh (GaBi Professional-Datenbank v8.7 SP36)

Die getroffene Überlegung steht vereinfachend unter der Prämisse, dass die vermiedene negative 
Residuallast (100 % EE) in Höhe von 14.530 MWh ohne Flexibilitätsmaßnahmen keiner Nutzung 
außerhalb der Modellregion zur Verfügung stünde.

Eine Alternative zu den Maßnahmen wäre die Zwischenspeicherung und Nutzung der negativen 
Residuallast in einem Batteriespeicher. Die Speicherung und Energiebereitstellung, z. B. über einen 
Lithium-Ionen-Batteriegroßspeicher3, wäre nach (Baumann et al., 2017) für die Wirkungskategorie 
Klimawandel mit etwa 106 g CO2-Äqu./kWh zu bewerten. Für die zu vergleichende nutzbare Energie-
menge ergäbe sich nach Abzug der angenommenen Wirkungsgradverluste mit ca. 93 % ein Wert von 
13.523 kWh, der einer Umweltbelastung in Höhe von 1.433 t CO2-Äquivalenten entspricht.

Orientierend werden der Einsatz der betrachteten Flexibilisierungsmaßnahmen sowie die Nutzung 
der Lithium-Ionen-Speicherlösung in Tabelle 8 für die Wirkungskategorie Klimawandel gegenüber-
gestellt. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass auch die über die Lithium-Ionen-Technologie 
gespeicherte Energiemenge die konventionelle Erzeugung in einem Gas- und Dampfkraftwerk ersetzt.

Tab. 8  Gegenüberstellung der Klimawirkungen durch Einsatz von Energieflexibilitätsmaßnahmen (EFM) und Batterie-
speicher (Zieljahr 2030: 14.394 MWh bzw. 14.530 MWh) – externe Sichtweise: Modellregion

Treibhauspotenzial [t CO2-Äqu.] EFM Lithium-Ionen-Großspeicher

Aufwand zur Nutzung +110 +1.433

Ökologischer Nutzen als Strom aus Erdgas -6.994 -6.994

Nettoergebnis -6.900 -5.500

In dieser vereinfachenden Abschätzung stellen sich beide Optionen aus Klimasicht insgesamt positiv 
dar, die EFM sind im Vergleich zum Batteriespeicher jedoch der bessere Lösungsansatz.

3 Technologiemix: verschiedene Lithium-Ionen-Batterietypen; Kathoden- und Anodenmaterial LFP, LTO, NCM, NCA sowie 
LMO; Anwendungsfall Renewables Support (RS)
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5.3.3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der internen und externen ökologische Betrachtung lassen sich abschließend zu einer 
Gesamtbewertung des Einsatzes von Flexibilitätsmaßnahmen zusammenfassen:

• Die ökologischen Mehraufwände auf Unternehmensebene sind als sehr gering einzustufen 
(Abschnitt 5.3.1).

• Durch die Betrachtung von lediglich drei Großverbrauchern ergeben sich auf Ebene der 
Modellregion mit über 14 GWh an verschiebbarer Energiemenge bereits Veränderungen im 
Kraftwerksmaßstab (Abschnitt 5.3.2).

Die für die Modellregion betrachteten Flexibilisierungsmaßnahmen und der damit verbundene Ver-
brauch erneuerbarer Energien sind unter den beschriebenen Annahmen aus ökologischer Sicht als 
vorteilhafte Maßnahmen zu bewerten.

Eine Ausweitung der Untersuchung auf weitere industrielle Großverbraucher und deren Flexibilitäts-
potenziale erscheint somit sinnvoll und zielführend.

6 Konzeption und Ergebnisse des Stakeholder-Dialogs 
Autoren: Ebinger · Köppen · Ober · Paulick-Thiel · Püschel

Der Stakeholder-Dialog mit rund 60 Personen aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft 
wurde in einen Input-Teil und einen kreativen Teil gegliedert. Zur Unterstützung der Kommunikation 
wurden die Sketchnote und das Thesenpapier ausgelegt. Zunächst führten die Forschenden in kurzen 
Vorträgen in die Herausforderungen des Energiemarkts und die Modellregion ein. Darauf folgte eine 
Podiumsdiskussion zu den Chancen und Herausforderungen der Energieflexibilisierung mit Politik 
und Industrie aus der Region. Schließlich wurde in Kleingruppen mit bis zu acht Personen gearbeitet, 
wobei die Gruppen möglichst divers zusammengestellt waren.

Die Kleingruppenphase bestand aus zwei Teilen: Nach einem Kennenlernen und der Einführung in 
die Arbeitsweise stellten die Teilnehmenden zunächst die aus ihrer Sicht noch fehlenden Aspekte 
und größten Herausforderungen heraus. Im zweiten Teil bearbeiteten sie ein selbstgewähltes Fokus-
thema und formulierten hierzu Thesen. Die Moderation übernahmen Projektmitarbeiter*innen; 
Thesenpapier und Sketchnote fungierten wieder als unterstützendes Input.

6.1 Zielbilder und Übertragungsmodell

Als Ausgangspunkt wurden die Ziele des regionalen Ausbaus der erneuerbaren Energien aus dem 
Klimaschutzplan Augsburg übernommen. Als übergeordnete Leitstudie wurde die Studie des Öko-
instituts vereinbart, die das Ziel einer 95-prozentigen Dekarbonisierung des Stromsektors im Jahr 
2050 formuliert. Dieses Zielbild diente als Referenz für die Szenarien und Modelle der möglichen 
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Energieflexibilisierungsmaßnahmen und Geschäftsmodelle. In die Szenarien gingen zudem soziale 
Aspekte wie gerechte Verteilung der Kosten der Energiewende und Akzeptanzfragen ein. Zudem 
erfolgte eine Bewertung der ökologischen Wirkungen, die gemeinsam abgewogen wurden. Das 
Wissen aus der Praxis ging zu Projektende gemeinsam mit den wesentlichen Parametern für die 
Region wie die Ausbaupfade der erneuerbaren Energien, die Klimaschutzziele von Paris und die 
Flexibilitäten der Unternehmen sowie eine entsprechende Marktgestaltung in die Energiewende-Charta 
Augsburg ein (Abbildung 21).

Zielbild der 
Energiewende in der 

Region Augsburg
Energiewende-Charta

Handlungs-
empfehlungen

für Politik, Industrie, 
Gesellschaft

Input für den 
Stakeholderdialog

Ergebnisse des 
Stakeholderdialog Projektergebnis

Abb. 21  Meilensteine des Stakeholder-Dialogs

6.2 Ergebnisse des Stakeholder-Dialogs

Die fünf Kleingruppen wählten als Fokusthema Regulatorik und Anpassung des Energiemarkts sowie 
den möglichen Beitrag aus ihrer Region als Reallabor. Sie erarbeiteten in den folgenden Thesen 
(Originalzitate) mögliche Hebelpunkte zur Umsetzung:

• Wenn Regulatorik vereinfacht wird, bieten Industrieunternehmen Flexibilitäten zur 
Stabilisierung des Stromsystems in großen Umfang an.

• Der Markt muss der Physik folgen.

• Wenn Freiräume gegeben sind und regelmäßig die Zielstellung hinterfragt und angepasst 
wird, dann kann die Energieflexibilisierung umgesetzt werden.

• Wenn in Augsburg ein ordnungsrechtlicher Rahmen ohne Fehlanreize geschaffen wird, 
gelingt die Übertragbarkeit in andere Regionen.

• Der Abbau der Hindernisse ist erforderlich, um das Konzept der Energieflexibilisierung 
nachhaltig und erfolgreich umzusetzen.

• Um die Umsetzung voranzubringen, sollen Fehlanreize abgeschafft und positive Anreize 
geschaffen werden.
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Die Stakeholder setzten sich engagiert für die Umsetzung der Energieflexibilität in ihrer Region ein. 
Sie hoben hervor, dass sich politisch die Rahmenbedingungen ändern müssten, damit die Industrie 
geeignete Anreize und Möglichkeiten für mehr Energieflexibilität bekäme. Die Identifikation mit der 
Modellregion erschien bei den Teilnehmer*innen des Stakeholderdialogs hoch, sodass hier von einer 
aktiven Akzeptanz gesprochen werden kann.

7 Einordnung in nationale und regionale Geschäftsmodelle 
Autoren: Buhl · Schott · Schöpf · Thimmel

Durch das Umstellen der Stromerzeugung auf erneuerbare Energien und die daraus resultierende 
Dezentralisierung ist ein Umdenken in der Vermarktung von Strom bzw. von Flexibilität notwendig. 
Neue Ansätze für regionale und nationale Geschäftsmodelle spielen dabei eine entscheidende Rolle. 
Aufgrund der hohen Durchdringung von Photovoltaikanlagen in der Modellregion Augsburg wird 
zukünftig bei Dunkelheit Strom aus den übergeordneten Netzebenen bezogen und bei Sonne Strom 
in die übergeordneten Netzebenen eingespeist. Vor dem Einbinden von erneuerbaren Energien in 
das Stromnetz war der Verbrauch die zu dimensionierende Größe für die Netze, heute ist es die 
Kombination aus Erzeugung und Verbrauch.

Im Kontext der Modellregion Augsburg konzentriert sich dieser Abschnitt auf bereits bestehende 
Geschäftsmodelle für energieflexible Unternehmen. Zudem wird ein Ausblick gegeben, welche 
Möglichkeiten in der Zukunft noch umgesetzt werden können. In Abgrenzung zu Kapitel A.2.6 Markt- 
und Stromsystem werden in diesem Abschnitt dezentrale Vermarktungsmöglichkeiten betrachtet.

7.1 Netzdienliche Vermarktung

Nachfrageflexibilität sowohl zwischen dem Letztverbraucher und dem Verteilnetzbetreiber (VNB) 
als auch zwischen dem VNB und dem Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) kann genutzt werden, um 
Netzengpässe zu vermeiden bzw. aufzuheben. Als Alternative kann der Letztverbraucher seine 
Flexibilität auch direkt auf der Übertragungsnetzebene vermarkten. In diesem Kontext ist ein durch-
gängiger Informationsaustausch vom Letztverbraucher über den VNB bis hin zum ÜNB notwendig, 
um gegensätzliches Handeln zu unterbinden.

Die zentrale Norm für den Einsatz von Flexibilität im Verteilnetz wird gemäß § 14a EnWG dargestellt. 
In diesem Paragraf ist festgelegt, dass die VNBs mit den Lieferanten und Letztverbrauchern im 
Bereich der Niederspannung Verträge zur netzdienlichen Steuerung von steuerbaren Verbrauchs-
einrichtungen abschließen können. Das Ziel ist es, dass systemeffizienzorientierte VNBs einen 
optimalen Mix zwischen Netzausbau und Flexibilisierung wählen. Die Rechtsform für die VNBs führt 
in Deutschland allerdings dazu, dass bei einer möglichen Gewinnerzielungsabsicht der VNBs der 
Anreiz für den Netzausbau höher ist als jener für die Flexibilitätsvermarktung.
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7.2 Unternehmensinterner Einsatz der Flexibilität

Unternehmen haben aktuell einen hohen Anreiz, die Last, welche durch das Netz gedeckt wird, 
konstant zu halten und Lastspitzen zu vermeiden. Dies wird im Kapitel A.2 im Detail erläutert. Aus 
diesem Grund ist es das Ziel der Unternehmen, die Flexibilität so zu nutzen, dass Lastspitzen nicht 
auftreten. Die Motivation hierfür liegt in der Ausgestaltung der Netzentgelte: Diese richten sich gem. 
§ 17 StromNEV nicht nach der räumlichen Entfernung zwischen dem Ort der Einspeisung der 
elektrischen Energie und dem Ort der Entnahme. Sie sind allein abhängig von der Anschlussnetz-
ebene, den vorhandenen Messvorrichtungen sowie der jeweiligen Benutzungsstundenzahl der Ent-
nahmestelle. Durch Sonderregelungen für energieintensive Nutzer gibt es zwei Möglichkeiten der 
Netzentgeltreduktion. Eine Möglichkeit ist die atypische Nutzung, bei der die Spitzenlast in den 
lastschwachen Nebenzeiten des Netzes vorliegt. Die zweite Möglichkeit ist die intensive Netznutzung 
gem. § 19 Abs. 2 Satz 2 StromNEV. Hier ist festgelegt, dass ein individuelles Netzentgelt anzubieten 
ist, wenn die Stromabnahme aus dem Netz der allgemeinen Versorgung für den eigenen Verbrauch 
an einer Abnahmestelle pro Kalenderjahr sowohl die Benutzungsstundenzahl von mindestens 
7.000 Stunden im Jahr erreicht als auch der Stromverbrauch an dieser Abnahmestelle pro Kalender-
jahr 10 GWh übersteigt.

7.3 Ein Ampelmodell als Managementinstrument

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) hat ein Ampelsystem entwickelt, 
welches den aktuellen Status der Netzsituation und damit die Marktinteraktion darstellt. Das Modell 
soll dazu anleiten, Flexibilität in unterschiedlichen Phasen zu nutzen. Die drei Phasen werden durch 
die drei Farben einer Ampel repräsentiert. Sie beziehen sich auf den Zustand des Netzes und spiegeln 
die unterschiedlichen Einsatzmöglichkeiten von Nachfrageflexibilität wider. Die Idee des Modells ist 
es, die tatsächliche Nutzung von Flexibilität für verschiedene Einsatzzwecke zu fördern. Hinsichtlich 
der potenziellen Erlösmöglichkeiten können Unternehmen dann die Flexibilität für unterschiedliche 
Einsatzzwecke vorhalten. Dabei müssen die Anzahl und das Ausmaß einer Netzaggregationsebene 
sowie die Grenzen zwischen den Netzzuständen vom VNB festgelegt werden. Die Bedeutung der 
Ampelfarben und ihre rechtliche Einordnung sind in Abbildung 22 dargestellt.

Abb. 22  Ampelsystem des BEDW und rechtliche Einordnung nach den Vorgaben gem. § 13 EnWG (nach Bundes-
netzagentur, 2017)
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• Die Farbe Grün zeigt an, dass ein marktbasierter Netzbetrieb vorliegt, was das 
anzustrebende Ziel ist. In dieser Phase gibt es keine Einschränkungen, alle Marktteilnehmer 
können ihre Pläne umsetzen.

• Die Farbe Gelb zeigt die marktbezogenen Maßnahmen. Das bedeutet, dass konventionelle 
Kraftwerke oder vertraglich vereinbarte ab- und zuschaltbare Lasten einbezogen werden. 
Dieses Eingreifen ist allerdings nur unter bestimmten Voraussetzungen rechtlich zulässig.

• Die Farbe Rot zeigt an, dass ein physikalischer Netzbetrieb vorliegt. Dieser Netzzustand soll 
verhindert werden. In dieser Phase reichen die marktbezogenen Maßnahmen nicht aus und 
Maßnahmen gem. §13 Abs. 2 EnWG müssen ergriffen werden, um die Gefährdung zu 
beseitigen. In diesem Fall können konventionelle Kraftwerke und andere Lasten ohne Ver-
einbarung und Vorankündigung sowie ohne Entschädigungszahlungen hoch- bzw. runter-
gefahren werden.

Aktuell findet das Modell allerdings noch keine Anwendung. Ein Grund dafür ist, dass für die Nutzung 
von Flexibilität durch den VNB eine Standardisierung und eine Anpassung von Regulierung und 
Marktregeln notwendig sind (Bundesnetzagentur, 2017, Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft e.V. BDEW, 2017, Mennel, 25. August 2017, VDE, 2018).

7.4 Ansätze für die regionale Vermarktung

Im Folgenden werden zu den oben erläuterten Geschäftsmodellen Ansätze zur regionalen Ver-
marktung aufgezeigt, die analog zum Ampelmodell derzeit so noch nicht umsetzbar sind.

7.4.1 OTC-Handel und Direktvermarktung

Der sogenannte OTC-Handel (Over The Counter, OTC), in Deutschland auch Freiverkehrshandel oder 
Direkthandel genannt, ist ein außerbörslicher Handel, der keiner Aufsichtsbehörde unterliegt. Bei 
dieser Handelsform gelten die gesetzlichen Bestimmungen zum Wertpapierhandel. Ein wichtiger 
Aspekt des OTC-Handels ist die hohe Individualität, was bedeutet, dass die Rahmenbedingungen 
unter den Vertragspartnern geklärt werden. Im Laufe der Zeit haben sich allerdings zur Vereinfachung 
und Risikominimierung vertragliche Standards immer stärker durchgesetzt.

Nach aktuellem Stand hat der OTC-Handel eine größere Relevanz für konventionelle Stromerzeuger 
anstatt für erneuerbare Energien. Das liegt daran, dass die erneuerbaren Energien in den meisten 
Fällen in ein reguliertes, preissicheres Stromhandelssystem eingebunden sind. Aus diesem Grund 
werden hier derzeit noch keine zusätzlichen bilateralen Kontrakte benötigt. Der OTC-Handel dient 
allerdings in Zeiten von Ausfällen von Strombörsen als eine Art Backup zum eigentlichen Handels-
platz. Es ist daher schwer vorherzusehen, ob der OTC-Handel in der Zukunft zu- oder abnimmt. 
Allerdings könnten sich die erneuerbaren Energien aufgrund des Auslaufens der EEG-Förderungen 
langfristig hin zum OTC-Handel orientieren, denn langfristige, preissichernde Termingeschäfte werden 
damit deutlich attraktiver (Bertsch et al., 2017)
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Als weitere Möglichkeit der Flexibilitätsvermarktung bietet sich ein direkter Ausgleich zwischen zwei 
Teilnehmern im Stromnetz an. Als Direktvermarktung wird ein OTC-Handel auf regionaler Ebene 
verstanden. Dabei sind grundsätzlich zwei Ausgestaltungsmöglichkeiten denkbar:

• Ausgleich mit dem Ziel der Lastglättung: Wie bei der unternehmensinternen Vermarktung 
aber mit dem Unterschied, dass die Vermarktung hier zwischen zwei Unternehmen statt-
findet, d. h. zwischen zwei juristischen Personen unterhalb eines Netzanschlusspunkts zum 
öffentlichen Netz.

Ausgleich mit dem Ziel der Angebotsglättung: Dabei sind insbesondere Verträge zwischen Flexi-
bilitätsanbietern und den Betreibern von Anlagen für erneuerbare Energien relevant. In einem 
sogenannten Power Purchase Agreement (PPA) wird die Lieferung einer Strommenge (inklusive 
einem festen Preis) festgehalten. Da die PPAs meist für eine sehr lange Laufzeit festgelegt werden 
(bis zu 20 Jahre), bieten sie sowohl für den Flexibilitätsanbieter (den Stromabnehmer) als auch für 
den Betreiber der Anlagen für erneuerbare Energien mehrere Vorteile. Der Stromabnehmer sichert 
sich so beispielsweise gegen schwankende Strompreise ab, der Anlagenbetreiber kann seine 
Investitionen besser planen (Huneke et al., 2018).

Neben den beschriebenen Konzepten, bei denen die Flexibilität immer zwischen zwei für lange Zeit 
gleichbleibenden Akteuren gehandelt wird, bietet sich auch die Möglichkeit, die Flexibilität über das 
Konzept der regionalen Marktplätze zwischen wechselnden Teilnehmern zu handeln. Der Grund-
gedanke hinter regionalen Marktplätzen ist, die Trennung und die zunehmende Dezentralisierung 
der Stromerzeugung auch in den Strommärkten abzubilden. Aktuell besteht in Deutschland ein 
Einheitspreissystem, d. h. die Preise an der Strombörse entstehen unabhängig vom Ort der Marktteil-
nehmer in Deutschland. Regionale Marktplätze sehen hierbei eine stärkere räumliche Differenzierung 
vor, die unterschiedliche Preise entweder nach festgelegten Gebieten (zonales Preissystem) oder 
sogar nach der Stromnetztopologie (nodales Preissystem) zulässt.

Damit regionale Marktplätze umgesetzt werden können, müssen im Stromhandel neben Preis- und 
Mengeninformationen auch Informationen zum Standort der Gebote berücksichtigt werden. Dabei 
gibt es mehrere Möglichkeiten, lokale Auftragsinformationen in die Auftragsbücher zu integrieren:

• Die erste Möglichkeit ist es, dass »Standortaufträge« gekennzeichnet werden. Dadurch 
können Flexibilitätsressourcen auf lokaler Ebene genutzt werden. In gewissem Maße ist 
eine solche räumliche Differenzierung schon im kontinuierlichen Intraday-Handel an der 
Strombörse umgesetzt. Hierbei verkürzt sich die Gate-Closure-Time (also der letztmögliche 
Handelszeitpunkt vor Produktlieferung) von 30 auf 5 Minuten, wenn sowohl Stromanbieter 
als auch Stromnachfrager in der gleichen Regelzone liegen.

• Eine zweite Möglichkeit ist die Implementierung einer Handelsplattform für lokale Gebote 
und Angebote.
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• Die dritte Möglichkeit ist die Integration von Netzengpässen direkt in den Markt mithilfe 
eines Nodalpreissystems, bei dem für jeden Knoten im Netz ein eigener Preis gebildet wird. 
Die Vor- und Nachteile eines nodalen Preissystems werden im Kapitel A02.6 Markt- und 
Stromsystem ausführlich beschrieben.

Da sich die deutsche Energiepolitik bisher eindeutig für die Beibehaltung einer einheitlichen Preis-
zone im Strommarkt ausgesprochen hat, sind die Möglichkeiten der Schaffung regionaler Marktplätze 
jedoch bisher begrenzt (Egerer et al., 2015, Energie 2015, 2015).

7.4.2 Zusammenarbeit zwischen ÜNB und VNB

Die VDE-AR-N 4141-1 stellt die Anwendungsregel für die Schnittstelle der Übertragungs- und Ver-
teilnetze dar. Der Strom aus erneuerbaren Energien wird vorwiegend in die Verteilnetze eingespeist. 
Dabei gibt es zwei unterschiedliche Interessensgruppen, die beide das Ziel verfolgen, ihren ver-
antworteten Netzbereich stabil zu halten. Der VNB muss dabei vor allem physikalische regionale 
Restriktionen berücksichtigen, während der ÜNB systemdienliche Flexibilität einsetzt. Aus diesem 
Grund müssen die Netzbetreiber über die Spannungsebenen hinweg eng zusammenarbeiten, was 
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Interessen nicht immer der Fall ist. Da der VNB weiterhin für 
sein Verteilnetz verantwortlich ist und der ÜNB die Verantwortung für seine Regelzone und das 
enthaltene Übertragungsnetz hat, agieren die beiden ohne ausreichende Abstimmung oder arbeiten 
sogar gegeneinander. Für das Gesamtsystem ist diese fehlende Abstimmung ineffizient. Deshalb 
sind zum einen der Datenaustausch enorm wichtig und zum anderen erweiterte Regeln essenziell. 
Dann wird es in Zukunft bei gegenläufigen Steuersignalen eine klare Priorisierung geben, wodurch 
Flexibilität auch zur Behebung regionaler Engpässe eingesetzt werden kann (VDE, 2018).

Die System Operation Guideline (SOGL) ist eine Leitlinie, die klare Anforderungen für die Zusammen-
arbeit von ÜNBs, VNBs und die signifikanten Netznutzer schaffen soll. Die im Folgenden aufgelisteten 
Ziele zeigen auf, dass die SOGL auf die Betrachtung des Gesamtsystems abzielt (European Commission, 
2017).

• Klarer Rechtsrahmen für den Netzbetrieb

• Erleichterung des unionsweiten Stromhandels

• Gewährleistung der Systemsicherheit

• Sicherstellung der Verfügbarkeit von erforderlichen Daten und Informationen sowie deren 
Austausch unter den ÜNBs, zwischen den ÜNBs und anderen Beteiligten

• Unterstützung der Integration von erneuerbaren Energien

• Ermöglichung einer effizienten Netznutzung

• Förderung des Wettbewerbs im Interesse der Verbraucher
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• Gemäß den genannten Zielen soll durch die Leitlinien eine effizientere Zusammenarbeit 
zwischen ÜNBs, VNBs und signifikanten Netznutzern erreicht werden. Diese Zusammen-
arbeit soll darin resultieren, dass die Flexibilitätsnachfrager (ÜNB und VNB) die vor-
handenen Flexibilitäten koordiniert abrufen, wodurch entgegengesetzte Abrufe und 
konträres Handeln vermieden werden sollen. Es bleibt allerdings abzuwarten, wie sich der 
Flexibilitätsbedarf durch die Einführung derartiger Leitlinien und die damit bezweckte 
Zusammenarbeit zwischen VNB und ÜNB entwickeln wird.

8 Fazit und Ausblick 
Autoren: Buhl · Ober · Reinhart · Roth · Unterberger

Eine Grundannahme transdisziplinärer Forschung an komplexen Problemen ist, dass das gemeinsame 
Erarbeiten von Lösungen mit unterschiedlichen Stakeholder-Gruppen unter anderem zu einer 
größeren Akzeptanz der Lösungsansätze führt, da die Stakeholder selbst mitgearbeitet haben. In 
der Energieflexiblen Modellregion Augsburg des Kopernikus-Projekts »SynErgie« hat sich gezeigt, 
dass der transdisziplinäre Ansatz unter Nutzung der richtigen Tools und einer flexiblen, iterativen 
Planung zu guten Ergebnissen führt. Die im Prozess beteiligten Stakeholder identifizieren sich mit 
den energieflexiblen Fabriken in ihrer Region und setzen sich engagiert ein.

Die zentralen Einsichten:

• Eine detaillierte Prozessplanung und die Arbeit in moderierten Kleingruppen ermöglichen 
eine gemeinsame Projektsicht und bieten gute Voraussetzungen für gemeinsame Wissens-
generierung.

• Design Thinking ermöglicht es zum einen, sich auf bestimmte Zielgruppen innerhalb der 
Thematik zu fokussieren, zum anderen werden inter- und transdisziplinäre Kooperation 
gefördert.

• Gemeinsam verbrachte Zeit ist eine wesentliche Komponente, weil zu Beginn des Projekts 
sowohl die Forschenden als auch die Praxispartner eher verhalten und skeptisch auf die 
Herausforderung eines gemeinsamen Projekts reagierten. Sowohl Forschende als auch 
Praxispartner aus Industrie und Gesellschaft entwickelten über die Zeit Vertrauen und eine 
gemeinsame Gesprächskultur, die von den Teilnehmenden als bereichernd empfunden 
wurde und neue Erkenntnisse ermöglichte.

• Mit den vielfältigen methodischen Ansätzen ist es gelungen, relevante Stakeholder und ihr 
Wissen konstruktiv in die Modellregion Augsburg zu integrieren.

• Es wurde Akzeptanz für eine Energieflexibilität erreicht.

• In der Region wurde bei wesentlichen Stakeholdern aus der kommunalen Wirtschaft, der 
organisierten Zivilgesellschaft und der Politik Akzeptanz erreicht.
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• Als größte Herausforderung wurde die Umsetzung von Preismodellen und Anreizen 
gesehen, damit sich für die Unternehmen die Investition in Flexibilisierungsmaßnahmen 
rechnet. Der bestehende Strommarkt mit seinen Vorgaben wird als großes Hindernis für 
das Gelingen der energieflexiblen Fabriken in der Region betrachtet.

Der vielfältige methodische Ansatz der Stakeholder-Integration bietet eine gelungene Grundlage für 
die Akzeptanz der energieflexiblen Fabriken auch in anderen Regionen. Um die Ergebnisse der 
Modellregion Augsburg in andere Regionen Deutschlands zu übertragen, werden in weiterführenden 
Arbeiten geeignete Typregionen abgeleitet. Regionen, die derselben Typregion zugeordnet sind, 
weisen eine ähnliche Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur auf und stehen somit vergleichbaren 
Herausforderungen bei der Integration von erneuerbaren Energien und Flexibilität gegenüber. Zum 
einen wird hierdurch deutlich, welche Erzeugungs- und Verbrauchssituationen in Deutschland relevant 
sind. Zum anderen können Erkenntnisse und Lösungsansätze innerhalb einer Typregion übertragen 
werden.
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Abkürzungen für Formeln und Tabellen
Formelzeichen Beschreibung Einheit

C Usable capacity: Bereich des Ladezustands, der eingenommen werden darf kWh

c Costs: Kosten, die durch die Ziehung der Flexibilität entstehen, exklusive Stromkosten €

D Dependencies: Abhängigkeiten in Form von Implikationen zwischen verschiedener Flexibilität –

ecur Current energy content: Zu Beginn vorliegender Ladestand des zugrunde liegenden Speichers kWh

etar Target energy content: Zielkapazität des zugrunde liegenden Speichers kWh

iflex Flexibility-ID: Eindeutige Identifikation von Flexibilitätsmaßnahmen –

isto Storage-ID: Eindeutige Identifikation von Speichern –

isys System-ID: Eindeutige Zuordnung von Flexibilitätsmaßnahmen zu einer systemischen Einheit –

H Holding duration: Minimaler und maximaler zeitlicher Einsatz der Flexibilität als Intervall min

L
Power loss: Bedarf der Nutzenergie für jeden einzelnen Zeitpunkt innerhalb der Gültigkeits-
dauer kW

P Power states: Mögliche Leistungsstufen in Form einer Menge von Intervallen kW

pact Power gradient activation: Leistungsgradient bei einer Erhöhung der Leistung kW/min

pdis Power gradient discharge: Leistungsgradient bei einer Verringerung der Leistung kW/min

rrea Reaction duration: Zeitdauer, bis die Leistung anfängt sich zu verändern min

rreg
Regeneration duration: Zeitdauer nach Flexibilitätsziehung, bis dieselbe Flexibilität erneut 
gezogen werden darf min

U Usage number: Gibt an, wie oft die Flexibilität minimal und maximal eingesetzt werden darf –

V Validity: Intervall, in dem eine Flexibilität eingesetzt werden darf Date/Time

Ω Produktraum –
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1 Einleitung 
Autoren: Bauer · Sauer · Bauernhansl

Bisher gilt für unser Energiesystem: Die Stromerzeugung folgt dem Stromverbrauch. Dies wird sich 
künftig ändern. Daher muss eine höhere Flexibilität auf der Verbrauchsseite realisiert werden (Bertsch 
et al., 2017, Lund et al., 2015). Der Prozess der sogenannten Demand Response, also der durch ein 
Signal ausgelösten Abweichung des Stromverbrauchs vom geplanten Verbrauchsmuster auf der 
Verbrauchsseite, muss auch gehandhabt werden (Palensky und Dietrich, 2011). Zentrale Aspekte 
für die erfolgreiche Umsetzung sind die automatisierte Handhabung von Flexibilität sowie die 
standardisierte Vermarktung von Energie. Inspiriert durch neue Industrie 4.0-Technologien, bieten 
sich durch die Informationstechnologie getriebene Lösungen an (Vogel-Heuser, Bauernhansl und 
ten Hompel, 2017).

Die Integration der Smart Factory in das Smart Grid ist dabei der Schlüssel für die Realisierung der 
Digitalen Transformation (Kagermann et al., 2013). Bei dieser Integration – und damit der Auto-
matisierung des Informationsflusses von der Maschine bis zum Energiemarkt1 – gibt es jedoch auch 
Herausforderungen. Obwohl bereits Standards für die Entwicklung von Smart Grids existieren, fehlen 
spezifische Standards und IT-Architekturen auf Fabrikebene, das so genannte Industrial Smart Grid. 
Insbesondere das Zusammenspiel zwischen industriellen Prozessen und den Stromnetzen im Rahmen 
der Demand Response ist nicht geregelt (IEC, 2018, Murthy Balijepalli et al., 2011). Des Weiteren ist 
heute noch keine umfassende Automatisierung komplexer industrieller Demand-Response-Prozesse 
gegeben. Zwar existieren an unterschiedlichen Stellen Teillösungen zur Automatisierung, jedoch 
insbesondere die übergreifende Vernetzung und Aggregation von Daten und Informationen sind in 
Unternehmen oftmals mangelhaft (Vogel-Heuser, Bauernhansl und ten Hompel, 2017). Produzierende 
Unternehmen und Stromnetzbetreiber sind Experten in ihren Prozessen. Zum Aufbau, zur Weiter-
entwicklung und zum Betrieb von komplexen IT-Lösungen fehlt es ihnen aber oftmals an der not-
wendigen Kompetenz (Bauer et al., 2018, Murthy Balijepalli et al., 2011).

Folglich wird für einen automatisierten und standardisierten Energieflexibilitätshandel von der 
Maschine bis zum Energiemarkt eine ganzheitliche, modular erweiterbare und mit möglichst geringen 
Eintrittsbarrieren implementierbare IT-Lösung benötigt. Lösungen und Technologien der Industrie 4.0 
sind deshalb ein zentraler Befähiger für Energieflexibilität.

1 Von der Maschine bis zum Energiemarkt ist in diesem Kontext nicht so zu verstehen, dass Energiemärkte durch einzelne 
Maschinen gesteuert werden. Vielmehr beginnen die Informationsflüsse zum automatisierten Energieflexibilitätshandel 
bereits mit der Identifikation einer Flexibilität an der Maschine auf Unternehmensseite und laufen zur Vermarktung über 
die Marktseite (Abschnitte 2.4 und 6.2). Gleichzeitig werden durch den Energiemarkt gewisse Preisanreize gesetzt, die sich 
in ihrer Konsequenz auf die Fahrweise der Maschinen auswirken können. Letztlich finden deshalb bidirektionale Informations-
flüsse statt.
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2 Energiesynchronisationsplattform 
Autoren: Simon · Bauer · Pullmann · Schott · Weber · Abele · Bauernhansl · Fridgen · Sauer · Reinhart

2.1 Ziele und Vision

Die Mission der Energiesynchronisationsplattform (ESP) ist es, bei diesen Herausforderungen zum 
Aufbau einer ganzheitlichen IT-Lösung anzusetzen und den gesamten Prozess des Energieflexibili-
tätshandels von der Maschine bis zum Energiemarkt zu automatisieren und zu standardisieren. Die 
Vision der ESP sieht deshalb vor, eine branchenübergreifende Plattform zum Energieflexibilitätshandel 
in Deutschland aufzubauen und damit »die« zentrale Energieflexibilitätsplattform zu werden 
(Abbildung 1). Der Fokus liegt dabei auf den Strommärkten inklusive der Systemdienstleistungen. Die 
Plattform sowie die modular darauf aufbauenden Services ermöglichen der Industrie eine aktive 
Teilnahme an den Energiemärkten − einerseits durch eine akkuratere und schnellere Bedarfsplanung 
(Konsumentenrolle), andererseits durch das Anbieten von Energieflexibilitätspotenzial (Anbieterrolle). 
Abhängig von den situationsbedingten Gegebenheiten können die Rollen der Unternehmen jederzeit 
flexibel angepasst werden (Bauer et al., 2017, Schott et al., 2018). Die beschriebenen Eigenschaften 
versprechen einen deutlich höheren Funktionsumfang und ein höheres Informationsangebot als 
aktuell auf bestehenden Plattformen implementiert.

In einem ersten Schritt wurde für die ESP ein durchgängiges Konzept einschließlich des Daten- und 
Informationsflusses von der Maschine bis zum Energiemarkt entwickelt. Hierfür sind insbesondere 
die Identifikation und Entwicklung von Schnittstellen sowie die Definition eines Datenmodells für 
Energieflexibilität (Abschnitt 2.6) erforderlich. Den Kern der ESP stellen Services dar (Abschnitt 3.3 und 
4.3), um Daten zu verarbeiten, zu aggregieren, miteinander austauschen und Energieflexibilität 
bewerten und bereitstellen zu können. Das Konzept der ESP sieht dabei Erweiterungsmöglichkeiten 
für verschiedene Energieträger vor, auch wenn der Fokus eindeutig auf elektrischer Energie liegt. 
Um den Mehrwert der automatisiert gehandelten Energieflexibilität für Industrieunternehmen sowie 
Teilnehmer der Energiemärkte aufzuzeigen, wurden Demonstratoren im Forschungsumfeld (Kapitel B.2) 
sowie, gemeinsam mit einem Anwenderunternehmen, ein Demonstrator im industriellen Umfeld 
konzipiert und umgesetzt (Kapitel C.1). Neben der Automatisierung sorgt das Konzept der ESP durch 
eine einheitliche Schnittstelle zwischen Unternehmen und Märkten außerdem für eine Reduktion 
von Abhängigkeiten, da keine spezifischen Schnittstellen für einzelne Handelspartner aufgebaut 
werden müssen.
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Demonstrator 
Abbildung: Daten-
und Energiefluss

Ziel 2019 Vision 2026

Maschine Strommarkt

Abb. 1  Ziele und Vision der Energiesynchronisationsplattform

Die technische Umsetzung der ESP bildet die Grundlage für eine echtzeitnahe Synchronisation 
flexibler Industrieprozesse mit volatilen Energiemärkten (Schott et al., 2018). Von zentraler Bedeutung 
für die Akzeptanz und den Erfolg des erarbeiteten Konzepts sind auf der einen Seite die Wirtschaft-
lichkeit der Energieflexibilität für die Unternehmen sowie auf der anderen Seite die technischen 
Aspekte des Schutzes sensibler Unternehmensdaten, denen im Rahmen der Konzeption der ESP 
eine besondere Bedeutung zukommt. Die Key-Enabler für eine Akzeptanzerhöhung sind die Harmo-
nisierung und Standardisierung eines erforderlichen Datenmodells und einer Schnittstelle.

2.2 Aufbau und Betreibermodell

Die ESP gliedert sich in zwei Teilplattformen, die Unternehmensplattform und die Marktplattform 
(Abbildung 2), die über eine Schnittstelle zum Datenaustausch und zur Interaktion befähigt sind 
(Datenmodell in Abschnitt 2.6 und Informationsflüsse in Abschnitt 6.2). Die ESP beschreibt damit das 
Zusammenspiel mehrerer Unternehmensplattformen mit einer zentralen Marktplattform, um 
informationstechnisch unterstützten Energieflexibilitätshandel transparent durchzuführen. Eine 
Unternehmensplattform bietet hierfür in einer serviceorientierten Infrastruktur die notwendigen 
Funktionalitäten für die informationstechnische Anbindung und die Ansteuerung von energieflexiblen 
Produktionsprozessen und -infrastruktur. Die Marktplattform ist eine Meta-Plattform für den Energie-
flexibilitätshandel durch eine Service-Broker-Architektur, die es ermöglicht, verschiedene Energie-
flexibilitätsmärkte und Services anzubinden und anzusteuern.
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Die Aufteilung der ESP in zwei logische Plattformtypen ist notwendig, um deren spezifisches Domänen-
wissen sowie die Technologien und Methoden sicher zu kapseln, ohne den Betrieb und die Leistungs-
fähigkeit des Gesamtsystems zu beeinträchtigen (Bauer et al., 2017, Schott et al., 2018). Die ESP 
stellt dabei den übergeordneten Rahmen für die Zusammenarbeit der Unternehmensplattform und 
der Marktplattform dar. In diesem globalen Rahmen werden Stakeholder, technische Schnittstellen, 
Datenflüsse und Regularien für eine erfolgreiche Interaktion und Integration der eigentlichen 
 Softwareplattformen, namentlich der Unternehmensplattform und Marktplattform, definiert. In den 
folgenden Abschnitten wird zuerst das Konzept der ESP als Rahmen detailliert dargestellt, anschlie-
ßend folgen die Beschreibungen der Unternehmensplattform (Abschnitt 3) und der Marktplattform 
(Abschnitt 4).

Die ESP sieht mehrere parallel existierende Unternehmensplattformen vor, welche z. B. die Flexibili-
tät von angeschlossenen energieflexiblen Anlagen und Prozessen bereitstellen. Für die Bereitstellung 
und Orchestrierung sind verschiedene Services auf der Unternehmensplattform notwendig. Dem-
gegenüber steht als Intermediär eine mit allen Unternehmensplattformen über eine uniforme 
Schnittstelle kommunizierende Marktplattform. Durch den Aufbau der Marktplattform als Meta-Platt-
form (Abschnitt 4.1) wird für Unternehmen der Zugriff auf eine Vielzahl existierender und zukünftiger 
Märkte sowie Plattformen ermöglicht. Damit Unternehmen Flexibilität vermarkten können, werden 
auch auf der Marktplattform verschiedene Services bereitgestellt und ausgeführt. Diese unterstützen 
die Unternehmen bei der Flexibilitätsbereitstellung, der Flexibilitätsbewertung und dem Flexibili-
tätshandel.

Die Betreiber der Unternehmensplattformen sind die Unternehmen selbst oder Dienstleister, wobei 
auch hybride Formen möglich sind (Abschnitt 3). Hinsichtlich der Marktplattform soll eine kooperative 
Organisationsform des Betreibers angestrebt werden, um die Unabhängigkeit von allen Stakeholdern 
der ESP sicherzustellen und Interessenkonflikte vermeiden zu können. Auch ein staatlicher Betrieb 
der Marktplattform, beispielsweise durch die Bundesnetzagentur, ist denkbar.
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Energiesynchronisationsplattform
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Abb. 2  Aufbau der Energiesynchronisationsplattform

2.3 Stakeholder

Nachfolgend werden relevante Stakeholder der ESP unterschiedlichen Bereichen zugeordnet.

Stakeholder der Unternehmensplattform
Verbraucher sind im hier vorliegenden Kontext produzierende Unternehmen, die ihrerseits Flexibilität 
von Energie bereitstellen können. Um eine bewertbare Basis zur Verfügung zu haben, müssen 
Energieflexibilitätsmaßnahmen (Weckmann und Eisenhauer, 2017) identifiziert, koordiniert und 
verwaltet werden, wobei diese Rolle häufig den Energiemanagern zufällt (ISO 50001:2011). Die 
übergeordnete Umsetzung dieser Maßnahmen erfolgt im operativen Betrieb oftmals über die 
Produktionsplanung und -steuerung. Diese übernimmt in produzierenden Unternehmen die 
Abwicklung externer und interner Aufträge aus dem Produktionsprogramm (Wiendahl, 2010). Da 
eine Umsetzung, vor allem in nicht automatisierten Produktionsbereichen, zusätzlich mit Tätigkeiten 
von Produktionsmitarbeitern (Produktionsleiter, Meister oder Facharbeiter) durchgeführt wird, sind 
diese ebenfalls als Stakeholder zu betrachten.
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Stakeholder der Marktplattform
Dieser Gruppe werden Akteure zugeordnet, die aktiv an der Vermarktung von Energie beteiligt sind. 
Ihre Rollen werden u. a. durch Regelwerke für den derzeitigen deutschen (BDEW, 2019) und euro-
päischen (ENTSOE, 2018) Energiemarkt sowie den prognostizierten, flexiblen Energiemarkt der 
Zukunft spezifiziert (Bertsch et al., 2017). Zusätzlich ist die Gruppe der Aggregatoren zu nennen. 
Diese akkumulieren die durch Verbraucher zur Verfügung gestellte Flexibilität. Ihre Bereitstellung 
und Abrechnung ist vertraglich geregelt und wird durch Dienste der Marktplattform unterstützt. 
Aggregatoren gleichen die Ausfallrisiken einzelner Anbieter aus, während diese von der Komplexität 
und den Risiken des Markts abgeschirmt werden.

Stakeholder der Software- und Informationstechnik
Die Gruppe der Software- und Informationstechnik umfasst Akteure für sowohl die Unternehmens- 
als auch die Marktplattform, welche die Erstellung, den Betrieb und die Wartung von Software 
unterstützen. Ihre Aufgabenbereiche und Rollen werden durch (ISO/IEC 12207:1995) definiert. Platt-
formbetreiber sind als Dienstleister für den Betrieb, die Laufzeitüberwachung und die Fehlerbehebung 
der Soft- und Hardwarekomponenten zuständig. Plattformteilnehmer sind natürliche bzw. juristische 
Personen mit Zugangsberechtigung zu Services der Plattform. Der angebotene Funktionsumfang 
richtet sich nach der Nutzerrolle der Teilnehmer. Ein weiterer Stakeholder sind Softwareentwickler, 
die Service- und Datenleistungen bzw. Software entwickeln und bereitstellen, um den Funktions-
umfang der ESP zu erweitern. Da diese vom Plattformbetreiber unabhängig sind, werden sie auch 
als Independent Service Vendor bezeichnet. Die angebotenen Services werden anderen Plattform-
teilnehmern, die als Servicenutzer auftreten, zur Verfügung gestellt.

Weitere Stakeholder
Der Transport der elektrischen Energie erfolgt durch den Übertragungsnetzbetreiber, die Verteilung 
durch den Verteilnetzbetreiber und die Bilanzierung durch den Bilanzkreisverantwortlichen. Der 
Übertragungsnetzbetreiber sorgt dabei u. a. für die Stabilität der (über-)regionalen Stromnetze und 
nutzt die angebotene Flexibilität, um Abweichungen im Netzbereich seiner Zuständigkeit aus-
zugleichen und so die Netzfrequenz stabil zu halten. Energiedienstleister bieten ergänzende Dienst-
leistungen zur Bereitstellung und Handhabung von Energie und Flexibilität. Dazu gehören die Montage, 
die (Fern-)Wartung und der Betrieb von Messanlagen, Demand-Response-Mechanismen und Infor-
mationsdiensten, z. B. als Messstellenbetreiber.

2.4 Funktionsweise

Dieser Abschnitt skizziert die Verwendung der ESP durch die vorgestellten Stakeholder in Anlehnung 
an die Phasen des Marktkoordinierungsmechanismus (USEF Foundation, 2015). Ausgehend vom 
Design bestehender Energiemärkte definiert der Marktkoordinierungsmechanismus eine Anzahl von 
zusätzlichen Betriebsmodi und Prozessen, in denen Marktteilnehmer durch koordinierte Interaktionen 
Flexibilität abfragen und zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen können. Die feingranularen 
Abläufe wurden in Phasen unterteilt, die im Folgenden für die »SynErgie«-Domäne adaptiert wurden 
(Abbildung 3).
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In der initialen Phase der Markterschließung und Vertragsbindung unterstützt die Marktplattform 
ihre Teilnehmer durch den Abschluss von Verträgen über das Anbieten, Nachfragen und Bereitstellen 
von Energieflexibilität. Dies erleichtert den Marktzugang auch für Unternehmen, die eine Qualifi-
kation für bestehende Regelleistungsmärkte nicht erbringen können, und verringert zugleich das 
Risiko von Aggregatoren durch einen breiten, heterogen aufgestellten Kundenstamm (Bertsch et al., 
2017). Die Verträge können eine langfristige bzw. kurzfristige ad-hoc-Bindung beim Geschäftsabschluss 
abbilden und somit den Handel mit Energieflexibilität dynamisch und bedarfsorientiert unterstützen. 
Neben dieser Vermarktung von Energieflexibilität können die Funktionen der Plattformen auch 
für die reine Bewertung von Flexibilität oder den Austausch von Informationen genutzt werden 
(Abschnitt 6.2).

Manufacturing 
Service Bus

Unternehmensplattform Marktplattform

Energieflexibilitäts-
managementservice

Produktions-
planung und 
-steuerung

Optimierer Service 
Broker

Flexibilitäts-
service

Handelsagent

Regelleistung, 
Börse, …

Maschine

Smarter 
Konnektor

Flex-
Maßnahme

Flex-
Maßnahme

Prakt.
Potenzial

Maschine

Abruf

Prozess-
daten

Steuer-
signale

Praktisches Potenzial Werk

Abb. 3  Funktionsweise der Energiesynchronisationsplattform

In der Phase der Bedarfserhebung, Planung und Prognose nutzen produzierende Unternehmen die 
Infrastruktur der Unternehmensplattform, um prozessabhängige Verbrauchsdaten zu erheben 
(Smarter Konnektor, Abschnitt 3.2), zu integrieren (Manufacturing Service Bus, Abschnitt 3.2) und Last-
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pläne und weitere Prognosen zu generieren (Services, Abschnitt 3.3). Hierzu werden im ersten Schritt 
(teilweise händisch) Energieflexibilitätsmaßnahmen aufgenommen und auf dem Smarten Konnektor 
beschrieben. Im Energieflexibilitätsmanagementservice (Abschnitt 3.3) werden anschließend die 
einzelnen Energieflexibilitätsmaßnahmen als praktisches Potenzial auf Unternehmensebene 
zusammengefasst. Der Einsatz der einzelnen Energieflexibilitätsmaßnahmen kann über die 
Produktionsplanung und -steuerung oder verschiedene Optimierungsservices gezielt optimiert 
werden. Mithilfe des Energieflexibilitätsmanagementservice kann über die Schnittstelle zur Markt-
plattform eine Energieflexibilitätsmaßnahme, unterstützt durch Services auf der Marktplattform, 
vermarktet werden. Diese Services auf der Marktplattform (Abschnitt 4.3) ermöglichen es beispiels-
weise, dass ein Handelsagent einem Unternehmen verschiedene Einsatzmöglichkeiten für vorher 
definierte Energieflexibilität vorschlägt. Wird dabei eine passende Zuordnung von Angebot und 
Nachfrage gefunden, erfolgt ein Informationssignal an die Unternehmensplattform. Über die einzel-
nen Ebenen wird die umzusetzende Energieflexibilität bekannt gegeben und mithilfe des Smarten 
Konnektors in Form von Steuersignalen auf Maschinenebene umgesetzt.

Die Marktplattform unterstützt in der Abrechnungsphase, indem sie Transaktionen und monetäre 
Forderungen zwischen den Services nachvollziehbar macht (Clearing), u. a. basierend auf expliziten 
Vertrags- und Preismodellen sowie der Einbeziehung von Laufzeitdaten wie Transaktionslogs oder 
Messstellendaten. In weiteren Ausbaustufen kann die Marktplattform zwecks automatischer 
Abrechnung an Zahlungssysteme angeschlossen werden.

2.5 Einordnung in das Smart Grid Architecture Model

Dieser Abschnitt setzt die ESP ins Verhältnis zum etablierten Smart Grid Architecture Model (SGAM), 
das als zentrales Framework für die Analyse, Definition und Kommunikation von individuellen Smart-
Grid-Architekturen dient (SG-CG, 2012). Das SGAM bietet somit einen systematischen Ansatz, um 
die Bedürfnisse der am Smart Grid beteiligten Stakeholder zu verorten und zu analysieren. Als Smart 
Grid wird hier ein um eine informations- und kommunikationstechnische Infrastruktur erweitertes, 
»intelligentes« Stromnetz bezeichnet. Dieses Smart Grid gewährleistet die Energieversorgung von 
und durch vernetzte Teilnehmer kosteneffizient und sicher. Das SGAM wurde 2012 durch die Smart 
Grid Coordination Group entwickelt. Zur breiten Nutzung des Frameworks hat seitdem seine intuitive 
Visualisierung als Würfel beigetragen, der die strukturierende Grundebene (SGAM Plane) auf die 
vertikalen Interoperabilitäts-Schichten abbildet (Abbildung 4).
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Abb. 4  Smart Grid Architecture Model Framework (SG-CG, 2012)

Die Abszissenachse stellt die jeweiligen Domänen der elektrischen Energieversorgung dar, d. h.

1. die großvolumige Stromerzeugung in klassischen Kraftwerken (Bulk Generation),

2. das Übertragungsnetz (Transmission),

3. das Verteilnetz (Distribution),

4. die verteilten Stromerzeuger und Speicher (Distributed Energy Resource) mit geringerer 
Leistung (3 kW bis 10.000 kW) sowie

5. den Bereich der Kunden (Customer premises), die neben der Nutzerrolle auch als Erzeuger 
von elektrischer Energie auftreten können (Prosumer).
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Die ESP deckt mit der Berücksichtigung von produzierenden (Groß-)Unternehmen die Domänen 
der industriellen Kunden (5) sowie der Verteilnetze (3) ab, indem industrielle Energieflexibilität 
angeboten und damit zur Stabilisierung der Verteilnetze beigetragen wird. Der verteilten Energie-
erzeugung und Speicherung (4) kann die Nutzung von Energiespeicherung als Flexibilitätsmaßnahme 
sowie die Produktion für den Eigenverbrauch zugeordnet werden. Beides wird ebenfalls in der ESP 
berücksichtigt.

Die Applikatenachse stellt die Interoperabilität innerhalb der an den SGAM-Ebenen beteiligten 
Domänen und Zonen aus unterschiedlichen Perspektiven in gesonderten Schichten (Layer) dar. Aus 
der Sicht marktwirtschaftlich interessierter Stakeholder repräsentiert die Geschäftsschicht (Business 
Layer) die ökonomischen und regulatorischen Aspekte des Strommarkts. In der sogenannten 
funktionalen Schicht (Function Layer) werden Funktionen, Komponenten und deren Beziehungen 
auf der Grundlage von Anwendungsszenarien (Use Cases) aus Sicht der Architektur beschrieben. 
Die Informationsschicht (Information Layer) identifiziert die zwischen Systemkomponenten 
 ausgetauschten Informationen und deren Datenmodelle, während die Kommunikationsschicht 
(Communication Layer) die für einen interoperablen Informationsaustausch benötigten Protokolle 
und Mechanismen definiert. Schließlich definiert die Komponentenschicht (Component Layer) das 
Verteilungs- und Betriebskonzept (Deployment) der beteiligten Komponenten.

Ausgehend von einer erweiterten Automatisierungspyramide zählt die Ordinatenachse die Kontroll-
ebenen (Zones) der einzelnen Domänen und somit die Aufteilung logischer Funktionen in einem 
Smart Grid auf. Die Prozess-Ebene (1) umfasst das physische Equipment, das der unmittelbaren 
Energieversorgung dient. Die Feld-Ebene (2) enthält Systeme zum Schutz, zur Steuerung und zur 
Überwachung der Prozess-Ebene. Die Stations-Ebene (3) stellt die logische und räumliche Aggregations-
einheit der Feld-Ebene dar. Die Betriebs-Ebene (4) liefert eine übergeordnete Steuerung des Energie-
systems der jeweiligen Domäne, z. B. Verteilnetzsteuerung. Zur Unternehmens-Ebene (5) zählen die 
kommerziellen und organisatorischen Prozesse beteiligter Unternehmen und schließlich werden auf 
der Markt-Ebene (6) Aktivitäten und Interaktionen entlang der Energielieferkette betrachtet. Die ESP 
bildet über verschiedene Komponenten der Unternehmensplattform und Marktplattform die Kontroll-
ebenen 2 bis 6 ab. Die Kontrollebene 1 wird über die Produktionsinfrastruktur (Kapitel B.2) sowie die 
industriellen Produktionsprozesse (Teil C) abgedeckt.

2.6 Datenmodell zur Flexibilitätsbeschreibung

Aufbauend auf der Flexibilitätsbeschreibung (Kapitel A.1; Weckmann und Eisenhauer, 2017) wurde 
ein generisches Energieflexibilitätsdatenmodell (EFDM) entwickelt, welches eine standardisierte 
Beschreibung von Energieflexibilität ermöglicht (Weber et al., 2018). Dieser Abschnitt bietet einen 
Überblick über den aktuellen Stand des Energieflexibilitätsdatenmodells.

Mithilfe des Datenmodells sollen unterschiedliche Flexibilitäten zur (teil-)automatisierten, informations-
technischen Verarbeitung abgebildet werden können. Ziel ist es, ein umfassendes Datenmodell zu 
entwickeln, welches Flexibilität in realistischer Komplexität abbilden kann. Das Datenmodell stellt 
somit die übergreifende, zentrale Grundlage für alle darauf operierenden Services dar. Ausgehend 
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davon können Modelle für spezielle Anwendungsfälle, die nur einen Teil der Informationen des 
zentralen Datenmodells beinhalten, abgeleitet werden, beispielsweise als Input für eine Optimierung. 
Hierbei ist es von großer Bedeutung, dass die abgeleiteten Modelle ineinander überführbar sind. Nur 
so kann die Interoperabilität der Unternehmensplattformen und der Marktplattform gewährleistet 
werden.

Das Datenmodell beinhaltet unterschiedliche Kennzahlen, welche die Charakteristika einer Energie-
flexibilitätsmaßnahme beschreiben. Hierzu gehören u. a. Freiheitsgrade und Restriktionen bezüglich 
der Leistungskurve sowie die zugehörigen Kosten. Das erarbeitete Kennzahlensystem, auf dem das 
Datenmodell aktuell beruht, ist in Tabelle 1 dargestellt. Darin sind jeweils die Kennzahl, ihr Typ sowie 
die entsprechende Einheit angegeben. Kennzahlen sind dabei stets als Funktion definiert, wodurch 
Abhängigkeiten zwischen den Kennzahlen modelliert werden können. Prinzipiell können alle Kenn-
zahlen von allen anderen Kennzahlen abhängen, was folgendermaßen beschrieben wird:

Ω : = { V, P, H, pact, pdis, rrea, rreg, U, ecur, C, etar, L, D, c } Formel 1

Diese Schreibweise definiert Ω als Produktraum. Eine Flexibilität ist entsprechend eine Teilmenge 
von Ω , deren Projektion auf die dritte Komponente z. B. die minimale Haltezeit (holding duration) 
der Flexibilität beschreibt und somit eine Teilmenge von ist, beschrieben durch eine Sammlung 
von unteren Schranken von (disjunkten) Intervallen. Im Allgemeinen ist eine Flexibilität implizit durch 
die funktionalen Abhängigkeiten als Teilmenge von Ω beschrieben. Die Definition der Kennzahlen 
des EFDM ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tab. 1  Energieflexibilitätsdatenmodell zur Flexibilitätsbeschreibung

Kennzahl Typ Einheit Erläuterung

Validities (V) V = [vmin ; vmax] +  
= [fvmin(Ω) , fvmax(Ω)]

Date-Time Gibt in einem Intervall den Zeitraum an, in dem die 
Flexibilität eingesetzt werden darf. [;] + bedeutet hier, 
dass auch eine Sammlung endlich vieler disjunkter 
Intervalle erlaubt ist.

System-ID (isys) String – Dient der eindeutigen Zuordnung von Flexibilitäts-
maßnahmen zu einer systemischen Einheit.

Flexibility-ID 
(iflex)

String – Dient der eindeutigen Identifikation von Flexibilitäts-
maßnahmen und ermöglicht die Rückverfolgung bis 
hin zu einzelnen Maschinen.

Power states (P) P = [pmin ; pmax] +  
= [fpmin(Ω) , fpmax(Ω)] +

kW Beschreibt mögliche Leistungsstufen durch eine 
Menge von Intervallen. Jedes Intervall kann entweder 
kontinuierlich oder diskret sein.  
Ein kontinuierliches Intervall ist durch eine Mini-
mums- und Maximumsfolge, ein diskretes Intervall 
durch eine nichtleere Folge von Funktionen definiert. 

Holding duration 
(H)

H = [hmin ; hmax]g  
= [fhmin(Ω) ; fhmax(Ω)]g

min Gibt in einem Intervall an, wie lange die Flexibilität 
minimal und maximal eingesetzt werden darf. Die 
optionale Granularität g ermöglicht es, Prozesse 
abzubilden, bei denen nur diskrete Werte innerhalb 
des Intervalls gewählt werden dürfen, z. B. um Werk-
stücke vollständig zu bearbeiten. Ohne Granularität 
handelt es sich um ein kontinuierliches Intervall. 
Umfasst nur den Zeitraum, in dem der angestrebte 
power state erreicht ist.

Power gradient 
 activation (pact)

pact = fact (Ω) kW/min Beschreibt den Leistungsgradienten bei einer Erhö-
hung der Leistung.

Power gradient 
discharge (pdis)

pdis = fdis (Ω) kW/min Beschreibt den Leistungsgradienten bei einer Verrin-
gerung der Leistung.

Reaction 
 duration (rrea)

rrea = frea (Ω) min Beschreibt die Zeitdauer, bis die Leistung anfängt, 
sich zu verändern.

Regeneration 
 duration (rreg)

rreg = freg (Ω) min Beschreibt, wie lange nach Ende der holding duration 
einer Flexibilitätsziehung dieselbe Flexibilität nicht 
erneut gezogen werden darf. Das Ende der 
holding-duration bezieht sich auf den Zeitpunkt, zu 
dem die deactivation duration beginnt.

Usage number 
(U)

U = [umin ; umax ] = [fmin(Ω) ; fmax(Ω) ] – Gibt in einem Intervall an, wie oft die Flexibilität 
minimal und maximal eingesetzt werden darf.

Storage-ID (isto) String – Dient der eindeutigen Identifikation von Speichern 
und ermöglicht deren eindeutige Referenzierung 
innerhalb einer einzelnen Flexibilität.
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Kennzahl Typ Einheit Erläuterung

Current energy 
content (ecur)

ecur = fecur (Ω) kWh Beschreibt den vorliegenden Ladestand des zugrun-
deliegenden Speichers der Flexibilität, falls diese von 
allen gezogenen Maßnahmen die erste ist, die den 
vorliegenden Speicher referenziert.

Usable capacity 
(C) 

C = [cmin ; cmax] = [fcmin(Ω) ; fcmax(Ω) ] kWh Beschreibt den Bereich des Ladezustands, der einge-
nommen werden darf.

Target energy 
content (etar)

etar = [etar min; etar max] =  
[fetarmin

(Ω) ; fetarmax
(Ω)]

kWh Gibt in einem Intervall die Zielkapazität des zugrun-
deliegenden Speichers der Flexibilität an. Dabei sind 
die Intervallgrenzen als Funktionen in allen anderen 
Größen gegeben. Der Ladezustand des Speichers 
muss nach dem Ende der holding duration innerhalb 
der Intervallgrenzen liegen, falls es sich um die letzte 
gezogene Flexibilität handelt, die den aktuellen Spei-
cher referenziert.

Power loss (L) L = fL(t) kW Beschreibt den Bedarf der Nutzenergie für jeden 
einzelnen Zeitpunkt innerhalb des Gültigkeitsbereichs 
(validity).

Dependencies 
(D)

⊆ F × {  , } × [t1 ; t2] =  
flexibility-ids × { , } ×  
[ftd1

(Ω1 , Ω2) ; ftdr
(Ω1 , Ω2)]

(–, –, min) Beschreibt Abhängigkeiten in Form von Implika-
tionen zwischen verschiedener Flexibilität. Der binäre 
Operator  bzw.  definiert dabei, ob die referen-
zierte Flexibilität bei Ziehung der aktuellen Flexibilität 
gezogen werden muss ( ) bzw. nicht gezogen 
werden darf ( ). Ein pro Abhängigkeit definiertes 
Zeitintervall beschreibt, ob die Ziehung der referen-
zierten Flexibilität nur innerhalb eines bestimmten 
Zeitraums erfolgen bzw. nicht erfolgen darf.

Costs (c) c = fc(Ω) € Umfasst sämtliche Kosten, die durch die Ziehung der 
Flexibilität entstehen, exklusive Stromkosten. 
Beispiele sind zusätzliche Gehälter und Verschleiß.

Mit den erläuterten Informationen des EFDM wird zunächst eine Lasterhöhung oder Lastabsenkung 
beschrieben. Ein eventuell bestehender Lastnachholbedarf (Weckmann und Eisenhauer, 2017) wird 
über eine zweite Instanz des EFDM abgebildet. Die Abhängigkeit des Nachholens zu der Ausprägung 
der vorangegangenen Maßnahme wird über die Kennzahl »dependencies« abgebildet. Wird beispiels-
weise in der ersten Lasterhöhung die höchste einstellbare Leistungsstufe sowie die längste einstell-
bare Haltedauer gewählt, kann dies Einfluss auf den Lastnachholbedarf haben, da die maximale 
Energiemenge verschoben wurde. Die Verknüpfung der Kennzahlensets kann unter anderem über 
eine AND-Verknüpfung (»und«, zwei EFDMs müssen gemeinsam aktiviert werden) oder eine XOR-
Verknüpfung (»exklusives oder«, nur eines der beiden EFDM wird aktiviert) erfolgen. Zudem wird in 
den Abhängigkeiten über das Intervall angegeben, in welchem Zeitraum die verknüpfte Maßnahme 
aktiviert werden muss. In weiterführenden Untersuchungen muss überprüft werden, ob sich das 
Datenmodell auch für eine komplette Optimierung des Produktionsplans eignet. Dieser würde dann 
den kompletten Verbrauch und nicht nur die Flexibilität eines Unternehmens abbilden.
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2.7 Referenzbeispiele

Das in Abschnitt 2.6 beschriebene EFDM eignet sich für die generische Beschreibung industrieller 
Energieflexibilität sowie deren digitale Nutzung, beispielsweise zur automatischen Optimierung des 
Flexibilitätseinsatzes. Abgebildet werden können mit diesem Datenmodell Anwendungsfälle aus der 
Produktionsinfrastruktur (Kapitel B.2) sowie aus industriellen Produktionsprozessen (Teil C). Nach-
folgend werden jeweils eine beispielhafte Anwendung dargestellt und exemplarische Kennzahlen in 
den Tabellen 2, 3 und 4 angegeben. Falls Kennzahlen aus dem Datenmodell nicht spezifiziert sind, so 
sind diese als nicht relevant für den jeweiligen Anwendungsfall zu betrachten.

Ein EFDM bzw. eine Kombination verschiedener EFDM kann viele Maßnahmen beinhalten. Ein Entschei-
der – dies kann entweder eine Person oder ein automatisches Entscheidungssystem sein – legt dann 
fest, in welcher Ausprägung, das heißt mit welchen Freiheitsgraden, die Flexibilität von der Unter-
nehmensplattform (Abschnitt 3) auf der Marktplattform (Abschnitt 4) vermarktet (Abschnitt 6.2) wird.

2.7.1 Referenzbeispiel aus der Produktionsinfrastruktur

Für einen Bearbeitungsprozess muss ein Ölbad mithilfe eines Heizstabs erhitzt werden (Abbildung 5). 
Dabei kann der Heizstab stufenlos alle elektrischen Leistungen zwischen 0 kW und 10 kW aufnehmen. 
Der Leistungsgradient zur Lasterhöhung sowie zur Lastminderung liegt bei 100 kW/s mit einer 
konstanten Reaktionszeit von 0,5 s. Das Ölbad soll von 20 °C (Ausgangstemperatur) auf 100 °C auf-
geheizt werden. Der Aufheizvorgang soll nach 2 Stunden abgeschlossen sein. Bei 100 % Leistung 
des Heizstabs wäre der Prozess allerdings bereits nach 1 Stunde abgeschlossen. Die Flexibilität liegt 
dementsprechend in der Überkapazität des Heizstabs sowie der thermischen Trägheit des Ölbades. 
Nachfolgend wird das Kennzahlensystem auf das beschriebene Beispiel angewandt und anschließend 
erläutert (Tabelle 2).

Elektrische Heizstäbe zur Erwärmung des Ölbades

Mit Wasser durchflossene Rohre zur Kühlung des Ölbades

Eigentlich wird das Bad nur einmal aufgeheizt und dient 
dann zur Abkühlung der Bauteile. Für den 
Anwendungsfall Energieflexibilität soll über die 
Kühlrohre ein Bedarf simuliert werden und das Bad 
ständig wieder elektrisch aufgeheizt werden.

Der Smarte Konnektor muss sowohl die Temperatur im 
Ölbad als auch den Volumenstrom des Kaltwassers 
kennen und daraus berechnen, wie lange die Heizstäbe 
noch an- bzw. ausgeschaltet bleiben können.

Abb. 5  Beispielhafte Anwendung aus der Produktionsinfrastruktur in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)
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Tab. 2  Beispielhafte Anwendung des EFDM in der Produktionsinfrastruktur

Kennzahl Ausprägung Erläuterung

Validities (V) V =  
[15.05.2018,10:22:32, 
15.05.2018.10:42:12]

Die genannte Flexibilitätsmaßnahme bezieht sich auf den Zeitraum 
zwischen dem 15.05.2018, 10:22:32 Uhr und dem 15.05.2018, 
10:42:12 Uhr.

System-ID (isys) oelbad1 Das Ölbad trägt die eindeutige Bezeichnung »oelbad1«.

Flexibility-ID (iflex) flex0 Flex0 entspricht der eindeutigen Kennung dieses  Kennzahlensets.

Power states (P) P = [0kW ; 10kW] Der Heizstab des Ölbads kann alle Leistungen zwischen 0 und 10 kW 
annehmen. Aus diesem Grund dient die 0 als untere Intervallgrenze, 
während 10 als obere Intervallgrenze fungiert.

Holding duration (H) H = [ 1 
60

min ; ∞ ] Eine gewählte Leistungsstufe muss für mindestens 1 Sekunde 
gehalten werden, um die Elektronik des Heizstabs nicht zu überlasten. 
Aus technischer Sicht besteht ansonsten keine Beschränkung bezüg-
lich einer maximalen Haltedauer, weshalb die obere Intervallgrenze 
auf unendlich gesetzt wird.

Power gradient 
 activation (pact)

pc = 6.000 kW/min Die Leistung des Heizstabs kann mit einem Leistungsgradienten von 
100 kW/s, also 6.000 kW/min variiert werden.

Power gradient 
discharge (pdis)

pd = – 6.000 kW/min Die Leistung des Heizstabs kann entsprechend mit einem Leistungs-
gradienten von 6.000 kW/min variiert werden.

Reaction duration (rrea) rrea = 
1 

120
 min Der Heizstab kann innerhalb von einer halben Sekunde angesteuert 

werden.

Regeneration duration 
(rreg)

rreg = 0 min Nach einem Abruf muss nicht pausiert werden, bis die Maßnahme 
wieder gezogen werden darf.

Usage number (U) U = [0 ; ∞] Bezüglich der Nutzungshäufigkeit gibt es keine Einschränkungen für 
das ausgewählte Beispiel.

Storage-ID (isto) speicher1 Der Speicher des Ölbads trägt die eindeutige Bezeichnung »speicher1«.

Current energy content 
(ecur)

ecur = 0 kWh Zu Beginn der Gültigkeit des Kennzahlensets beträgt der Ladestand 
des Speichers 0 kWh.

Usable capacity (C) C = [0kWh ; 10kWh] Der Speicher darf Ladezustände zwischen 0 und 10 kWh annehmen.

Target energy content 
(etar)

etar = [10kWh ; 10kWh] Der Speicher soll am Ende des Gültigkeitsintervalls den vollen Ladezu-
stand erreichen.

Power loss (L) L = a × ecur kW Der Nutzenergiebedarf beträgt in dem genannten Beispiel lediglich die 
aufzuwendenden Wärmeverluste, da prozessbedingt keine Wärme aus 
dem System genommen wird. Diese Wärmeverluste sind dabei tempe-
ratur-, d. h. ladestandabhängig. Der Faktor a soll den Wärmeübergang 
zwischen dem Ölbad und der Umgebung beschreiben.

Dependencies (D) – Für das ausgewählte Beispiel bestehen keine Abhängigkeiten zu einer 
anderen Flexibilität.

Costs (c) c = 0 € Neben den Stromkosten treten für das ausgewählte Beispiel keine 
zusätzlichen Kosten auf.
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2.7.2 Referenzbeispiel aus einem Produktionsprozess

In der Industrie kommen häufig sehr stromintensive Prozesse vor, die oftmals grundsätzlich zeitlich 
variierbar sind. Um die Prozesse für eine energieflexible Produktion nutzen zu können, müssen diese 
kurzzeitig unterbrochen werden. Bei manchen Produktionsprozessen ist dabei zu beachten, dass 
durch auftretende Verluste der Nachholbedarf größer sein kann als der ursprüngliche Bedarf.

Im Folgenden wird solch ein exemplarischer stromintensiver Prozess betrachtet, der 4-mal pro Woche 
durchgeführt werden muss. Der Prozess kann in einer ersten Phase für die Dauer von 60 Minuten 
unterbrochen werden. Die verpasste Energiemenge muss dann am Ende der abschließenden, zweiten 
Phase nachgeholt werden. Im vorliegenden Fall geschieht dies mit einem Faktor von 1,5; daher ver-
längert sich die zweite Phase bei Flexibilitätseinsatz entsprechend. In anderen Beispielen ist ggf. 
auch das Nachholen durch eine höhere Leistung möglich. Die Flexibilitätsmaßnahmen zum Last-
abwurf bzw. zur Lastnachholung für das vorliegende Referenzbeispiel sind in Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 
unter Zuhilfenahme des bereits definierten Datenmodells beschrieben.

Tab. 3  Beispielhafte Anwendung des EFDM zum Lastabwurf bei einem stromintensiven Prozess

Kennzahl Ausprägung

Validities (V) V = [22.10.2018, 0:00:00, 27.10.2018, 0:00:00]
System-ID (isys) system0

Flexibility-ID (iflex) flex1

Power states (P) P = [4.000 kW; 4.000 kW]
Holding duration (H) H = [60 min; 60 min]
Power gradient activation (pact) pc = 2.000 kW / min

Power gradient discharge (pdis) pd = –2.000 kW / min

Reaction duration (rrea) rrea = 1 min

Regeneration duration (rreg) rreg = 0

Usage number (U) U = [0;4]
Storage-ID (isto) flex0 → flex1

Current energy content (ecur) c = 0 €
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Tab. 4  Beispielhafte Anwendung des EFDM zur Lastnachholung bei einem stromintensiven Prozess

Kennzahl Ausprägung

Validities (V) V = [22.10.2018,0:00:00;27.10.2018,0:00:00 ]
System id (isys) system0

Flexibility id (iflex) flex2

Power states (P) P = [8.000 kW ; 8.000 kW ]
Holding duration (H) H = [30 min ; 30 kW ]
Power gradient activation (pact) pc = 2.000 kW / min

Power gradient discharge (pdis) pd = – 2.000 kW / min

Reaction duration (rrea) rrea = 1 min

Regeneration duration (rreg) rreg = 0

Usage number (U) U = [0 ; 4 ]
Dependencies (D) flex1 → flex0

Costs (c) c = 0 €

3 Unternehmensplattform 
Autoren: Bauer · Bank · Brugger · Colangelo · Eigenbrod · Gonzalez Vasquez · Grigorjan · Lodwig · 
Rösch · Schel · Schlereth · Schulz · Seitz · Bauernhansl

3.1 Beschreibung und Ziel der Unternehmensplattform

Die Unternehmensplattform als ein Teil der ESP (Abschnitt 2.2) stellt das modulare, service-orientierte, 
sichere und nach außen gekapselte informations- und kommunikationstechnische System innerhalb 
eines Unternehmens dar (Schel et al., 2018b). Sie ist der Befähiger für Unternehmen zum auto-
matisierten Energieflexibilitätshandel über eine standardisierte Schnittstelle mit auf der Marktplatt-
form verfügbaren Angeboten (Schott et al., 2018). In der Unternehmensplattform finden einerseits 
Aufnahme, Aggregation, Analyse und Optimierung von Prozess- und Produktionsdaten statt sowie 
andererseits die energiesynchrone Steuerung und Regelung der Systeme, Anlagen und Komponenten. 
Die Unternehmensplattform ermöglicht damit einen energieflexiblen Ablauf der Produktion (Schel 
et al., 2018b). Hierzu werden die Energieflexibilitätsmaßnahmen im Unternehmen über einen Service 
aggregiert und über die Schnittstelle zur Marktplattform an den Energiemärkten platziert.
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Marktplattform

Unternehmensplattform

Marktplattform Marktplattform

Unternehmens-
plattform

1

Unternehmens-
plattform

n

Unternehmensplattform Unternehmensplattform

Maschinen Maschinen Maschinen Maschinen Maschinen

Unternehmen 1 Unternehmen nUnternehmen Business Unit 1

Dienstleister Unternehmen oder 
Dienstleister

Business Unit n

Abb. 6  Mögliche Betriebskonzepte der Unternehmensplattform

In Anlehnung an Mell und Grance (2017) sind je nach Anforderungen der Unternehmen verschiedene 
Betriebskonzepte für die Unternehmensplattform vorgesehen. Das Standard-Betriebskonzept 
(Abbildung 6, links) sieht vor, dass die Unternehmensplattform als private Plattform im Unternehmen 
betrieben wird, an die alle energetisch relevanten Maschinen, Anlagen und IT-Systeme angebunden 
werden (Private Platform). Für Unternehmensgruppen oder -verbünde ist es möglich, für einzelne 
Business Units oder Standorte eine eigene Unternehmensplattform zu betreiben, der eine unter-
nehmensweite Plattform (Private Platform) oder die Plattform eines Dienstleisters übergeordnet ist 
(Hybrid Platform, Abbildung 6, rechts). Im dritten möglichen Fall wird die Unternehmensplattform 
durch einen Dienstleister öffentlich betrieben (Public Platform, Abbildung 6, Mitte). Zu dieser Plattform 
können sich mehrere Unternehmen verbinden, wobei die Daten für jedes Unternehmen sicher 
gekapselt werden.

3.2 Aufbau der Unternehmensplattform

Die Unternehmensplattform besteht aus der zugrundeliegenden Infrastruktur und Basiskomponenten 
(Stock et al., 2014, Schel et al., 2018b). Wie in Abbildung 7 dargestellt, bauen darauf die Services auf.
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Unternehmensplattform

Energie-
flexibilitäts-

management

Schnittstelle zur 
Marktplattform

Manufacturing Service Bus (MSB)

Platform Services

IaaS Interface

Marktplatz für Services

Legende
MSB = Manufacturing Service Bus
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung
IaaS = Infrastructure as a Service
Blau = Notwendige Komponenten
Grau = Individuelle Services und Maschinen

Maschine / 
SPS 1

Maschine / 
SPS m

Smarter Konnektor

Service 
n

IaaS Provider

Abb. 7  Architektur der Unternehmensplattform

Der Marktplatz für Services bietet den Einstieg in die Nutzung der Produktions-IT. Analog zum 
bekannten Konzept des AppStores auf Smartphones ist hier eine Übersicht aller im Unternehmen 
verfügbaren Services zu sehen. Aus diesen Services können dann die für die jeweilige Aufgaben-
stellung passenden Services ausgewählt werden, welche alle notwendigen Funktionalitäten abdecken 
(Schel et al., 2018b).

Die Platform Services ermöglichen das automatisierte Bereitstellen der über den Marktplatz aus-
gewählten Services sowie das Erzeugen der für die Bereitstellung notwendigen Automatisierungs-
routinen. Sie sind somit ein Teil der Schicht »Platform as a Service« (PaaS) der Unternehmensplatt-
form, auf deren Basis »Software as a Service« (SaaS) realisiert wird. Diese Platform Services sind 
nach ihrem Funktionsumfang wie folgt in mehrere Module aufgeteilt (Schel et al., 2018b):

• Identity & Permission Management: für die Verwaltung von Benutzern und Organisationen 
sowie das damit verbundene Rollen- und Rechtemodell

• Service Repository: verwaltet die verfügbaren Services mit ihrer fachlichen und technischen 
Beschreibung für eine automatisierte Instanziierung

• Service Lifecycle Management: verwaltet den Lebenszyklus einer Service-Instanz
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• Service Accounting: stellt sicher, dass genutzte Leistungen eines Service abgerechnet 
werden können

• Service Monitoring: überwacht die Einhaltung der vereinbarten Service Level Agreements 
hinsichtlich der Verfügbarkeit von Services, aber auch der Servicequalität

Der Manufacturing Services Bus ist eine einheitliche Integrationsschicht für alle Sensoren, Aktoren, 
Maschinen, Anlagen, IT-Systeme und Services im Unternehmen. Mittels sogenannter Integration 
Flows kann definiert werden, welche Daten und Informationen an welche angemeldeten Komponenten 
weitergeleitet werden. Zur herstellerunabhängigen Integration werden offene Schnittstellen und 
Standards genutzt. Diese umfassen einerseits industrielle Kommunikationsprotokolle (OPC UA, ROS 
etc.), andererseits Protokolle aus der Informationstechnik (REST, Websocket, MQTT etc.). Durch den 
modularen Aufbau können weitere Standards aufwandsarm integriert werden (Schel et al., 2018a).

Der Smarte Konnektor ist eine Softwareschnittstelle, die es ermöglicht, Steuerungsdaten mit 
IT-Systemen und Cloud-Komponenten zu verbinden und damit Steuerungs- und Energiedaten aus 
unterschiedlichen Quellen zu integrieren (Abbildung 8). Hierzu werden Kommunikationsprotokolle 
Speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) und Netzwerkprotokolle möglichst echtzeitnah über-
setzt. Während echtzeitnah auf der SPS bereits heute in Millisekunden (Zykluszeit) abgebildet werden 
kann, stellt insbesondere die Kommunikation mit Cloud-Applikationen noch eine Herausforderung 
dar. Mittelfristige technische Lösungsansätze hierfür bietet beispielsweise das Time-Sensitive Net-
working, das garantierte Antwortzeiten ermöglicht und auch mit weiteren Standards wie OPC UA 
kombiniert werden kann (TTTech, 2017).

Die Implementierung des Smarten Konnektors ermöglicht die Integration unterschiedlicher Steuer-
ungsprotokolle und stellt eine gemeinsame Schnittstelle für übergeordnete Services zur Verfügung. 
Durch den modularen Aufbau des Smarten Konnektors können Services und neue SPS-Protokolle 
aufwandsarm eingebunden werden. Auf diese Weise kann die herstellerunabhängige Anbindung 
unterschiedlicher Anlagen erfolgen. Für die Erweiterung von Brownfield-Anlagen kann der Smarte 
Konnektor mittels gesonderter Hardware in den bestehenden Schaltschrank integriert werden. Eine 
Installation auf einer virtuellen Maschine ist ebenfalls möglich. Auch im Greenfield können diese 
Varianten neben der direkten Einbindung des Smarten Konnektors während der Planungs- und 
Realisierungsphase genutzt werden. Die Möglichkeit, Services in den Smarten Konnektor zu integrieren, 
legt den Grundstein für Edge Computing und den Wandel von der Automatisierungspyramide zu 
vernetzten und verteilten Systemen (VDI/VDE, 2013). Bei Anlagen mit klassischen Hierarchien stellt 
der Smarte Konnektor eine einheitliche Verbindung zwischen bestehenden Automatisierungs-
komponenten und einer Cloud zur Verfügung, sodass Restriktionen und Anforderungen der ver-
schiedenen Ebenen erfasst und berücksichtigt werden können.

Im Hinblick auf den Energieflexibilitätshandel bietet der wichtigste Service auf dem Smarten 
Konnektor die Möglichkeit, Energieflexibilitätsmaßnahmen in Form eines Datenmodells zu definieren 
(Abschnitt 2.6). Diese werden anschließend an den Manufacturing Service Bus der Unternehmens-
plattform kommuniziert. Damit Energieflexibilitätsmaßnahmen auf dem Smarten Konnektor hinter-
legt werden können, müssen diese bereits auf Grundlage der Prozessfähigkeiten identifiziert und 
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auf dem Smarten Konnektor konfiguriert sein. Die in der Konfiguration der Energieflexibilitätsmaß-
nahmen hinterlegten Kennzahlen werden stets vor der Kommunikation anhand von frei konfigurier-
baren Formeln errechnet. Für diese Berechnung können aktuelle Anlagenparameter genutzt werden. 
Sobald die Unternehmensplattform ein Signal zur Umsetzung einer bestimmten Energieflexibilitäts-
maßnahme erhält, reicht diese das Signal zum Smarten Konnektor weiter. Der Smarte Konnektor 
»weiß« anhand der für die jeweilige Energieflexibilitätsmaßnahme hinterlegten Ablaufbeschreibung, 
welche Werte von welchen Anlagenparametern wie zu überschreiben sind. Zusätzlich kann definiert 
werden, welche Energieflexibilitätsmaßnahme nach der Maßnahmendurchführung gestartet werden 
soll. So kann im Anschluss an eine Energieflexibilitätsmaßnahme das Anfahren auf den Normal-
zustand einer Anlage eingeleitet werden.

Die Schnittstelle Infrastructure as a Service (IaaS Interface) stellt das Bindeglied zwischen der Unter-
nehmensplattform und der Hardware dar, auf welcher die Unternehmensplattform bereitgestellt 
wird (Iaas Provider). Je nach Betriebskonzept kann die Hardware hier entweder in Form eines unter-
nehmenseigenen Rechenzentrums genutzt oder als Cloud-Angebot angemietet werden, beispiels-
weise bei Microsoft Azure oder Amazon WebServices. Auch auf dem Smarten Konnektor können 
Services zur Datenverarbeitung in Anlagennähe ausgeführt werden, was als Edge Computing 
bezeichnet wird (Shi et al., 2016).

Service zur 
Flexibilitäts-

definition

Schnittstelle 
MSB

Integrationsschicht

Maschine / 
SPS k

Energie-
messgerät l

Unternehmensplattform

Protokoll 
Siemens S7

Protokoll 
BoschRexroth

IndraLogic

Service
i

Protokoll
j

Smarter Konnektor

Abb. 8  Architektur des Smarten Konnektors
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Services und Apps sind die grundlegenden Bausteine von Cloud-Applikationen, die als Teil von 
definierten Integration Flows über den Manufacturing Service Bus mit anderen Services und Apps 
interagieren können. Insgesamt lassen sich fünf Typen von Services und Apps auf der Unternehmens-
plattform unterscheiden (Bauer, Stock und Bauernhansl, 2017), die je nach Ausgestaltung als Micro 
Services ausgeführt werden können (Götz et al., 2018) und Ansätze des maschinellen Lernens 
beinhalten können (Salza et al., 2017).

• Integration Services dienen der Anbindung von Maschinen, Anlagen und IT-Systemen an 
den Manufacturing Services Bus. Sie laufen üblicherweise direkt auf der SPS einer 
Maschine oder aber auf einem Smarten Konnektor.

• Cyber-physical Systems Services (CPS Services) stellen eine Kombination aus intelligenter 
Software mit Sensoren und Aktoren dar und dienen zur Abbildung hochflexibler Prozess-
komponenten. Diese Services laufen üblicherweise direkt auf der Hardware des cyber-
physischen Systems.

• Als Backend Services werden jene Services bezeichnet, die klar definierte und beschriebene 
Funktionen ohne grafische Benutzeroberfläche anbieten (z. B. Datenbanken) und üblicher-
weise auf Plattformen ausgeführt werden.

• Web Apps bauen auf Backend Services auf und sind betriebssystemunabhängige 
Anwendungen im Browser, die eine Kombination aus einem oder mehreren Backend 
Services mit einer grafischen Benutzeroberfläche umfassen (z. B. Dashboards oder Services 
aus Abschnitt 3.3). Web Apps werden üblicherweise auf Plattformen ausgeführt.

• Unter Native Apps werden betriebssystemspezifische Anwendungen verstanden, die eben-
falls eine Kombination aus einem oder mehreren Backend Services mit einer grafischen 
Benutzeroberfläche darstellen, jedoch oftmals hardwarenahe Szenarien abbilden (z. B. 
Datenerfassung mittels Sensorik). Entsprechend werden diese Native Apps direkt auf den 
jeweiligen dezentralen Geräten ausgeführt.

Die Schnittstelle zur Marktplattform ist ein grundlegender Service der Unternehmensplattform. Der 
Zweck der Schnittstelle ist die Vermarktung von Energieflexibilität aus dem Unternehmen über 
Services der Marktplattform, nachdem innerhalb des Unternehmens eine manuelle oder automatische 
Entscheidung getroffen wurde. Dabei läuft die Schnittstelle ohne Benutzeroberfläche im Hintergrund 
und wird aus Sicherheitsgründen nur durch den nachfolgend beschriebenen Energieflexibilitäts-
managementservice aufgerufen. Andere Services auf der Unternehmensplattform kommunizieren 
dann über den Energieflexibilitätsmanagementservice mit der Schnittstelle zur Marktplattform 
(Schel et al., 2018b).
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3.3 Referenzservices auf der Unternehmensplattform

Neben den bereits beschriebenen Plattform Services, die zum grundlegenden Betrieb der Unter-
nehmensplattform notwendig sind, werden die Funktionalitäten zum automatisierten Energieflexibili-
tätshandel über verschiedene Services abgebildet. Diese Services werden nachfolgend in Form von 
Steckbriefen vorgestellt.

Grundvoraussetzung für den Energieflexibilitätshandel ist die in Abschnitt 3.2 beschriebene Schnitt-
stelle zur Marktplattform sowie der Energieflexibilitätsmanagementservice. Die Ausgestaltung 
weiterer Services kann zwischen verschiedenen Unternehmen jedoch stark variieren. Grundsätzlich 
adressieren die Services eine oder mehrere Ebenen der traditionellen Automatisierungspyramide 
(DIN EN 62264:2011) und damit auch deren umsetzbare Energieflexibilitätsmaßnahmen (Abbildung 9). 
Auch wenn sich die Automatisierungspyramide zukünftig eventuell auflösen wird und ihre Funktionali-
täten vollständig über einzelne Services abgedeckt werden (Bauer, Stock und Bauernhansl, 2017), 
ist sie heute noch in den meisten Unternehmen in ähnlicher Form vorzufinden. Für den automatisierten 
Energieflexibilitätshandel ist dann eine Öffnung und Erweiterung der Automatisierungspyramide in 
Richtung der Energiemärkte vorzusehen (Körner et al., 2019).
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Abb. 9  Energieflexibilitätsmaßnahmen auf den Ebenen der Automatisierungspyramide (Roesch et al., 2017)
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Energieflexibilitätsmanagementservice

Service: 
Energieflexibilitätsmanagement (EFMS)

Ziel

Das übergeordnete Ziel des EFMS ist es, die im Unternehmen 
vorhandene Energieflexibilität zu verwalten und zu orchestrieren.

Funktionsweise

Alle Erzeuger von Energieflexibilität (Smarter Konnektor, Optimie-
rungsservices etc.) reichen ihre EFDM an den EFMS, welcher alle 
EFDM im Unternehmen verwaltet. Der EFMS fungiert auch als 
Broker, der den Erzeuger einer Energieflexibilität speichert und bei 
einer Umsetzung den Erzeuger zur Realisierung der Energieflexibi-
lität auffordert. Hierzu werden über die MSB-Schnittstelle Events 
und Funktionen angeboten, die es anderen Services erlauben, 
EFDM zu registrieren, auszulesen, zu ändern, zu vermarkten oder 
zu realisieren.

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen: Produktionspla-
nung und -steuerung sowie Energiemanager

• Software und Informationstechnik

Input

• EFDM von Energieflexibilität (von einem Smarten 
Konnektor oder einem Optimierer auf der Unter-
nehmensplattform)

• Umsetzung einer Energieflexibilität (von der 
Schnittstelle zur Marktplattform)

Output

• EFDM von (aggregierter) Energieflexibilität (zu 
einem Optimierer auf der Unternehmensplatt-
form oder der Schnittstelle zur Marktplattform)

• Delegierte Umsetzung einer Energieflexibilität 
(zu einem Smarten Konnektor oder einem Opti-
mierer)

Anwendungsbeispiel

Es sind zwei Ölbäder in der Produktion vorhanden, die jeweils über einen Heizstab erwärmt werden und die jeweils mit 
einem Smarten Konnektor an die Unternehmensplattform angebunden sind. Die beiden Smarten Konnektoren senden 
die hinterlegten EFDM ausgefüllt an den EFMS, der sie speichert und an alle weiteren Services propagieren kann. Nun 
kann ein Optimierungsservice beispielsweise zwei EFDM zu einem neuen zusammenfassen und wiederum an den EFMS 
propagieren, der dieses speichert. Vermarktet werden kann nun entweder manuell über den EFMS oder wiederum auto-
matisiert durch einen Optimierungsservice.

Wird die Realisierung einer vermarkteten Energieflexibilität von der Marktplattform abgerufen, identifiziert der EFMS den 
Erzeuger der Energieflexibilitätsmaßnahme (z. B. einen Optimierungsservice) und ruft darüber die Umsetzung in der 
Produktion auf. Besteht das EFDM aus zwei zusammengesetzten EFDM, so wird deren Umsetzung an die Smarten 
Konnektoren wiederum vom Optimierungsservice über den EFMS angestoßen, da dieser die zugehörigen Smarten 
Konnektoren kennt.

274

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Unternehmensplattform 



Universeller Optimierungscontroller

Service: 
Universeller Optimierungscontroller

Ziel

Der Universelle Optimierungscontroller koordiniert eingesetzte 
Optimierungsservices, sofern sich die Ergebnisse der einzelnen 
Optimierungen beeinflussen und die Optimierungen nicht unab-
hängig voneinander sind. Je nach Unternehmen kann diese Koordi-
nation verschiedene Planungs- und Ausführungsebenen von der 
Fertigungsebene bis zur Unternehmensleitebene umfassen. Die 
Ablaufsteuerung und der Datenaustausch zwischen den unter-
schiedlichen Optimierungsservices erfolgt über den Manufacturing 
Service Bus. Darauf aufbauend können durch komplexere Koordi-
nation und Kommunikation zwischen Einzeloptimierungen weitere 
Optimierungen durchgeführt werden. Der Universelle Optimie-
rungscontroller ist als eigene Instanz an den EFMS angebunden.

Funktionsweise

• Ergebnisse der Optimierungsservices werden über den Manu-
facturing Service Bus der Unternehmensplattform entgegenge-
nommen

• Abhängige Einzeloptimierungen werden koordiniert und Daten 
für Einzeloptimierungen bereitgestellt

• Erzeugung von Varianten und deren Bewertung sowie Rückmel-
dung des Optimierungsergebnisses an den EFMS

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen: Produktionspla-
nung und -steuerung, Produktionsmitarbeiter 
sowie Energiemanager 

Input

• EFDM von Energieflexibilität mit aktuellen 
Prozessdaten (aus einem Smarten Konnektor 
oder Optimierungsservice)

• Bei Bedarf PPS- oder MES-Daten

• Energiemarktdaten, insbesondere Preisprog-
nosen (von Services auf der Marktplattform)

Output

• Koordinierte, gebündelte Ergebnisse aus den 
Einzeloptimierungen als EFDM (zum EFMS)

• Energieoptimierte Auftragslisten

• Prognostizierte Energiekurven

Anwendungsbeispiel

In der Produktion ist ein zentrales Ölbad vorhanden, das von zwei verschiedenen Produktionsprozessen zur Temperierung 
verwendet wird. Sofern es für beide Produktionsprozesse bereits Einzeloptimierungen gibt, wird durch wechselseitigen 
Aufruf der Einzeloptimierungen sichergestellt, dass die Produktionsanforderungen für beide Prozesse eingehalten werden 
können. Der Optimierungscontroller ermöglicht zudem eine einfache Skalierung des Produktionsprozesses, indem dyna-
misch weitere Produktionsprozesse an das Ölbad angeschlossen bzw. abgekoppelt werden können (z. B. für Wartungs-
arbeiten). Der universelle Optimierungscontroller generiert auf diese Weise neue Optimierungsvorschläge, die er an den 
EFMS übermittelt.
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Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

Service: 
Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

Ziel

Mit dem PPS-Service werden im Hinblick auf den Energieflexibili-
tätshandel zwei Ziele verfolgt: Einerseits die Ermittlung von Ener-
gieflexibilitätspotenzialen in Fertigungsalternativen und deren 
Bewertung hinsichtlich der logistischen Zielgrößen, andererseits 
die Gestaltung von Fertigungsalternativen hinsichtlich optimierter 
logistischer und energetischer Zielgrößen. Der Service befindet 
sich an der Grenze zwischen der Unternehmensleitebene (logisti-
sche Zielgrößen) und der Fertigungsleitebene (Auftragsplanung).

Funktionsweise

• Energiemarktdaten werden ausgelesen

• PPS-Daten und Produktionsparameter werden ausgelesen

• PPS-Optimierer (Service) legt die Reihenfolgeplanung der Ferti-
gungsalternative (auf der Fertigungsleitebene) unter Berück-
sichtigung der Parameter (inkl. Energiemarktdaten) und der 
gewichteten logistischen und energetischen Zielgrößen fest

• PPS-Simulation (einer oder mehrere Services mit unterschied-
licher Granularität im Fokus) bewertet die Fertigungsalternative 
und kommuniziert die erwartete Erreichung der logistischen 
Zielgrößen und die Einschätzung des Potenzials bzgl. Energiefle-
xibilität

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen: Produktionspla-
nung und -steuerung, Produktionsmitarbeiter

• Software und Informationstechnik

Input

• Energiemarktdaten, z. B. Preise, Lastverlauf (von 
Services auf der Marktplattform)

• Produktionsparameter, z. B. Maschinen, Anlagen 
usw. (ggf. vom MES)

• PPS-Daten (Fertigungsaufträge, Stücklisten, 
Arbeitspläne usw.)

• Maßnahmen bzgl. Energieflexibilitätsverwaltung

Output

• Energieflexibilitätsangebot

• Logistik- und energieoptimierte Fertigungsalter-
native (ggf. zum MES)

• Logistische und energetische Bewertung der 
Fertigungsalternative

Anwendungsbeispiel

Ein wesentlicher Anteil der Produkte eines beispielhaften Herstellers erfordert die Anwendung eines Ölbades zum 
Erwärmen der Teile. Die Nutzung dieser Arbeitsstation wird charakterisiert durch eine lange Anlaufzeit zur Erhitzung des 
Bades sowie die Absicht, dieses aufgrund des erheblichen Strombedarfs kapazitätsoptimal zu nutzen (z. B. durch große 
Losgrößen). Der PPS-Optimierer entscheidet, die Aufgaben des Ölbads auf den Beginn der zweiten Schicht zu verschieben, 
um Energiekosten zu sparen. Die PPS-Simulation zeigt, dass diese Fertigungsalternative die logistischen Zielgrößen 
einhalten würde, ermittelt aber weiteres Flexibilitätspotenzial durch Verschiebung der Aufträge auf das Ende des Tages. 
Dieses Potenzial wird zum PPS-Optimierer kommuniziert, dieser entscheidet dennoch, dass es nicht möglich ist, dieses 
Potenzial zu realisieren, da die Termintreue beeinträchtigt wird. Demzufolge wird die vorläufige Fertigungsalternative fest-
gelegt und darauf basierend das entsprechende Flexibilitätsangebot erstellt.

276

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Unternehmensplattform 



Manufacturing Execution System (MES)

Service: 
Einbindung ins Manufacturing Execution System (MES)

Ziel

Das Ziel ist die Konzeption einer Architektur zur Integration von ener-
gieorientierten Zielgrößen in bestehende konventionelle MES. Dazu 
werden entsprechende Daten, z. B. Energieverbrauch und Energie-
marktdaten, berücksichtigt. Bei der energieorientierten Steuerung auf 
Fertigungsleitebene finden vier MES-relevante Maßnahmen Anwen-
dung (Auftragsstart verschieben, Auftrag unterbrechen, Auftragsrei-
henfolge ändern und Maschinenbelegung anpassen).

Funktionsweise

• Lastprofil und Verfügbarkeit werden aus Maschinendaten ausge-
lesen

• Generierung möglicher Lastprofile unter Nutzung der identifi-
zierten Energieflexibilitätsmaßnahmen und der auftragsbezo-
genen Lasten (z. B. zur Vermeidung von Spitzen)

• Lastprofile dienen dem MES als Optimierungsgrenze bei der 
Verteilung der Aufträge

• Kommunikation der Ergebnisse an weitere Services ist möglich

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen: Produktionspla-
nung und -steuerung, Produktionsmitarbeiter

• Software und Informationstechnik

Input

• Zustandsdaten der Produktionssysteme

• PPS-Daten (Fertigungsaufträge mit Lieferter-
minen)

• Prognostizierter Energiebedarf von Aufträgen

Output

• Energieoptimierte Maschinenbelegung

• Prognostizierter Lastgang

Anwendungsbeispiel

Beispielhaft werden Aufträge rund um die Prozesskette des Ölbads betrachtet. Die Ressource Ölbad wird energiekosten-
optimiert belegt. Der abgeleitete Produktionsplan kann ggf. auf Grundlage der Ergebnisse anderer Services angepasst 
werden, um weitere Maßnahmen zu ergreifen.
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Evolutionäre Optimierung

Service: 
Evolutionäre Optimierung

Ziel

Grundlage der Evolutionären Optimierung ist die Nutzung der 
Zusammenhänge zwischen Produktionsparametern und Energie-
verbrauch. Im Rahmen der Optimierung wird eine Vielzahl von 
Produktionsvarianten generiert, die sich in konkreten Produktions-
parametern unterscheiden. Basierend auf evolutionären Prinzipien 
werden gute Produktionsvarianten verbessert. Die Evolutionäre 
Optimierung kann auf verschiedenen Ebenen der Automatisie-
rungspyramide zum Einsatz kommen. Auf Fertigungsebene wird 
sie zur optimalen Einstellung von Produktionsparametern 
verwendet. In einfachen Produktionen ohne MES übernimmt sie die 
Planung der Produktionsreihenfolge. In Produktionen mit vorhan-
denem MES kann die Evolutionäre Optimierung unterstützend auf 
der Fertigungsleitebene wirken.

Funktionsweise

• Hinterlegen von analytischen bzw. statistischen Zusammen-
hängen zwischen Produktionsparametern und Energiever-
brauch aus den Schlüsseltechnologien

• Abfrage erlaubter Änderungen der Produktionsparameter

• Generierung verschiedener Produktionsvarianten

• Bewertung anhand von Preisprognosen, ob Produktionsva-
rianten die Anforderungen bzw. Angebote des Energiemarkts 
bedienen

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen: Produktionspla-
nung und -steuerung, Produktionsmitarbeiter 
sowie Energiemanager

• Software und Informationstechnik

Input

• Analytische und statistische Zusammenhänge 
zwischen Produktionsparametern (Eingabe durch 
Experten)

• Aktuelle Maschinendaten (aus Smartem 
Konnektor)

• Preisprognosen der Märkte (aus Service auf der 
Marktplattform)

Output

• Optimierte Produktionsparameter hinsichtlich 
konkreter Anforderungen bzw. Angebote des 
Energiemarkts

• Prognostizierte Energiekurven

Anwendungsbeispiel

Der beispielhafte Produktionsprozess kann unter Inkaufnahme einer längeren Produktionszeit flexibel unterbrochen 
werden, wenn dies wirtschaftlich ist. Unterbrechungen können sich demnach lohnen, wenn der Prozess dann fortgesetzt 
wird, sobald hohe Energiemengen verfügbar und die Strompreise entsprechend niedrig sind. Unter Einhaltung der 
wöchentlichen Mindestproduktion kann ein Unternehmen somit dynamisch auf volatile Energiemärkte reagieren. Die 
Evolutionäre Optimierung generiert dabei verschiedene verbesserte Parametersätze, die mit den Prognosen der Energie-
märkte abgeglichen und bewertet werden.
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4 Marktplattform 
Autoren: Schott · Keller · Sedlmeir · Fridgen

4.1 Beschreibung und Ziel der Marktplattform

Bereits heute vermarkten Unternehmen ihre Flexibilitäten auf unterschiedlichen Märkten und ver-
wenden dazu verschiedene, oft individuelle Services. Um dieses komplexe System transparenter 
sowie effizienter zu gestalten und damit den Grundstein für die automatisierte Flexibilitätsvermarktung 
zu legen, integriert die Marktplattform die drei Gruppen Flexibilitätsbereitsteller (Unternehmen), 
Flexibilitätsmärkte und unterstützende Services. Um das bestehende Angebot an Services und 
Märkten für alle Unternehmen unter möglichst geringem Aufwand nutzbar zu machen und die 
Attraktivität für neue Teilnehmer zu erhöhen, sollen diese auf einer einheitlichen Meta-Plattform, 
der Marktplattform, gebündelt werden. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Marktplattform einen 
integrierenden Charakter aufweist und somit nicht als Konkurrenz zu bereits bestehenden Lösungen 
zu sehen ist. Die Integration der drei relevanten Gruppen gelingt hierbei durch die Entwicklung einer 
einheitlichen Kommunikation, etwa durch die Beschreibung von Flexibilitäten in Form eines über-
greifenden Energieflexibilitätsdatenmodells (Abschnitt 2.5) oder die Bereitstellung von Schnittstellen, 
etwa zur EPEX Spot oder den Regelleistungsmärkten. Die im ersten Schritt vorgesehenen Services 
auf der Marktplattform umfassen unter anderem Prognosen von Preiszeitreihen, ein Tool für den 
optimierten Einsatz von Flexibilität sowie einen Handelsagenten.

Durch die Einbindung vieler bestehender Lösungen sowie die Möglichkeit der kontinuierlichen 
Anbindung neuer Märkte und Services wird der Wettbewerb gefördert, da die entstehende Vergleich-
barkeit der Angebote für mehr Markttransparenz sorgt. Gleichzeitig wird durch die oben beschriebene 
Standardisierung der Wechsel zwischen Service-Anbietern erleichtert. So können etwa zukünftig die 
heute zum Teil sehr individualisierten Lösungen mit Aggregatoren und der daraus resultierende 
Vendor-Lock-In vermieden werden, was sinkende Transaktionskosten zur Folge hat.

In enger Abstimmung mit den Verantwortlichen aus Teil A wurde ein Optimierungsservice entwickelt, 
der die durch den Einsatz von Flexibilitäten erzielbaren Erträge an verschiedenen Flexibilitätsmärkten 
anhand aktueller oder prognostizierter Preiszeitreihen maximiert. Dieses Flexibilitätseinsatz-
planungstool ermöglicht es Unternehmen, die Potenzialanalyse sowie die Flexibilitätseinsatzplanung 
unabhängig von Aggregatoren durchzuführen. Anhand dieses Beispiels wird die Notwendigkeit 
ersichtlich, dass Services auf der Marktplattform miteinander interagieren können, sodass beispiels-
weise der Optimierungsservice auf die Preisprognosen eines anderen Service zugreift, was durch 
die Service-Broker-Architektur der Marktplattform ermöglicht wird. Dadurch wird eine neue Anlauf-
stelle für innovative Energiedienstleistungen bereitgestellt und freier Wettbewerb zwischen den 
Anbietern von Services geschaffen (Schott et al., 2018, Bauer et al., 2017).

Als weiterer Aspekt ist zu berücksichtigen, dass es sich bei den Stromverbrauch- und Energiekosten-
daten eines Unternehmens um sensible Informationen handelt, weshalb für die Marktplattform 
Sicherheitsstandards eingehalten werden müssen (Abschnitt 5). Im Haushaltssektor wurde bereits 
gezeigt, dass anhand des Stromlastgangs Rückschlüsse auf einzelne Geräte gezogen werden können 
(Hinterstocker, Schott und von Roon, 2017). Analog könnte eine auf der Marktplattform angebotene 
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Flexibilität verwendet werden, um Rückschlüsse auf die Auftragslage eines Unternehmens zu ziehen. 
Aus diesem Grund sieht die Marktplattform Sicherheitsmechanismen vor wie eine Filterfunktion, 
sodass Flexibilitätsangebote für bestimmte Zielgruppen nicht auffindbar sind. So kann beispielsweise 
für konkurrierende Unternehmen die Sichtung der selbst angebotenen Flexibilitätsmaßnahme 
deaktiviert werden. Andere Marktplattformteilnehmer wie Verteil- und Übertragungsnetzbetreiber, 
Verbraucher und Erzeuger, bei denen der tatsächliche vom prognostizierten Last- bzw. Erzeugungs-
plan abweicht, können aus diesen Angeboten Flexibilitätsmaßnahmen auswählen, was die Beschaffung 
ihres Energiebedarfs mithilfe der Marktplattform ermöglicht.

Zusammenfassend sollen folgende zentrale Anforderungen durch die Marktplattform erfüllt werden:

• Im Zentrum der Markplattform und der angebundenen Services steht die Vermittlung des 
standardisierten Handels von Flexibilität.

• Über die Marktplattform bieten Unternehmen ihre Flexibilität auf verschiedenen Märkten 
an. Es erfolgt kein Flexibilitätsclearing durch den Service Broker.

• Zur Kontrakt- bzw. Lastoptimierung können über die Plattform spezialisierte Services 
bezogen werden.

• Die Marktplattform vermittelt dezentral Service- und Datenleistungen zwischen Anbietern 
und Nutzern.

• Die Marktplattform muss eine Vielzahl miteinander kombinierbarer Anwendungsfälle 
abbilden können.

• Die Marktplattform bietet geeignete Sicherheitsmechanismen für ihre Teilnehmer, sowohl 
in Bezug auf Zugriffsrechte innerhalb der Plattform als auch durch Angriffe von außen.

4.2 Aufbau der Marktplattform

Innerhalb der Marktplattform bündelt der Service-Broker als zentrale, vermittelnde Instanz die 
Kommunikation zwischen den Flexibilitätsanbietern und -nachfragern und wahrt so die Funktion 
als »single source of truth« für die auf der Marktplattform gehandelte Energieflexibilität (Schott et 
al., 2018, Bauer et al., 2017). Die Marktplattform ist das verbindende Glied − einerseits im Flexibili-
tätshandel und andererseits bei der Vermittlung von Dienstleistungen zwischen Services, Daten-
anbietern und Unternehmensplattformen im Kontext der ESP. Auf der Marktplattform wird eine 
Laufzeitumgebung bereitgestellt, mittels derer externe Services direkt auf der Marktplattform 
gehostet werden können. Die zentralen Services ermöglichen die Vermarktung von Nachfrageflexibili-
tät. Abbildung 10 zeigt die Architektur der Marktplattform.

Auf der Seite der Flexibilitätsnehmer sollen insbesondere die Netzbetreiber aller Spannungsebenen, 
Stromhandelsplätze und Regelleistungsmärkte angebunden werden. Des Weiteren sind in der ersten 
Projektphase Handelsagenten, Prognosedienste für Märkte und Netze sowie ein Flexibilitätseinsatz-
planungstool als Services vorgesehen. Im Zuge der Anforderungsanalyse wurden Aggregatoren, 
Versicherungen, Wetterdienste, regionale Marktplätze, Preisprognosedienste und Programmier-
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dienstleistungen als weitere essenzielle Services identifiziert. Die Marktplattform ist als digitaler 
Marktplatz konzipiert, d. h., dass sich das Funktions- und Serviceangebot nachfrageabhängig über 
die Zeit ändert.
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Abb. 10  Architektur der Marktplattform

4.3 Referenzservices auf der Marktplattform

In Anlehnung an das Representation-State-Transfer-Paradigma (Rautenstrauch und Schulze, 2003) 
und die resultierende Trennung von prozeduralen und ressourcenorientierten Schnittstellen wird 
auf der Marktplattform zwischen der Vermittlung von Services und Daten unterschieden.
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Services ermöglichen es den Nutzern, mit anderen Teilnehmern und externen Dienstleistern zu 
interagieren. Sie decken einen breiten Funktionsumfang ab, von der Datenverarbeitung bis hin zum 
Handel mit Flexibilität und Energieprodukten. Verglichen mit dem uniformen Austausch von Daten 
können die proprietären Schnittstellen je nach Anbieter stark variieren. Ihr Aufruf kann zu Neben-
effekten führen und Veränderungen in der realen Welt nach sich ziehen. Eine semantische Annotation 
erleichtert ihre Auffindbarkeit und fördert den freien Wettbewerb zwischen Anbietern von vergleich-
baren Services.

Der Austausch von Daten lässt sich dank der kleinen Menge an benötigten Operationen über eine 
standardisierte, einheitliche Schnittstelle erfassen. Im Gegensatz zum Aufruf von Services hat der 
reine Datenaustausch im Allgemeinen keine unmittelbare Auswirkung auf die reale Welt und lässt 
sich daher unbegrenzt wiederholen. Beispielsweise können Zeitreihen von Wettervorhersagen oder 
Börsenpreisen, aber auch verfügbare Flexibilitätsmengen in einem bestimmten Netzgebiet angefragt 
werden.

Unternehmen können bei der Vermarktung von Flexibilität eine Vielzahl von unterstützenden Services 
der Marktplattform nutzen. Diese werden im Folgenden in Form von Steckbriefen vorgestellt.

Strombörse

Service:  
Strombörse

Ziel

Der vorliegende Service ermöglicht zur Anbindung der Strombörse 
an den Service-Broker einen bidirektionalen Informationsaus-
tausch. Es ist notwendig, dass Optimierungsservices, Handelsagent 
oder Prognoseservice laufend mit Preisinformationen der verschie-
denen börsenseitig gehandelten Produkte versorgt werden.

Funktionsweise

• Datenbeschaffung von den Quellen der Strombörse

Die Funktionen können durch die Implementierung von Wrappern 
für die bereits existierenden APIs der Strombörse umgesetzt 
werden.

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen als Konsumenten 
des Service

• Andere Services der Marktplattform

Input

• Zeitpunkte und Produktarten, für die Informa-
tionen übertragen werden sollen (Marktplatt-
formteilnehmer)

Output

• Preisinformationen (Marktplattformteilnehmer)

• Transaktionen (Marktplattformteilnehmer)

Anwendungsbeispiel

Flexibilitätsnehmer sehen einen angebotenen, flexiblen Heizstab in Form eines anonymen Energieflexibilitätsinserats und 
können diesen bei Bedarf nach einem Energieflexibilitätsprodukt anfragen und die entsprechenden Transaktionen zum 
Kauf an der Strombörse vornehmen.
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Regelleistungsmärkte

Service:  
Regelleistungsmärkte

Ziel

Für einen sinnvollen Betrieb der Marktplattform ist neben der Anbindung 
der Strombörse auch ein Service für Datengewinnung und Handel mit den 
Regelleistungsmärkten wichtig. Da die Regelleistungsmärkte aktuell ein 
wichtiges Vermarktungsinstrument für Nachfrageflexibilität sind, kann über 
die Marktplattform auf diese zugegriffen werden.

Funktionsweise

• Fällen von rechtlich bindenden Entscheidungen in Stellvertretung für 
ein Unternehmen

Es können zunächst nur Anbieter mit einer entsprechenden Präqualifizie-
rung am Regelleistungsmarkt handeln. Daher werden die meisten Handels-
agenten zunächst nur indirekt Zugang zu diesem Service über einen Aggre-
gationsservice erhalten. Weiterhin wird neben den verschiedenen 
Produkten am Regelleistungsmarkt für die Sekundärregelleistung und 
Minutenreserve auch zwischen dem Leistungspreis und dem Arbeitspreis 
unterschieden. Hierfür muss das zweistufige Vergabeverfahren für Regel-
leistung berücksichtigt werden.

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen als Konsu-
menten des Service

• Andere Services der Marktplattform

Input

• Zeitpunkte und Produktarten, für die 
Informationen übertragen werden sollen

Output

• Preisinformationen

• Transaktionen

Anwendungsbeispiel

Ein energieflexibler Heizstab wird in einem vorgeschalteten Schritt durch den verantwortlichen Übertragungsnetz-
betreiber für die Regelleistung präqualifiziert. Danach wird ein entsprechendes Flexibilitätsinserat erstellt, das für die 
Erbringung von Regelleistung in dem entsprechenden Vergabeverfahren ausgewählt wird.
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Prognosedienste für Märkte und Netze

Service: 
Prognosedienste für Märkte und Netze

Ziel

Das übergeordnete Ziel des Dienstes besteht in der Bereitstel-
lung von Prognosedienstleistungen für Teilnehmer der ESP, die 
eine Voraussage über den Marktwert und ggf. die Markttiefe 
verschiedener, auf der Börse handelbarer oder öffentlich ausge-
schriebener Standardprodukte im Bereich der Flexibilitäts-
vermarktung benötigen.

Funktionsweise

• Auswahl eines Produkts sowie ggf. eines Zeitraums, für den 
die Preisprognose benötigt wird

• Senden einer entsprechend parametrisierten Anfrage an die 
API der Marktplattform, über die der Prognosedienst bereit-
gestellt wird

• Rückgabe der Prognosedaten in Form von Preis- und ggf. 
Leistungszeitreihen über die Plattform

Der Prognosedienst wird extern gehostet und stellt eine in die 
Marktplattform eingebundene API zur Verfügung. Der Dienst 
kann durch Nutzung eines entsprechend parametrisierten 
Service-Aufrufs an die Marktplattform angesprochen werden.

Stakeholder

• Anbieter und Nachfrager von Flexibilität auf der 
ESP

• Optimierungsservices auf der Markt- und 
 Unternehmensplattform

• Handelsagenten auf der Marktplattform

• Aggregatoren auf der Marktplattform

Input

• Parametrierter Aufruf über das angeforderte Prog-
noseprodukt und ggf. den geforderten zeitlichen 
Horizont der Prognose

Output

• Preisprognosen für auf der Börse handelbare /  
öffentlich ausgeschriebene Standardprodukte

• Prognosen für die Markttiefe auf der Börse 
 handelbarer / öffentlich ausgeschriebener 
Standard produkte

Anwendungsbeispiel

Preisprognose für den Day-Ahead-Stromhandel. Ein Unternehmen möchte durch proaktive Flexibilitätsvermarktung seine 
Strombezugskosten minimieren, indem die Produktionsplanung so angepasst wird, dass der sich aus der Prozessführung 
ergebende Elektrizitätsbedarf umgekehrt proportional zu den erwarteten Preisen der Day-Ahead-Auktion verhält. Um bei 
der Auktion limitierte Gebote (Menge/Preis) sinnvoll platzieren zu können, ist eine möglichst gute Preisprognose für die 
erwarteten Zuschlagspreise unabdingbar, die vom Prognosedienst für Märkte und Netze bereitgestellt werden kann.
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Flexibilitätseinsatzplanungstool

Service:  
Flexibilitätseinsatzplanungstool

Ziel

Der Service des Flexibilitätseinsatzplanungstools ist einer der wesentlichen Services, 
den es für den Betrieb der Marktplattform bedarf. Ziel dieses Service ist es, ausge-
hend von Marktinformationen und der verfügbaren Flexibilität zu ermitteln, an 
welchen Strommärkten und mit welchen Produkten innerhalb der Freiheitsgrade 
der Flexibilität sich der höchste Ertrag für die Unternehmen erzielen lässt.

Funktionsweise

• Optimierung basierend auf Preiszeitreihen und Verwertung von 
 Flexibilitätspotenzialen auf verschiedenen Märkten wie Strombörse und 
 Regelleistungsmarkt

• Flexibilitätspotenziale verfügen über Freiheitsgrade wie Haltedauer und 
 Leistungsstufe, die entsprechend den Marktinformationen angepasst werden

Es gilt insbesondere zu berücksichtigen, dass sich der Aufgabenbereich des Flexibi-
litätseinsatzplanungstools über mehrere, strukturell unterschiedliche Märkte 
erstreckt. Davon abhängig werden verschiedenartige Marktmodelle gestaltet, um 
den Anforderungen an die Optimierung gerecht zu werden.

Stakeholder

• Produzierende Unternehmen, 
die Flexibilität anbieten

• Händler

Input

• Marktdaten wie Preiszeitreihen

• Flexibilitätsinserate

Output

• Konfiguration des zuvor 
 spezifizierten Flexibilitäts-
inserats

• Markt

• Anlagezeitpunkt

• Angebotspreis

Anwendungsbeispiel

Ein energieflexibler Heizstab wird in Form eines anonymen Energieflexibilitätsinserats angeboten. Zur automatischen 
Vermarktung durch den Handelsagenten wird auf das Flexibilitätseinsatzplanungstool zurückgegriffen, um die Unterneh-
mensstrategie in Form eines größtmöglichen Ertrags zu erreichen.
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Handelsagent

$

Service:  
Handelsagent

Ziel

Die Rolle des Handelsagenten-Services besteht darin, für die teilneh-
menden Unternehmen an der Marktplattform automatisiert Entschei-
dungen zu treffen. Zu diesem Zweck fragt der Handelsagent Informa-
tionen von anderen relevanten Services ab, z. B. des 
Flexibilitätseinsatzplanungstools auf der Marktplattform. Für den 
Handelsagenten kann es in einem späteren Stadium möglich sein, 
verschiedene Unternehmensstrategien zu hinterlegen, um beispiels-
weise die Risikoaffinität des Unternehmens zu berücksichtigen.

Funktionsweise

• Fällen von rechtlich bindenden Entscheidungen in Stellvertretung 
für ein Unternehmen

• An- und Verkauf von auf der Marktplattform angebotener Flexibi-
lität

Durch den Handelsagenten wird sichergestellt, dass das Entschei-
dungsverhalten der Unternehmen beim Handel mit Nachfrage-
flexibilität auch am Markt umgesetzt wird. 

Stakeholder

• Marktplattformteilnehmer

Input

• Ergebnisse des Flexibilitäts-
einsatzplanungstools

• Flexibilitätsinserate

Output

• An- und Verkauf von Flexibilität zu den jeweils 
günstigsten Bedingungen (gem. Unterneh-
mensstrategie)

Anwendungsbeispiel

Ein energieflexibler Heizstab wird in Form eines anonymen Energieflexibilitätsinserats angeboten und mithilfe des 
Handelsagenten automatisch auf einem passenden Markt vermarktet.

5 Informationssicherheit 
Autoren: Ahrens · Jarke

Zusätzlich zu den Gefahren für jeden IT- und Internetnutzer sind Unternehmen auch Angriffen durch 
Cyber-Spionage und Cyber-Erpressung ausgesetzt. Folgen eines erfolgreichen Angriffs können u. a. 
Produktionsausfälle, Beschädigung von Maschinenparks oder Patentdiebstähle sein. Dazu kommt, 
dass im Umfeld Kritischer Infrastrukturen (KRITIS) wie beispielsweise der Energieversorgung ein 
Versagen zu einer massiven Beeinträchtigung des Gemeinwohls führen kann (BSI, 2018, ENISA, 
2018). Unternehmen und KRITIS sind dabei einer hohen Gefährdungslage ausgesetzt, die gegenüber 
den Vorjahren in der Art der Angriffe diverser geworden ist. Entsprechend ist es notwendig, die 
Konzepte und Umsetzungen der Informationssicherheit weiter zu verstärken (BSI, 2018, VDMA, 2017).
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Es existieren bereits Richtlinien und Standards (BSI, 2017, DIN SPEC 91345:2016), die Unternehmen 
bei der Einhaltung von Mindestanforderungen der Informationssicherheit unterstützen und Empfeh-
lungen für deren Umsetzung geben. Dennoch werden diese Standards oftmals nicht eingehalten 
und Unternehmen damit anfälliger für Angriffe.

Die Herausforderung bei der Entwicklung des Sicherheitskonzepts für die ESP besteht deshalb darin, 
einerseits die Komplexität zu berücksichtigen und andererseits gleichzeitig auf eine anwenderfreund-
liche Umsetzung zu achten. Wegen der nicht unerheblichen Investitionen sollten die Abwehrmaß-
nahmen eines Unternehmens dem individuellen Gefährdungspotenzial angepasst sein.

5.1 Schutzziele der Energiesynchronisationsplattform

Im nachfolgenden Abschnitt werden in Anlehnung an (Eckert, 2009) die übergeordneten Schutzziele 
an die Energiesynchronisierungsplattform sowie die dedizierten Schutzziele an die Unternehmens- 
und die Marktplattform formuliert. Diese Aspekte müssen durch definierte Maßnahmen der Sicher-
heitsarchitektur umgesetzt werden.

• Vertraulichkeit 
Über die ESP werden vertrauliche Informationen zwischen den Unternehmensplattformen, 
der Marktplattform und den auf der Marktplattform angebotenen Services ausgetauscht. 
Die Vertraulichkeit dieser Informationen muss auf der ganzen Energiesynchronisierungs-
plattform gewährleistet werden, d. h., die Informationen dürfen nicht von unberechtigten 
Parteien eingesehen werden.

• Datenintegrität 
Die Integrität aller versandten und gespeicherten Informationen in der Unternehmens- und 
Marktplattform sowie der ESP-Schnittstelle muss sichergestellt werden. Dies gilt ins-
besondere für Situationen, in denen ein Schaden für die Unternehmen, den Betreiber der 
Marktplattform oder Dritte entstehen kann.

• Verfügbarkeit 
Damit die ESP ihre Aufgaben erfüllen kann, müssen die Unternehmensplattform und die 
Marktplattform eine hohe Verfügbarkeit aufweisen. Dadurch, dass nur eine Marktplattform 
existiert, ist bei einem Ausfall der Marktplattform kein Handel für die Unternehmen und 
die Marktplattform-Services mehr möglich. Dieser Fall muss durch den Einsatz geeigneter 
Gegenmaßnahmen erschwert werden. Auf der Unternehmensplattform muss mit höchster 
Priorität die Verfügbarkeit der Produktion eines Unternehmens sichergestellt werden. 
Sobald ein Unternehmen nicht mehr produziert, ist dessen primäre Einkommensquelle 
gefährdet. Zusätzlich muss aber auch die Verfügbarkeit der Unternehmensplattform sicher-
gestellt werden, damit der Energieflexibilitätshandel des Unternehmens ausfallfrei statt-
finden kann und somit keine Strafzahlungen bei Nichterfüllungen von Flexibilität auftreten.
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• Subjekt-Authentizität 
Die Identität aller Teilnehmer der ESP muss zu jeder Zeit von berechtigten Teilnehmern 
festgestellt werden können. Dies trifft insbesondere auf Situationen zu, in denen nachvoll-
zogen werden muss, warum und durch wen eine Aktion durchgeführt wurde. Dies gilt auch 
innerhalb der beiden Teilplattformen.

• Objekt-Authentizität 
Die Aktionen eines Teilnehmers und die Erzeuger von Daten müssen für berechtigte Teil-
nehmer nachvollziehbar sein und die Zuordnung der Aktionen zum Teilnehmer darf nicht 
abstreitbar sein. Dies dient der, ggf. auch rechtlichen, Verfolgung und Aufklärung von 
Zwischenfällen.

Aus den übergeordneten Schutzzielen ergeben sich die konkreten Schutzziele für die Unternehmens-
plattform (Tabelle 5) und die Marktplattform (Tabelle 6).

Tab. 5  Schutzziele der Unternehmensplattform

Schutzziel Beschreibung

1 Die Produktionsprozesse der Unternehmen dürfen durch jegliches Handeln der Unternehmensplattform 
nicht ungewollt beeinflusst, verzögert oder behindert werden.

2 Die Verfügbarkeit der Plattform muss innerhalb eines definierten SLAs gewährleistet sein.

3 Die Unternehmensplattform muss vor unberechtigtem Zugriff geschützt werden.

4 Informationen, die Rückschlüsse auf die Produktion eines Unternehmens erlauben, dürfen nur nach dem 
»need to know«-Prinzip weitergegeben werden.

5 Die Informationen der Unternehmensplattform dürfen nicht unerlaubt verändert werden.

6 Die Informationen der Unternehmensplattform müssen vor Verlust geschützt werden (Backups, 
Checksums, USV).

7 Beim Austausch von sensiblen Informationen muss die Identität aller Kommunikationspartner (sowohl 
Benutzer als auch Systeme) sichergestellt werden.

8 Jegliche Aktion einzelner Stakeholder und der Unternehmensplattform selbst müssen sicher protokolliert 
werden, insbesondere bei Maßnahmen, die einen Einfluss auf die Produktion oder den Handel auf der 
Marktplattform haben.

9 Jegliche Aktion muss einem Stakeholder oder einer Unternehmensplattform-Komponente zugeordnet 
werden können und diese Zuordnung darf nicht anfechtbar sein. Diese Informationen müssen ggf. vor 
Gericht als Beweis verwendet werden können (Non-Repudiation).

10 Die Produktionsprozesse der Unternehmen dürfen durch jegliches Handeln der Unternehmensplattform 
nicht ungewollt beeinflusst, verzögert oder behindert werden.
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Tab. 6  Schutzziele der Marktplattform

Schutzziel Beschreibung

1 Das Marktmodell und die dazugehörigen Marktmechanismen zeichnen sich durch eine angemessene 
Robustheit aus.

2 Die Verfügbarkeit der Plattform muss innerhalb eines definierten SLAs gewährleistet sein.

3 Im Routinebetrieb auftauchende Fehler müssen erkennbar sein und dürfen die Stabilität der Marktplatt-
form nicht gefährden.

4 Glaubhafte Nachweisbarkeit der Identität eines einzelnen Marktteilnehmers gegenüber den anderen 
Marktteilnehmern muss gewährleistet werden.

5 Informationen müssen eindeutig ihrer Informationsquelle zugeordnet sein.

6 Rechtlich relevante elektronische Informationen dürfen nur von autorisierten Stakeholdern erstellt und 
verändert werden. Jede Modifikation muss nachvollziehbar und zurückverfolgbar sein. 

7 Informationen dürfen für unberechtigte Dritte nicht einsehbar sein.

8 Zugriffe auf die Marktplattform und deren angebotene Dienste sowie die Einigung und der Abschluss 
eines Handels müssen sicher protokolliert werden.

9 Bereitstellung von Informationen, die ggf. vor Gericht als Beweis verwendet werden können, wobei eine 
Manipulation eben dieser ausgeschlossen werden muss.

10 Die Verfügbarkeit der Daten muss sichergestellt sein (z. B. durch Backups).

5.2 Sicherheitskonzept

Mithilfe der bereits beschriebenen Risiken und Schutzziele kann ein Sicherheitskonzept abgeleitet 
werden. Das Sicherheitskonzept unterteilt sich in organisatorische und technische Maßnahmen.

5.2.1 Organisatorische Maßnahmen

Organisatorische Maßnahmen sind alle Maßnahmen, die die Organisation im Ganzen und einzelne 
Mitarbeiter und Objekte (Büroräume, Rechenzentren, …) im Speziellen betreffen. Im Folgenden wird 
auf einige maßgebliche organisatorische Maßnahmen eingegangen.

Security Governance, Rollenverteilung und Verantwortlichkeiten
Zunächst muss jeder potenzielle Teilnehmer der ESP seine Sicherheitsstrategie an die durch die ESP 
eingeführten neuen Risiken anpassen. Hierzu müssen Verantwortlichkeiten und Zuständigkeiten 
geklärt werden, um die neue Strategie zu entwickeln und umzusetzen.
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Compliance Management
Innerhalb des Compliance Managements wird sichergestellt, dass offizielle und gesetzliche Regula-
torien und Datenschutzbestimmungen beachtet werden. Ebenso dient das Compliance Management 
zur Sicherstellung, dass die innerhalb der Security Governance festgelegten Regelungen eingehalten 
werden.

Risikomanagement
Im Rahmen des Risikomanagements wird eine Risikoanalyse durchgeführt, aus der sich Schutzmaß-
nahmen ableiten lassen. In der Risikoanalyse werden Risiken identifiziert und mögliche Auswirkungen 
bewertet. Sie setzt sich aus den drei Perspektiven potenzielle Angreifer, Angriffsziele und verwund-
bare Komponenten zusammen. Jeder Beteiligte ist für die Risikoanalyse seiner Lösung verantwortlich.

Registrierung und Validierung von Partnern
Alle Teilnehmer müssen einen Registrierungsprozess durchlaufen, der sicherstellt, dass dieser Teil-
nehmer berechtigt ist, Teil der ESP zu sein. Dabei wird zwischen den folgenden Typen von Teilnehmern 
unterschieden.

• Marktplattform-Betreiber: Dies ist die zentrale Partei, die für die Registrierung von Unter-
nehmensplattformen und Marktplattform-Services verantwortlich ist.

• Unternehmensplattform: Um an der ESP teilnehmen zu können, müssen sich die Unter-
nehmen mit deren Unternehmensplattform registrieren und vom Marktplattform-Betreiber 
genehmigt werden.

• Unternehmensplattform-Betreiber: Ein Unternehmen muss die Unternehmensplattform 
nicht selbst betreiben, sondern kann auch einen externen Dienstleister damit beauftragen. 
Die Verantwortung zur Auswahl und Validierung dieses Partners liegt bei dem jeweiligen 
Unternehmen.

• Serviceanbieter: Hierbei handelt es sich um Einheiten, die den Unternehmensplattformen 
über die Marktplattform-Services bereitstellen. Sie müssen sich ebenfalls registrieren und 
vom Marktplattform-Betreiber genehmigt werden.

• Externe Softwareentwickler: Dies sind Anbieter von Softwareservices, welche Unternehmen 
mittels der Unternehmensplattform beziehen. Die Überprüfung dieser Anbieter wird voll-
ständig von den jeweiligen Unternehmensplattform-Betreibern durchgeführt, da diese 
Services nicht direkt mit der Marktplattform oder Services auf der Marktplattform inter-
agieren.

Business Continuity Management
Jeder Teilnehmer der ESP muss damit rechnen, dass ein Sicherheitsvorfall eintreten kann. Um in 
solch einem Fall handlungsfähig zu bleiben, müssen Notfallpläne entwickelt und geprobt werden. 
Dabei ist es wichtig festzustellen, welche Komponenten für einen reibungslosen Betrieb notwendig 
sind.
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Fortbildung und Training für Mitarbeitende
Es ist wichtig, alle betroffenen Mitarbeitenden über die neue Sicherheitsstrategie zu informieren 
und sie entsprechend zu schulen. Das Training muss dabei an die einzelnen Mitarbeitergruppen 
angepasst werden.

Physische Sicherheit
Die Physische Sicherheit umfasst den Schutz aller Objekte, die für den Betrieb der ESP eingesetzt 
werden. Hierzu gehören beispielsweise Server, Bürorechner und IT-Netze. Im Bereich der physischen 
Sicherheit müssen ausreichende Maßnahmen ergriffen werden, um die Infrastruktur physisch abzu-
sichern. Dazu gehören unter anderem die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts zur physischen 
Sicherheit und eine Sicherheitsrichtlinie, Zutrittsbeschränkungen und Personenkontrollen (z. B. durch 
Vereinzelungsanlagen), Zutritts- und Bereichsüberwachungen (z. B. durch Kameras) sowie die Trennung 
zwischen Fein- und Grobtechnik bzw. IT-Systemen (Server) und Technik (Stromversorgung). Die Ver-
antwortung zum Einsatz und zur Etablierung der Maßnahmen liegt jeweils bei den beteiligten Unter-
nehmen und den Betreibern ihrer Rechenzentren.

Umgang mit Sicherheitsvorfällen
Für den Umgang mit Sicherheitsvorfällen sind im Vorfeld organisatorische Maßnahmen durch den 
Plattformbetreiber zu treffen. Diese umfassen mindestens die Definition einer Security Incident 
Response Procedure, die den Prozessablauf im Falle eines erkannten Sicherheitsvorfalls definiert, 
sowie die Bildung eines Security Incident Communications Teams (SICT), das bei der Erstellung eines 
Kommunikationsplans mitwirkt und diesen entsprechend ausführt.

Die Security Incident Response Procedure ist durch die teilnehmenden Organisationen zu definieren. 
Als Mindestumfang sind folgende Schritte zu detaillieren:

• Meldung: Wie werden gemeldete Sicherheitsvorfälle behandelt?

• Bewertung: Wie werden gemeldete Sicherheitsvorfälle eingestuft?

• Dokumentation: Wie sind Sicherheitsvorfälle zu dokumentieren?

• Behandlung: Wie wird der Sicherheitsvorfall behandelt?

• Review: Wie wird die Behandlung des Sicherheitsvorfalls überprüft?

Für den Umgang mit Sicherheitsvorfällen wird die Bildung eines Cyber Security Incident Response 
Teams (CSIRT) empfohlen. Dies kann im Unternehmen entweder als feste Organisationseinheit 
etabliert oder bei Eintritt eines Sicherheitsvorfalls ad-hoc gebildet werden. Die folgenden Rollen 
innerhalb des CSIRT werden empfohlen:

• Security Event Identifier: Teammitglied, das den Sicherheitsvorfall identifiziert hat

• Security Event Assessor: Teammitglied, das den Sicherheitsvorfall inhaltlich bewertet bzw. 
klassifiziert

• Incident Manager: Systemverantwortlicher oder Experte der betroffenen Komponente
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Die interne und externe Kommunikation der Sicherheitsvorfälle ist von einem SICT durchzuführen, 
das als Organisationseinheit im Unternehmen vor Inbetriebnahme der Plattform zu etablieren ist 
und sich idealerweise aus den nachfolgenden Rollen zusammensetzt:

• Information Security Management Representative

• Operations Management

• Datenschutzbeauftragter

Für die Bewertung der Tragweite und potenzieller Auswirkungen eines Sicherheitsvorfalls empfiehlt 
sich die Definition von Severity Levels zur Klassifikation identifizierter Sicherheitsvorfälle. In Tabelle 7 
sind exemplarische Ausprägungen der Severity Levels gelistet. Darüber hinaus sind jedem Severity 
Level interne und externe Kommunikationsmaßnahmen zugeordnet.

Tab. 7  Empfehlungen für Severity Levels

Severity Level Beschreibung Interne Kommunikation Externe Kommuni-
kation

Level 1 – Kritisch Unautorisierter Zugriff auf Daten oder 
Dienste

Innerhalb von 2 h nach 
 Kenntnisnahme an CSIRT

Innerhalb von x h 
über SICT

Level 2 – Hoch Störung des Betriebs, reproduzierbare 
Fehler, Angriffsmöglichkeit auf Daten oder 
Dienste entdeckt

Innerhalb von 4 h nach 
 Kenntnisnahme an CSIRT

Innerhalb von x h 
über SICT

Level 3 – Mittel Z. B. potenzielle Schwachstelle an 
 unkritischer Komponente, kein 
 tatsächlicher Angriff erfolgt

Zusammenfassung in 
 monatlichem Report

Keine

Level 4 – Niedrig Misslungene Angriffsversuche ohne 
Auswirkungen auf die Plattform

Zusammenfassung in 
 monatlichem Report

Keine

5.2.2 Technische Maßnahmen

Technische Maßnahmen sind alle Maßnahmen, die durch die eingesetzte Software oder Hardware 
innerhalb der ESP umgesetzt werden oder diese direkt betreffen.

Threat Intelligence
Um potenzielle Angriffe auf die ESP zu antizipieren, wird Threat Intelligence durchgeführt. Threat 
Intelligence beschreibt die Sammlung von Informationen über Trending-Angriffe und die Ergreifung 
vorbeugender Maßnahmen. Angesichts der verteilten Natur der ESP muss die Aufgabe, Bedrohungs-
daten zu sammeln und handzuhaben, auf die verschiedenen Teilnehmer verteilt werden. Die folgenden 
Ebenen sind zu unterscheiden:
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• Der Marktplattform-Betreiber wird Threat Intelligence auf Marktplattform-Ebene durch-
führen.

• Einzelne Unternehmensplattformen können ihre eigenen Threat Intelligence ausführen.

• Eine kleine Unternehmensplattform kann sich auf einen externen Threat-Intelligence-
Service stützen, der über die Marktplattform angeboten wird.

Eine Zusammenarbeit bei der Threat Intelligence erlaubt allen Parteien, die an die ESP angebunden 
sind, Ressourcen zu bündeln und damit Angriffe schneller zu erkennen und effektivere Gegenmaß-
nahmen zu finden.

Identitäts- und Zugriffsverwaltung
Zur Absicherung einzelner Komponenten ist es erforderlich, dass sich Benutzer und IT-Komponenten 
ausweisen können, um damit eine Zugriffskontrolle durchzuführen. Angesichts der dezentralen 
Eigentümerschaft und des Betriebs von Unternehmensplattformen und Services wird es keine ein-
heitliche Identität über alle beteiligten Systeme geben. Stattdessen definieren jede Unternehmens-
plattform und jeder Service eigenen Identitäten (zusätzlich zu den Identitäten auf der Ebene der 
Marktplattform). Innerhalb einer Unternehmensplattform ist ein einheitliches Identitätsmanagement 
für Benutzer und Services zu verwenden, um den administrativen Aufwand sowie den Aufwand für 
die Entwickler zu reduzieren.

Schwachstellen- und Patch-Management
Im Einklang mit den Best Practices der Branche werden Sicherheitslücken in Software und Firmware 
sowie in Endpunkten und Infrastruktur regelmäßig überwacht, bewertet, priorisiert und behoben. 
Sicherheits-Patches und Hotfixes, die von Soft- und Hardwareherstellern zur Verfügung gestellt 
werden, um identifizierte Sicherheitslücken zu verringern, werden gemäß den etablierten Patch-
Management-Verfahren getestet, genehmigt, bereitgestellt und implementiert.

Anwendungssicherheit
Für Services, die für die ESP entwickelt wurden, müssen von Beginn an Sicherheitsanforderungen 
festgelegt und entsprechende Maßnahmen umgesetzt werden. Hier bietet es sich an, den Secure-
Software-Development-Life-Cycle-Ansatz zu verfolgen. Auch muss die Herkunft von Software und 
Updates für die Benutzer der Software nachvollziehbar sein.

Datensicherheit
Daten auf den verschiedenen Plattformen müssen während ihres gesamten Lebenszyklus geschützt 
werden. Dies umfasst Phasen des Transports, der Ruhe und des Gebrauchs. Die Standardanforderungen 
der Vertraulichkeit, Integrität und Verfügbarkeit werden damit erfüllt.

Infrastruktur und Endgerätesicherheit
Die Infrastruktur und Endgerätesicherheit umfasst die Absicherung von IT-Infrastruktur (Switches, 
Router und Gateways) sowie Endgeräten (Client-Systeme und Server). Hierfür werden Maßnahmen 
wie die Segmentierung von Netzen, der Schutz vor DoS-Angriffen, Fernzugriffskontrollen und Mal-
ware-Schutz angewendet.
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Überwachung und Alarmierung
Damit bei Sicherheitsvorfällen schnell reagiert werden kann, müssen die einzelnen Komponenten 
in der Lage sein, mögliche sicherheitsrelevante Ereignisse zu registrieren und diese an eine zentrale 
Stelle weiterzuleiten. Dabei werden die Unternehmensplattformen und die Marktplattform je eine 
eigene zentrale Stelle aufweisen. Auf Basis dieser gesammelten Ereignisse in den zentralen Stellen 
ist eine Überwachung durchzuführen, die die Ereignisse aggregiert und bei einem detektierten Angriff 
alarmiert.

Operationaler Sicherheitsbetrieb
Die bereits erwähnten technischen Maßnahmen benötigen Personal, das die Maßnahmen plant und 
umsetzt. Die Tätigkeiten dieser Mitarbeiter*innen werden unter dem Begriff »Operationaler Sicher-
heitsbetrieb« zusammengefasst. Mit den Daten aus dem Sicherheitsbetrieb werden Metriken und 
KPIs entwickelt, die innerhalb des Compliance Managements verarbeitet werden. Dadurch wird die 
Compliance aus technischer Sicht betrachtet.

5.3 Sicherheitsarchitektur

Aus den Schutzzielen und dem Sicherheitskonzept lassen sich im Rahmen der Sicherheitsarchitektur 
für jede Komponente der Unternehmensplattform und Marktplattform sicherheitsrelevante Aufgaben 
ableiten.

5.3.1 Smarter Konnektor

Der Smarte Konnektor ist die einzige Komponente der Unternehmensplattform, die mit Anlagen 
kommunizieren darf, um Energieflexibilitätsmaßnahmen auszulesen und steuernd in den Prozess 
einzugreifen (Abschnitt 3.2).

Plausibilitätsüberprüfung der Aufrufe
Der Smarte Konnektor sollte die über den Manufacturing Service Bus empfangenen Befehle auf 
Plausibilität überprüfen. Hierzu benötigt der Smarte Konnektor Informationen darüber, welche 
Wertebereiche für eine Variable oder welche Verhältnisse zwischen Variablen sinnvoll sind. Diese 
Informationen müssen vom Betreiber oder Hersteller der Anlage zur Verfügung gestellt werden.

Weiterhin hat der Smarte Konnektor nur einen Überblick über jene Anlagen, die an diesen Smarten 
Konnektor angeschlossen sind. Der Smarte Konnektor kann deshalb nicht beurteilen, ob ein Befehl 
für einen möglichen Zusammenschluss von Anlagen angemessen ist.
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Abstraktionsschicht für die Anlage
Der Smarte Konnektor kann dafür genutzt werden, Details der Anlage (wie Hersteller, Modell und 
Konfiguration) zu abstrahieren. Dadurch kann ein Service, der Befehle an den Smarten Konnektor 
senden kann oder Informationen von diesem empfängt, nicht ohne weiteres diese Details erfahren. 
Hierfür müssen die Informationen, die der Smarte Konnektor von der Anlage weiterleiten soll, in ein 
Standardformat transformiert werden.

Authentifizierung zwischen Manufacturing Service Bus und Smartem Konnektor
Der Smarte Konnektor soll nur mit dem Manufacturing Service Bus direkt kommunizieren. Daraus 
resultiert, dass der Smarte Konnektor sicherstellen muss, dass die aufgebaute Verbindung wirklich 
mit dem gewünschten Manufacturing Service Bus zustande kam. Hierfür bietet sich eine private 
Zertifikats-Infrastruktur für die Unternehmensplattform an, mit der TLS-Verbindungen aufgebaut 
werden können. 

Vertraulichkeit der Kommunikation sicherstellen
Informationen, die der Smarte Konnektor an den Manufacturing Service Bus sendet, können sehr 
sensibel sein und sollten somit vor Unberechtigten geschützt werden. Hierfür sind ebenfalls TLS-
Verbindungen zu empfehlen.

Integrität der Kommunikation sicherstellen
Informationen und Steuerbefehle, die zwischen dem Smarten Konnektor und dem Manufacturing 
Service Bus ausgetauscht werden, müssen vor einer Manipulation durch Dritte geschützt werden. 
Hierfür sind ebenfalls TLS-Verbindungen zu empfehlen.

Authentifizierung, Autorisierung und Protokollierung aller Befehle
Befehle von Services der Unternehmensplattform werden mittels Manufacturing Service Bus an den 
Smarten Konnektor übertragen. Mittels TLS kann sichergestellt werden, dass der Befehl über den 
Manufacturing Service Bus versandt wurde, dessen Absender kann hierdurch jedoch nicht festgestellt 
werden. Um dies nachzuvollziehen, sind folgende Möglichkeiten denkbar.

• Der Smarte Konnektor vertraut dem Manufacturing Service Bus und der Manufacturing 
Service Bus fügt die Identität des Service an die Nachricht mit dem Befehl an.

• Der Service signiert den Befehl vor dem Versand an den Manufacturing Service Bus mit 
seiner Identität. Diese Signatur kann anschließend vom Smarten Konnektor geprüft 
werden.

Falls der Sender eines Befehls nicht festgestellt werden kann oder der Sender keine Erlaubnis hat, 
einen Befehl zu senden, muss der Befehl verworfen werden. Hierfür sind Informationen über 
berechtigte Absender auf dem Smarten Konnektor notwendig.

Jeder Befehl, egal ob autorisiert oder nicht, muss vom Smarten Konnektor protokolliert werden. Dies 
dient der Fehlerfindung und erleichtert die Rückverfolgung von Angriffen. Hierfür sollten die Logs 
des Smarten Konnektors an einen zentralen Log-Server weitergeleitet werden.
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5.3.2 Manufacturing Service Bus (MSB)

Der MSB ist eine einheitliche Integrationsschicht für alle Sensoren, Aktoren, Maschinen, Anlagen 
und IT-Systeme der Unternehmensplattform (Abschnitt 3.2).

Authentifizierung von Services
Der Manufacturing Service Bus soll die Services und Komponenten, die mit ihm kommunizieren, 
authentifizieren, um gefälschte Nachrichten von Angreifern zu vermeiden.

Durchsetzung der Serviceautorisierung
Der Manufacturing Service Bus soll sicherstellen, dass mit ihm kommunizierende Services ordnungs-
gemäß autorisiert sind.

Vertraulichkeit der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen dem Manufacturing Service Bus und den Services soll gegen Abhören 
geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird.

Integrität der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen dem Manufacturing Service Bus und den Services soll gegen Änderungen 
geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird.

Protokollierung von Ereignissen
Die Kommunikation zwischen dem Manufacturing Service Bus und den Services soll ordnungsgemäß 
protokolliert werden, um die Ursachenanalyse und forensische Untersuchung zu unterstützen.  Hierfür 
werden beispielweise Nachrichten oder Informationen über Verbindungsauf- und -abbau dokumentiert.

Plausibilitätsüberprüfung der Aufrufe
Der Manufacturing Service Bus soll eine Input Validation für die empfangenen Nachrichten durch-
führen, um sicherzustellen, dass sie keine schädlichen Inhalte enthalten.

Quellen von Nachrichten garantieren
Der Manufacturing Service Bus soll die ursprüngliche Quelle der empfangenen Nachrichten über-
prüfen. Dies kann durch Identity Propagation erreicht werden.

5.3.3 Energieflexibilitätsmanagementservice (EFMS)

Der Energieflexibilitätsmanagementservice verwaltet im Unternehmen vorhandene Energieflexibilität 
und orchestriert deren Realisierung (Abschnitt 3.3).

Authentifizierung
Der EFMS muss die Authentizität des Manufacturing Service Bus sicherstellen, da der EFMS alle 
Informationen über den Manufacturing Service Bus erhält.
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Vertraulichkeit der gespeicherten Informationen
Informationen, die vom EMFS gespeichert werden, müssen vor unberechtigtem Zugriff geschützt 
werden. Hierzu bieten sich die entsprechenden Zugriffskontrollen des verwendeten Betriebssystems 
und der verwendeten Datenbank an.

Integrität der gespeicherten Informationen
Informationen, die vom EFMS gespeichert werden, müssen vor Manipulation geschützt werden; 
zumindest muss eine eventuelle Manipulation nachweisbar sein.

Vertraulichkeit der Kommunikation sicherstellen
Informationen, die zwischen dem Manufacturing Service Bus und dem EFMS ausgetauscht werden, 
müssen vor Abhören geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird.

Integrität der Kommunikation sicherstellen
Informationen, die zwischen dem Manufacturing Service Bus und dem EFMS ausgetauscht werden, 
müssen vor Veränderung geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird.

Protokollierung aller Ereignisse
Folgende Ereignisse müssen vom EFMS protokolliert werden, um im Fehlerfall eine Nachvollzieh-
barkeit zu gewährleisten.

• Empfang einer Energieflexibilitätsmaßnahme in Form eines Energieflexibilitätsdaten-
modells

• Versand eines Energieflexibilitätsdatenmodells an Services auf der Marktplattform

• Empfang eines Energieflexibilitätsdatenmodells von Services auf der Marktplattform, z.B. 
nach einem Kauf

• Auslösung der Erfüllung eines Energieflexibilitätsdatenmodells durch zugrundeliegende 
Energieflexibilitätsmaßnahmen

Bei jeder Protokollierung eines Ereignisses soll aus dem Protokoll ersichtlich werden, welche Kette 
von Ereignissen zu diesem Ereignis geführt hat. Weiterhin soll ersichtlich sein, ob eine Autorisierung 
notwendig war und wer dieses Ereignis autorisiert hat. Zur Protokollierung empfiehlt es sich, auf die 
vom Betriebssystem bereitgestellten Funktionen aufzusetzen.

Plausibilitätsüberprüfung der Kaufmitteilungen
Beim Empfang einer Kaufmitteilung muss der EFMS überprüfen, ob ein zugehöriges Energieflexibili-
tätsdatenmodell existiert und dieses auch an Services auf der Marktplattform übertragen wurde. 
Des Weiteren ist zu prüfen, ob das Energieflexibilitätsdatenmodell noch gültig ist und die Freiheits-
grade und deren Ausprägungen eingehalten wurden. Sollte eine Kaufmitteilung diesen Kriterien 
nicht entsprechen, muss sie abgelehnt werden.
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5.3.4 Schnittstelle zwischen Unternehmens- und Marktplattform

Die Schnittstelle zwischen Unternehmens- und Marktplattform dient zur Vermarktung von Energie-
flexibilität aus dem Unternehmen über Services der Marktplattform. Die Kommunikation wird dabei 
über das Energieflexibilitätsdatenmodell abgebildet (Abschnitt 3.2).

Authentifizierung der Marktplattform
Die Marktschnittstelle soll die Services der Marktplattform, die mit der Marktschnittstelle kommuni-
zieren, authentifizieren. Ebenso muss auf Unternehmensseite der Manufacturing Service Bus authenti-
fiziert werden.

Vertraulichkeit der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen der Marktschnittstelle und der Marktplattform soll gegen Abhören 
geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird. Selbiges gilt für die unter-
nehmensinterne Kommunikation mit dem Manufacturing Service Bus.

Integrität der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen der Marktschnittstelle und der Marktplattform soll gegen Änderungen 
geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird. Selbiges gilt für die unter-
nehmensinterne Kommunikation mit dem Manufacturing Service Bus.

Einsatz einer Application Firewall
Herkömmliche Firewalls steuern den Datenfluss zwischen zwei Netzwerkknoten, indem sie jedes 
Paket untersuchen und über die Weiterleitung zu einer Senke entscheiden. Eine Application Firewall 
bietet zusätzlichen Schutz durch die Steuerung von Input, Output und Zugriff auf Services. Die 
Kommunikation wird überwacht und blockiert, wenn die konfigurierten Richtlinien für Input-, Out-
put- oder Serviceanrufe nicht erfüllt werden. Zu diesem Zweck werden Regeln angewendet, die 
gängige Angriffe wie Cross-Site Scripting und SQL Injection abdecken. Da die Schnittstelle dem 
Internet ausgesetzt ist und mit Services verschiedener Anbieter kommuniziert, benötigt sie zum 
effektiven Schutz vor Angriffen eine Application Firewall.

5.3.5 Service Broker

Der Service Broker stellt die Kommunikationsschnittstelle der Services auf der Marktplattform dar 
und fungiert deshalb als Router zu Daten und Diensten (Abschnitt 4.2).

Authentifizierung der Schnittstellen zur Unternehmensplattform
Der Service Broker soll die Services und Komponenten, die mit ihm kommunizieren, authentifizieren, 
um gefälschte Nachrichten von Angreifern zu vermeiden.
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Vertraulichkeit der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen dem Manufacturing Service Bus und den Services soll gegen Abhören 
geschützt werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird. Zusätzlich schütz der Service 
Broker vor Angriffen wie DDoS, Injection Attacks etc.

Integrität der Kommunikation sicherstellen
Die Kommunikation zwischen dem Service Broker und den Services soll gegen Änderungen geschützt 
werden, indem die Verbindung mit TLS verschlüsselt wird.

Protokollierung der Marktinteraktionen der Unternehmensplattform
Alle Interaktionen mit dem Service Broker sollen in persistenten Logs abgespeichert und bedarfs-
gerecht abgerufen werden können.

5.3.6 Fazit

Die Sicherheitsarchitekturen der dargestellten Komponenten (Abschnitte 5.3.1 bis 5.3.5) erlauben eine 
praxisnahe Umsetzung der Schutzziele (Abschnitt 5.1) und des Sicherheitskonzepts (Abschnitt 5.2) für 
die Unternehmens- und die Marktplattform. Sie stellen damit eine essenzielle Grundlage für eine 
akzeptierte Implementierung der ESP (Abschnitt 6) dar.

6 Implementierung der Energiesynchronisationsplattform
Autoren: Seitz · Bank · Bauer · Schott · Simon · Bauernhansl

6.1 Energieflexibles Unternehmen im Strommarkt der Zukunft

Der Betrieb einer Produktion ist durch die vielen prozessspezifischen Abhängigkeiten bereits heute 
eine komplexe Aufgabe. Volatile Strommärkte werden in Zukunft eine weitere Herausforderung für 
produzierende Unternehmen darstellen (Bertsch et al., 2017). Um auf diese Herausforderung zu 
reagieren und volatile Strommärkte als Chance für die Vermarktung von Flexibilität nutzen zu können, 
bedarf es einer neuen informationstechnischen Infrastruktur in den Unternehmen. Eine Integration 
der Steuergröße Energie hat eine weitreichende Änderung aller Ebenen zur Folge. Dabei müssen 
Produktionsdaten und -parameter auf prognostizierte Preise der Energiemärkte optimiert werden, 
um dynamisch auf die schwankenden Preise des volatilen Strommarkts der Zukunft reagieren zu 
können.

Eine zentrale Optimierung aller Prozesse eines Unternehmens ist dabei aus Sicht der Ergebnisgüte 
zwar anzustreben, erscheint aber vor dem Hintergrund der hohen Komplexität häufig als nicht 
praxistauglich. Aus diesem Grund wird innerhalb der Unternehmensplattform eine flexible und ver-
teilte Architektur der Services präferiert (Schel et al., 2018b). Je nach Vermarktungsstrategie und 
Art der wesentlichen Verbraucher bieten sich dabei Optimierungen für unterschiedliche Produktions-
ebenen im Zusammenspiel mit unterschiedlichen Energiemärkten an.
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Jedes Unternehmen, dessen energieflexible Maschinen über einen Smarten Konnektor an die Unter-
nehmensplattform angeschlossen werden können, hat grundsätzlich die Möglichkeit, Energieflexibili-
tätsmaßnahmen dynamisch über die Marktplattform zu handeln. Im einfachsten Fall verläuft eine 
Energiemarktoptimierung über bereits identifizierte Flexibilitätspotenziale mithilfe eines Flexibili-
tätseinsatzplanungstools. Für unternehmensspezifische Analysen der Energieflexibilitätsmaßnahmen 
im Kontext der jeweiligen Ebene der Automatisierungspyramide stellen Services auf der Unter-
nehmensplattform Lösungen bereit, die individuell eingesetzt und kombiniert werden können.

Energieflexibilität wird auf der Feldebene maschinennah in Form von Steuerungsgrößen der ent-
sprechenden Anlagen formuliert, wohingegen auf Ebene der Produktionssteuerung Aufträge und 
deren logistische Handhabung im Fokus stehen. Der Abstraktionsgrad sowie der zeitliche Horizont 
von Energieflexibilitätsmaßnahmen steigen mit jeder Stufe der Automatisierungspyramide an. Auf 
der Marktplattform können letztendlich Flexibilitätsmaßnahmen unabhängig von technischen 
Rahmenbedingungen gemäß dem Flexibilitätsdatenmodell aus Abschnitt 2.6 hinterlegt sein.

Services auf der Unternehmensplattform können sich je nach Art und Größe der Verbraucher sowie 
Vermarktungsstrategie der Unternehmen und vorhandener IT-Infrastruktur ergänzen oder neben-
einander existieren. Sie orientieren sich sinnvollerweise an der bereits bestehenden Automatisierungs-
pyramide. Die einzelnen Ebenen werden dabei um eine Energiemarkt-orientierte Optimierung 
erweitert. Services nutzen also jeweils die Optimierungsergebnisse der nächsthöheren Produktions-
ebene. Ein MES-Optimierungsservice liefert beispielsweise einen energieorientierten Produktionsplan 
und identifiziert Potenziale für Verschiebungen von Aufträgen. Diese Informationen werden als 
Rahmenbedingungen für einen maschinennahen Optimierer genutzt, um weitere Energieflexibili-
tätsmaßnahmen an der Maschine zu identifizieren. Verbleibende Energieflexibilitätsmaßnahmen, die 
unter anderem durch sehr dynamische und kurzfristige Veränderungen des Energiemarkts gekenn-
zeichnet sein können, werden über den Energieflexibilitätsmanagementservice an das globale 
 Flexibilitätseinsatzplanungstool gemeldet, das sie umsetzen und vermarkten kann.

Eine beispielhafte Umsetzung der IT-Architektur in einem energieflexiblen Unternehmen wird mit-
hilfe der in Abschnitt 3.3 aufgeführten Referenzservices unter Verwendung der in Abschnitt 2.7 definierten 
Anwendungsbeispiele dargestellt (Abbildung 11). Der PPS-Optimierer gibt dabei eine grobe Auftrags-
planung vor. Der MES-Optimierer plant die Aufträge gemäß dem Energiebedarf und den Preis-
prognosen des Energiemarkts. Maschinennahe Produktionsinfrastrukturoptimierer (Kapitel B.2) 
verfeinern innerhalb des Produktionsplans die optimale Betriebsstrategie der Heizstäbe. Dabei löst 
der universelle Optimierungscontroller die horizontale Abhängigkeit der verschiedenen Ölbäder und 
des Wärmespeichers auf. Der energieflexible Beispielsprozess wird parallel von einem evolutionären 
Optimierungsservice gesteuert. Verbleibende Energieflexibilitätsmaßnahmen werden über den 
Energieflexibilitätsmanagementservice an das Flexibilitätseinsatzplanungstool übergeben, wodurch 
weiteres Flexibilitätspotenzial ausgeschöpft werden kann. Die Vermarktung der Energieflexibilitäts-
maßnahmen kann letztendlich durch das Unternehmen selbst oder perspektivisch auch automatisiert 
über die in Abschnitt 4.3 definierten Services der Marktplattform abgewickelt werden.
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EFMS = Energieflexibilitätsmanagementservice
PPS = Produktionsplanung und -steuerung
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Abb. 11  Energieflexibles Unternehmen im Strommarkt der Zukunft

6.2 Informationsflüsse auf der Energiesynchronisationsplattform

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Zusammenspiel der Unternehmens- und der Marktplattform 
anhand der notwendigen Informationsflüsse beschrieben. Hierzu sind drei Fallunterscheidungen zu 
treffen, welche sich zweckorientiert nach dem gewünschten Ergebnis des Nutzers aufspalten:
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• Vermarktung von Flexibilität (Abschnitt 6.2.1): Hierbei werden alle notwendigen 
Informationen ausgetauscht, um Flexibilität vermarkten zu können.

• Bewertung von Flexibilität (Abschnitt 6.2.2): In diesem Fall werden alle notwendigen 
Informationen ausgetauscht, um Services zur Bewertung von Flexibilität auf der Markt-
plattform zu nutzen.

• Informationsbeschaffung (Abschnitt 6.2.3): Dieser Fall dient der Informationsbeschaffung 
von Services auf der Marktplattform, z. B. Strompreisprognosen.

6.2.1 Vermarktung von Flexibilität

Die nachfolgenden Erläuterungen basieren auf der Annahme, dass die möglichen Energieflexibili-
tätsmaßnahmen der betrachteten Prozesse bereits identifiziert und mit ihren Eigenschaften und 
Steuerungsvariablen der SPS beschreibbar sind (vgl. Kapitel B.2 und Teil C). Ist dies erfolgt, sind folgende 
Schritte für die Vermarktung von Energieflexibilität notwendig (Abbildung 12):

1. 
Anlagen-

repräsentation auf 
Smartem Konnektor 

festlegen

2. 3.
Entscheidung
Zielservice der 
Vermarktung

EFDM ausfüllen

6.
Umzusetzendes
EFDM versenden

an Unternehmens-
plattform

5. 4.
EFDM versenden
an Zielservice der 
Marktplattform

Vermarktung
Flexibilität

7.
EFDM versenden

an Smarten
Konnektor

8.
Definierte Flexibilität 

umsetzen

Abb. 12  Ablauf der Vermarktung von Flexibilität
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1. Die Anlagenrepräsentation wird auf dem Smarten Konnektor hinterlegt (Befüllung des 
EFDM aus Steuerungsvariablen; Steuerungsbefehle zur Umsetzung festlegen).

2. Der Smarte Konnektor überträgt das Energieflexibilitätsdatenmodell der Energieflexibili-
tätsmaßnahme an den Energieflexibilitätsmanagementservice.  
a) Dieses ist vollständig ausgefüllt, wenn alle Daten auf dem Smarten Konnektor vorliegen 
(Abbildung 13, Markierung A). 
b) Dieses ist teilweise ausgefüllt, wenn übergeordnete Services der Unternehmensplatt-
form weitere Daten hinzufügen bzw. verändern (Abbildung 13, Markierungen B und C).

M
anufacturing Service Bus (M

SB)

Energieflexibilitätsmanagementservice (EFMS)

Smarter 
Konnektor 

Smarter 
Konnektor 

Smarter 
Konnektor 

Smarter 
Konnektor 

Optimierer/ 
PPS/ MES

Optimierer/ 
PPS/ MES

Universeller 
Optimierungs-

controller

A B C

Verschachtelte Baumstrukturen sind möglich.

Abb. 13  Möglichkeiten zur hierarchischen Vervollständigung des Energieflexibilitätsdatenmodells

3. Die Entscheidung, welche Flexibilität an welchen Märkten und damit welchem Zielservice 
auf der Marktplattform vermarktet werden soll, wird entweder manuell über die grafische 
Oberfläche oder automatisiert über eine API am Energieflexibilitätsmanagementservice 
getroffen. Diesbezüglich müssen zwei Fälle unterschieden werden: einerseits hat ein Unter-
nehmen die Möglichkeit, Flexibilitäten mit allen Freiheitsgraden für die Vermarktung anzu-
bieten. Dies trifft zum Beispiel bei der Vermarktung über einen Aggregator zu, der aus 
diesen Freiheitsgraden eine konkrete Flexibilität vermarktet. Andererseits müssen Unter-
nehmen bspw. beim Day-Ahead-Markt schon bei der Vermarktung die Entscheidung treffen, 
welche konkrete Maßnahme umgesetzt werden muss (Tabelle 8).
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Tab. 8  Arten von vermarktbarer Flexibilität

Zielservice Art der vermarkteten Flexibilität Ergänzung

Flexibilitätsliste EFDM mit oder ohne Freiheitsgrade

Aggregator EFDM mit oder ohne Freiheitsgrade

Handelsagent EFDM ohne Freiheitsgrade

Strombörse EFDM ohne Freiheitsgrade Gebotspreis notwendig

Regelleistung EFDM mit Freiheitsgraden Leistungs- bzw. Arbeitspreis notwendig

4. Der Energieflexibilitätsmanagementservice versendet das zu vermarktende Energieflexibili-
tätsdatenmodell über den Service Broker an den Zielservice auf der Marktplattform.

5. Die Vermarktung der Flexibilität läuft intern im Service der Marktplattform bzw. mit einer 
durch diesen Service gesteuerten Kooperation von Services.

6. Das umzusetzende Energieflexibilitätsdatenmodell wird über den Service Broker an den 
Energieflexibilitätsmanagementservice gesendet.

7. Der Energieflexibilitätsmanagementservice leitet das umzusetzende Energieflexibilitäts-
datenmodell an den Ersteller des Energieflexibilitätsdatenmodells weiter. Der Empfänger 
ist folglich entweder direkt der Smarte Konnektor oder der ursprünglich zwischen-
geschaltete Service der Unternehmensplattform, welcher das Signal anschließend an den 
Smarten Konnektor weiterleitet (Abbildung 13).

8. Der Smarte Konnektor setzt das umzusetzende Energieflexibilitätsdatenmodell zum 
Umsetzungsdatum in Steuersignale um und übermittelt diese an die SPS. Dadurch wird der 
Prozess angepasst und die Flexibilität umgesetzt.

6.2.2 Bewertung von Flexibilität

Zur Bewertung von Energieflexibilität gilt erneut die Voraussetzung der vorgelagerten Identifikation 
von Energieflexibilität. Im Weiteren sind die Schritte 1 und 2 identisch zur Vermarktung von Flexi-
bilität (Abschnitt 6.2.1). Nachfolgend werden die zusätzlichen Informationsflüsse der Bewertung 
beschrieben (Abbildung 14).
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4.
Bewertung
Flexibilität

2.

EFDM ausfüllen

3.
EFDM an Zielservice
der Marktplattform 

versenden

5.
Bewertetes EFDM an 

Unternehmensplattform 
versenden

6.
Darstellung der 
Bewertung der 

Flexibilität

1.
Anlagenrepräsentation

auf Smartem 
Konnektor festlegen

Abb. 14  Ablauf der Bewertung von Flexibilität

3. Der Energieflexibilitätsmanagementservice versendet die Energieflexibilitätsdatenmodelle 
über den Service Broker an einen Service zur Bewertung (z. B. Flexibilitätseinsatzplanungs-
tool) auf der Marktplattform.

4. Die Bewertung der Flexibilität erfolgt intern im Service der Marktplattform bzw. durch eine 
durch diesen Service gesteuerte Kooperation von Services.

5. Der Service zur Bewertung sendet das Ergebnis in Form des bewerteten EFDM über den 
Service Broker an den Energieflexibilitätsmanagementservice.

6. Der Energieflexibilitätsmanagementservice stellt das Ergebnis dar und lässt dieses in 
einem eventuellen Vermarktungsprozess einfließen (erneut entweder manuell über 
grafische Oberfläche oder automatisiert über API).

6.2.3 Informationsbeschaffung

Bevor der Informationsfluss der Informationsbeschaffung beschrieben werden kann, muss die not-
wendige Konfiguration diskutiert werden. Für jeden Service auf der Marktplattform, der einem 
Unternehmen Informationen liefert, muss eine Konfigurationsdatei zur Verfügung gestellt werden 
(Abbildung 15). Diese definiert, wie Anfragen und deren Antworten aussehen. Die Konfigurationsdatei 
wird in den Marktinformationsbeschaffungsservice eingelesen. Daraus erzeugt dieser dynamisch 
Events und Funktionen, die anderen Services auf der Unternehmensplattform über den Manufacturing 
Service Bus zur Verfügung gestellt werden.
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Unternehmensplattform

MarktplattformMarktinformationsbeschaffungsservice 
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Preisprognose Wetterprognose Preisprognose Wetterprognose
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Preiszeitreihen

….
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….

Historische 
Preiszeitreihen Einspeiseprognose

… ….

Service nService n
Service auf der 
Marktplattform

Zugehörige 
Konfigurationsdatei

Abb. 15  Struktur der Informationsbeschaffung von Services auf der Marktplattform

Nachfolgend werden die notwendigen Schritte detailliert beschrieben (Abbildung 16).

4.
Informationen 
versenden an

Unternehmensplattform

1.
Service fragt

Informationen an

2.
Anfrage versenden
an Zielservice der 
Marktplattform

3.
Beschaffung der
Informationen

5.
Informationen 

an anfragenden Service 
versenden

Abb. 16  Ablauf der Informationsbeschaffung
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1. Der Service fragt über den Manufacturing Service Bus Informationen beim Markt-
informationsbeschaffungsservice an.

2. Der Marktinformationsbeschaffungsservice leitet die Anfrage unter Nutzung der 
Konfigurationsdatei über den Service Broker an den Zielservice auf der Marktplattform 
weiter.

3. Die Beschaffung der angefragten Informationen erfolgt intern im Service der Marktplatt-
form bzw. durch eine durch diesen Service gesteuerte Kooperation von Services.

4. Der Service der Marktplattform gibt die Anfrage über den Service Broker an den Markt-
informationsbeschaffungsservice auf der Unternehmensplattform zurück.

5. Der Marktinformationsbeschaffungsservice leitet die Anfrage über den Manufacturing 
Service Bus an den ursprünglich anfragenden Service weiter.

7 Fazit und Ausblick 
Autoren: Bauer · Sauer · Bauernhansl

Auf Basis der identifizierten Anforderungen an einen automatisierten und standardisierten Energie-
flexibilitätshandel – von der Maschine bis zum Energiemarkt – wurde das Konzept der ESP entwickelt. 
Abgeleitet davon wurden die Konzepte sowie die Software-Architekturen der Unternehmensplattform 
und der Marktplattform erarbeitet. Ebenso wurden auf diese Plattformen aufbauende Services 
konzipiert und implementiert, z. B. zur Integration des Regelleistungsmarkts in die Marktplattform 
oder zur Simulation einer energieflexiblen Produktionsplanung und -steuerung auf der Unternehmens-
plattform. Validiert wurden die Ergebnisse anhand von Demonstratoren für energieflexible Fabriken. 
Hierzu wurden zwei Demonstratoren im Forschungsumfeld entwickelt, um außerhalb einer industriellen 
Produktionsumgebung verschiedene Anwendungsszenarien testen zu können. Darüber hinaus wurde 
ein Demonstrator in der Aluminium-Elektrolyse erprobt, um auch Erkenntnisse im industriellen 
Umfeld zu gewinnen.

Aus den hier vorgestellten Arbeiten ergibt sich weiterer Forschungsbedarf. So ist im Detail zu unter-
suchen, wie das Sicherheitskonzept für die Unternehmens- und die Marktplattform umgesetzt werden 
kann. Davon betroffen sind Fragen der Zentralität bzw. Dezentralität von Komponenten und Platt-
formen ebenso wie Fragen der Vertraulichkeit, Integrität und Dokumentation bei Kommunikation 
zwischen Komponenten und Plattformen. Des Weiteren ist zu analysieren, wie die Vielzahl von 
Energieflexibilitätsmaßnahmen in energieflexiblen Unternehmen skalierbar verwaltet werden kann. 
Dies umfasst auch die Betrachtung von Abhängigkeiten zwischen Energieflexibilitätsmaßnahmen 
sowie die hohe Anzahl von abhängigen Produktionsparametern. Auf der Seite der Marktplattform 
ist zu beleuchten, wie ein Ökosystem gestaltet sein muss, um Unternehmen zum Energieflexibili-
tätshandel zu ermutigen. Einerseits umfasst dies Fragen zur Ausgestaltung eines diskriminierungs-
freien Energieflexibilitätshandels, andererseits müssen auch regulatorische Hürden adäquat durch 
die Marktplattform adressiert werden. Für Optimierungsansätze sowohl auf der Unternehmensplatt-
form als auch auf der Marktplattform ist zu untersuchen, inwiefern Algorithmen und Modelle des 
maschinellen Lernens zur Verbesserung der Prognosen genutzt werden können.
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Abkürzungen für Formeln und Tabellen
Formelzeichen Beschreibung Einheit

P Elektrische Leistung kW

PFlex Lasterhöhung kW

tAbruf  Abrufdauer h

tAkt Aktivierungsdauer s

tNach Nachholzeit s

EFlex Flexibilisierbare Energie pro Abruf kWh

LISpeichern Leistungsindikator für die Energieflexibilitätsmaßnahme „Energie speichern“ kW

ZISpeichern Zeitindikator für die Energieflexibilitätsmaßnahme „Energie speichern“ h

PAnschluss Anschlussleistung kW

PDurchschitt Durchschnittliche Leistungsaufnahme kW

LaufzeitTyptag Betriebsdauer am betrachteten Typ-Tag h

LIBivalenz Leistungsindikator für die Energieflexibilitätsmaßnahme „Bivalenz“ kW

ZIBivalenz Zeitindikator für die Energieflexibilitätsmaßnahme „Bivalenz“ h

ct
Netz Kosten für Bezug von elektrischer Energie vom Netz € / kWh

ct
Profit Profit, wenn elektrische Energie ans Netz verkauft wird € / kWh

cs,t 
Laden Ladekosten für alle Speicher s ∈ Is € / kWh

cs,t 
Entladen Entladekosten für alle Speicher s ∈ Is € / kWh

cw,t 
Wandler Wandlungskosten für alle Wandler w ∈ Iw € / kWh

Ps,t 
Laden Leistung in kW, mit der Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T geladen wird kW

Ps,t 
Entladen Leistung in kW, mit der Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T entladen wird kW

Ps,t 
Füllstand Füllstand in kWh von Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T kWh

Pt 
Kaufen Leistungsbezug vom Netz zum Zeitpunkt t ∈ T in kW kW

Pt
Verkaufen Leistungsabgabe ans Netz zum Zeitpunkt t ∈ T in kW kW

Pw,t 
in Eingangsleistung in kW in Wandler w ∈ Iw zum Zeitpunkt t ∈ T kW

Pw,t 
aus Ausgangsleistung in kW aus Wandler w ∈ Iw zum Zeitpunkt t ∈ T kW
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1 Einleitung 
Autoren: Abele · Flum · Schraml

Neben den eigentlichen Produktionsprozessen in der Industrie ist die Produktionsinfrastruktur 
wesentlich für den Energiebedarf einer Fabrik verantwortlich (Haag, 2013). Insbesondere in nicht- 
energieintensiven Branchen wie dem Maschinen- und Anlagenbau oder der Automobilindustrie bietet 
die Produktionsinfrastruktur oft ein größeres Energieflexibilitätspotenzial als der Produktionsprozess 
an sich.

Unter dem Begriff Produktionsinfrastruktur werden insbesondere die Gebäudehülle, die Ver-
sorgungstechnik sowie die in der Versorgungstechnik genutzten Querschnittstechnologien 
zusammengefasst, welche branchenübergreifend zum Einsatz kommen. Zu den betrachteten 
Technologien gehören unter anderem Druckluft, Öl- und Wasserhydraulik, elektromechanische 
Antriebe, Klima- und Lüftungstechnik, Prozesswärme und -kälte sowie die Bereitstellung und 
Aufbereitung unterschiedlichster Medien.

Ein Vorteil der Produktionsinfrastruktur hinsichtlich der Hebung des vorhandenen Energieflexibili-
tätspotenzials liegt in der Möglichkeit der Entkopplung des Energiebezugs vom Produktionsprozess, 
z. B. durch die Nutzung bereits vorhandenen Speicherkapazitäten (Wärme-/Kältespeicher, Druckluft-
puffer etc.), die in Zeiten hoher bzw. geringer Primärenergieproduktion durch Erneuerbare Energien 
geladen bzw. entladen werden können (Flum, Abele und Reidel, 2018). Zusätzlich ist die Hemmschwelle 
für Unternehmen geringer, die Produktionsinfrastruktur energieflexibel zu betreiben, da der eigent-
liche Produktionsprozess nicht beeinflusst wird, solange die vorgegebenen Parameter wie Druck 
oder Temperatur eingehalten werden.

1.1 Ausgewiesene Potenziale in Studien

Die Werte für zu- bzw. abschaltbare elektrische Lasten weisen innerhalb der vorhandenen Studien 
teils deutliche Abweichungen auf. Hauptursache ist hier die Berücksichtigung bzw. das Ignorieren 
der Abrufdauer. Bei Letzterem geht der hohe Energiebedarf von Druckluft, Pumpen und Förder-
technik in das Energieflexibilitätspotenzial ein. Wird allerdings die geringe Abrufdauer dieser Techno-
logien berücksichtigt, verbleibt ein deutlich geringeres Energieflexibilitätspotenzial. Ebenso führen 
die Unterschiede im Betrachtungsumfang der Bilanzräume sowie unterschiedliche Potenzialbegriffe 
und Definitionen zu deutlichen Abweichungen (Tabelle 1).
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Tab. 1  Vergleich ausgewiesener Energieflexibilitätspotenziale der Produktionsinfrastruktur

Studie Energieflexibilitätspotenziale der Produktionsinfrastruktur

Positiv (abschaltbar) Negativ (zuschaltbar) Anmerkung

(Buber et al., 
2013)

800 – 1.400 MW k. A. Technisches Potenzial über eine Stunde, 
Normalbetrieb,  
ohne P2H,  
hochgerechnet aus abschaltbarer Last in 
Süddeutschland von 500 MW

(Focken und 
Klobasa, 2011)

Belüftung und Klimatisierung: 
325 MW 
Kühlhäuser: 99 MW 
= 424 MW

Belüftung und 
 Klimatisierung: k. A. 
Kühlhäuser: 81 MW

Fokus auf einzelne Technologien,  
ohne Abrufdauer,  
einzelne Fallstudien detaillierter mit Abruf-
dauer und Kosten betrachtet

(Gruber, 2017) 1.180 MW 630 MW Akzeptiertes Potenzial über eine Stunde,  
Ist-Stand,  
wochentags,  
ohne P2H

(Klobasa, 2007) 270 MW (Kältekompressoren, 
Kühlhäuser) + 320 MW 
( Klimatisierung) 
= 590 MW

k. A. Technisches Potenzial,  
ohne Abrufdauer

(DENA, 2010) 4.722 MW 3.523 MW Technisches Potenzial,  
Angabe ohne Abrufdauer

(Steurer und 
Hufendiek, 2017)

ca. 1.200 MW ca. 1.000 MW Soziotechnisches Potenzial über eine Stunde,  
Industrie und GHD gemeinsam

(Sauer et al., 
2016)

1.400 MW k. A. Perspektivisch für 2050

1.2 Zentrale Forschungsfragen und methodisches Vorgehen

Innerhalb eines dreigliedrigen Vorgehens (Transparenz, Befähigung, Validierung/Transfer) sollen 
folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

Transparenz schaffen
• Welche Technologien der Produktionsinfrastruktur sind energetisch relevant und wie groß 

ist das Flexibilisierungspotenzial?

• Welche Technologiealternativen stehen zur Verfügung und unter welchen technischen 
sowie ökonomischen Randbedingungen können diese sinnvoll eingesetzt werden?

• Wie können die technischen und organisatorischen Lösungen methodisch in den Betrieben 
identifiziert und mit aussagekräftigen Kennzahlen bewertet werden?
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• Welche Sensorik oder Datenerhebungsverfahren sind notwendig und geeignet, um bei den 
spezifischen Technologien die für einen flexiblen Anlagenbetrieb notwendigen System-
daten zu messen?

• Mit welchen Verfahren können die End- und Nutzenergiebedarfe bestimmt und mit aus-
reichend hoher Genauigkeit für die Zukunft prognostiziert werden, um diese in optimierte 
Betriebsstrategien einfließen zu lassen?

Anlagen und Komponenten befähigen
• Durch welche technischen Lösungen können Brownfield-Anlagen zu einem energieflexiblen 

Betrieb befähigt werden?

• Welche neuartigen Technologielösungen können das Flexibilisierungspotenzial über den 
Status-Quo hinaus noch steigern?

• Wie lassen sich flexible und standardisierte Kommunikationslösungen zu Leitsystemen 
gestalten, sodass die Anlagen der Produktionsinfrastruktur an den Flexibilitätsmärkten 
angebunden werden können?

• Wie können einzelne Erzeuger- oder Speichertechnologien der Produktionsinfrastruktur 
gezielt überdimensioniert werden, um mehr Flexibilität zu generieren? Welche Aus-
wirkungen hat dies auf die Energieeffizienz der Systeme und der nachgelagerten Infra-
struktur (ökonomisch sowie ökologisch)?

• Welche Implikationen ergeben sich aus den Anforderungen zur Energieflexibilität für ein 
Lastenheft und die zukünftige Strukturplanung von Produktionsinfrastruktur?

• Welche Zielgrößen und technischen sowie organisatorischen Nebenbedingungen müssen 
bei einer Optimierung der jeweiligen Technologien zwingend berücksichtigt werden?

• Wie sehen geeignete Betriebs- und Regelstrategien für die Anlagen aus? Wie können diese 
dezentral auf den Anlagen implementiert werden?

Lösungen validieren und transferieren
• Welche validierten Flexibilisierungspotenziale lassen sich mit den Technologie-

demonstratoren erzielen?

• Was sind die »Lessons Learned« aus dem flexiblen Anlagenbetrieb? Welche Konsequenzen 
hat dies für zukünftige Technologieentwicklungen?

• Wie lassen sich die Ansätze und Lösungen in Handlungsleitfäden für die Industrie über-
führen?

Um eine ganzheitliche Erfassung aller relevanten Technologien und eine effiziente Arbeitsteilung zu 
gewährleisten, erfolgt eine Strukturierung des Clusters nach betrachteter Nutzenergieform. Unter-
sucht werden neben Technologien zur Bereitstellung von thermischer Energie (Wärme, Kälte) auch 
Technologien zur Bereitstellung von kompressiblen bzw. inkompressiblen Medien (z. B. Druckluft-
anlagen bzw. Medienpumpen) sowie mechanischer Energie (Abbildung 1).
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Transparenz Validierung/ TransferBefähigung

AP II.1 Potenzialanalyse
• Identifikation von

Technologiealternativen
• Definition von Kennzahlen
• Modellierung
• Analyse
• Technologiekatalog
• Methodik

AP II.2 Monitoring/Prognose
• Smarte Sensorik
• Bedarfsprognose
• Generische Simulations-

werkzeuge
• Verknüpfung mit

Synchronisations-
plattform

AP II.4 Strukturplanung
• Konfigurationsvarianten
• Auslegungstools
• Bivalenz

AP II.3 Hardwarekomponenten
• Kommunikations-

schnittstellen
• Brownfield-Anlagen
• Neue Technologielösungen
• Aufbau von

Demonstratoren

AP II.5 Betriebsstrategien
• Technische Restriktionen
• Zielgrößen
• Dezentrale Regelungs-

strategie

AP II.6 Validierung/Transfer
• Erprobung & Validierung

an Demonstratoren
• Handlungsleitfäden

Thermisch (Kälte):
• Maschinenkühlung
• Schaltschränke
• Raumklima
• Prozesskältebereitstellung

Thermisch (Wärme):
• Prozesswärme <100 °C
• Raumklima
• Prozesswärme >100 °C

Pneumatisch (kompressible Fluide)
• Druckluft
• Technische Gase
• Pneumatik
• Raumlüftung

Hydraulisch (inkompressible Fluide)
• Hydraulik
• Medienpumpen
• Medienaufbereitung
• (Ab-)Wasseraufbereitung

Mechanisch
• Elektrische Antriebe
• Fördertechnik

Abb. 1  Technologie- und Inhaltsübersicht des Cluster II − Produktionsinfrastruktur
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2 Bewerten von Energieflexibilitätspotenzialen in Fabrikbetrieben

2.1 Technologiematrix und -steckbriefe 
Autoren: Schulz · Scharmer · Zäh

Im ersten Schritt des methodischen Vorgehens werden Energieflexibilitätspotenziale in Fabrik-
betrieben bewertet. Hierzu werden zu unterschiedlichen Speicher- und Wandlertechnologien Steck-
briefe erstellt, welche in einer Technologiematrix geordnet dargestellt sind (Moog et al., 2018). Durch 
eine systematische Bewertung der beschriebenen Technologien anhand verschiedener Kriterien ist 
es möglich, sogenannte Best Available Technologies zu identifizieren. Aufbauend auf den theoretischen 
Vorkenntnissen werden vielversprechende industrielle Anwendungen untersucht und hinsichtlich 
ihrer Potenziale bewertet. Abschließend wird ein Leitfaden zur Bewertung von Energieflexibilitäts-
potenzialen in Fabrikbetrieben abgeleitet, der eine allgemeine Vorgehensbeschreibung umfasst 
(Abbildung 2).

Leitfaden zur Bewertung von 
Energieflexibilitätspotenzialen in 

Fabrikbetrieben

Theoretisches Bewerten mithilfe einer 
Technologiematrix 

Bewerten von vielversprechenden 
industriellen Anwendungen

Abb. 2  Vorgehen zur Bewertung von Energieflexibilitätspotenzialen in Fabrikbetrieben

Grundlage zur Bewertung von Energieflexibilitätspotenzialen in der Produktionsinfrastruktur ist die 
Schaffung von Transparenz. Zur systematischen Erfassung unterschiedlicher Querschnittstech nologien 
werden diese nach Nutzenergiearten unterschieden (Abbildung 3). Für eine stärkere Differenzierung 
werden die unter mechanische Energie fallenden Zwischenenergieformen Hydraulik und Pneumatik 
als eigenständige Nutzenergiearten geführt.

Abb. 3  Betrachtete Nutzenergiearten der Querschnittstechnologien
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So werden neben thermischen Systemen zur Wärme- bzw. Kältebereitstellung auch die pneumatische, 
die hydraulische und die mechanische Nutzenergiebereitstellung untersucht. Die betrachteten Nutz-
energiearten sind einem weiten Spektrum an Einsatzgebieten in der Industrie zuzuordnen. Zu nennen 
sind Systeme wie Kühltürme, Wärmepumpen, Druckluftanlagen, Hydraulikaggregate und Haupt-
spindelsysteme. Zur systematischen Untersuchung ist eine Kategorisierung der Technologiealter-
nativen erforderlich. Hierzu wurde eine Technologiematrix entwickelt, die einen umfassenden 
Wissenszusammentrag ermöglicht.

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau der Matrix, die sowohl Energiespeicher- als auch Energie-
wandlertechnologien der Produktionsinfrastruktur umfasst.

Abb. 4  Technologiematrix aus Wandlern und Speichern der Produktionsinfrastruktur

Wandler zeichnen sich dadurch aus, dass die bezogene Endenergie über verschiedene Wandlungs-
stufen in eine Nutzenergie gewandelt wird. Die Nutzenergie wird dem jeweiligen Prozess direkt zur 
Verfügung gestellt oder peripher zur Aufrechterhaltung der definierten Prozessumgebung genutzt. 
Energiespeicher dienen der Überbrückung zeitlicher Diskrepanzen zwischen dem Energiebezug und 
der Bereitstellung von Nutzenergie. Eingeordnet nach Endenergieart (Spalten) und Nutzenergieart 
(Zeilen) bietet die Technologiematrix einen Überblick über relevante Querschnittstechnologien, der 
um weitere Technologien erweitert werden kann.

Die Beschreibung der in der Matrix abgebildeten Technologien erfolgt über einheitliche Steckbriefe. 
Neben einer Kurzbeschreibung und einer Funktionsskizze beinhalten die Steckbriefe Informationen 
über typische Betriebscharakteristika sowie wirtschaftliche, energetische und technologische Kenn-
werte. In Abbildung 5 sind die Inhalte eines Technologiesteckbriefs dargestellt.
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Abb. 5  Überblick über die Inhalte eines Technologiesteckbriefs

Zur Beschreibung der Betriebscharakteristika von Wandlern werden Angaben von typischen Lastpro-
filen der Endenergiezufuhr und der Nutzenergieabfuhr gemacht. Analog hierzu sind zur Beschreibung 
von Speichern die typische Be- und Entladeleistung sowie die typischen Alterungseffekte angegeben. 
Wichtig zur Beschreibung der Energieflexibilitätspotenziale sind außerdem Werte zu klassischen 
Betriebszykluslängen der Technologie und typische Anfahrzeiten. Möglichkeiten der Ansteuerung 
und der Wandlungsrichtungsumkehr sind für die Ausschöpfung möglicher Potenziale ebenfalls 
relevant. Kenngrößen wie der Wirkungsgrad, die Nennleistung, die Kapazität, die Speicherdichte 
sowie Verlustleistungen beschreiben die Technologie hinsichtlich ihres energetischen Verhaltens. 
Wirtschaftliche und technologische Kennwerte wie die typische Lebensdauer, der Platzbedarf, die 
Investitionen, die Ökobilanz und die Systemkomplexität ergänzen die rein energetische Betrachtung 
der Technologien. Außerdem enthalten die Steckbriefe neben Anwendungsbeispielen und Ent-
wicklungstendenzen eine Zusammenstellung der Vor- und Nachteile. Abschließend werden die 
einzelnen Technologien mithilfe einer Technologieanalyse systematisch bewertet. Insgesamt beinhaltet 
die Technologiematrix über 40 Steckbriefe zu relevanten Speicher- und Wandlertechnologien der 
Produktionsinfrastruktur.

324

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Bewerten von Energieflexibilitätspotenzialen in Fabrikbetrieben



Zur Technologieanalyse wurde eine weit verbreitete Methode aus dem strategischen Technologie-
management angewendet und zur Bewertung von Energieflexibilitätspotenzialen modifiziert. Die 
Technologie-Portfolio-Analyse dient der Entscheidungsunterstützung bei der Auswahl vielver-
sprechender Technologien mithilfe einer zweidimensionalen Darstellung der Bewertungsergebnisse 
(Hahn und Taylor, 2006). Die Methode umfasst als erste Schritte eine Umfeldanalyse sowie die 
Identifizierung der relevanten Produkt- und Prozesstechnologien. Mithilfe der erstellten Technologie-
matrix und der Steckbriefe können diese Schritte abgedeckt werden. Darauf aufbauend werden die 
Technologieattraktivität und die Ressourcenstärke bewertet. Die Technologieattraktivität beschreibt 
alle Vorteile einer Technologie, während die Ressourcenstärke das Umfeld einbezieht und somit 
vergleichende Aussagen zu anderen Technologien zulässt. Die Bewertung der beiden Dimensionen 
erfolgt über Indikatoren. Die herkömmlichen Indikatoren der Technologie-Portfolioanalyse zur 
Bewertung der Querschnittstechnologien wurden hinsichtlich der Energieflexibilitätspotenziale 
angepasst (Abbildung 6). Die Indikatoren wurden mithilfe von Bewertungskriterien spezifiziert, um 
eine vergleichbare Technologieanalyse sicherzustellen.
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Abb. 6  Modifizierte Technologie-Portfolio-Analyse zur Bewertung von Energieflexibilitätspotenzialen

B.2  Produktionsinfrastruktur

325
B.2 

Bewerten von Energieflexibilitätspotenzialen in Fabrikbetrieben



Das Kriterium der industriellen Umsetzbarkeit soll beschreiben, inwieweit die technische Weiter-
entwicklung im Zuge der Befähigung der Energieflexibilität in der Industrie umsetzbar sein wird. Als 
Bewertungskriterium wird neben der rein technischen Umsetzbarkeit auch die Komplexität der 
Maßnahmen zur Energieflexibilitätsbefähigung herangezogen. Außerdem wird bewertet, inwieweit 
die Maßnahmen in der Industrie anwendbar sind. Die Einsatzhäufigkeit und Verbreitung der Techno-
logie wird herangezogen, um den energetischen Einfluss und die Verbreitung in Deutschland mit in 
die Bewertung aufzunehmen. Der Indikator Umrüstaufwand und Integration umfasst verschiedene 
Kriterien, die Aussagen über die Technologiereife, den Grad der Prozessentkopplung, die Möglichkeit 
des Energieträgerwechsels, die Ansteuermöglichkeiten bzw. den Vernetzungsgrad sowie über den 
Umrüstaufwand zulassen. Bei der Übertragbarkeit soll bewertet werden, inwieweit die Analysen und 
Erkenntnisse auf andere Technologien übertragen oder verallgemeinert werden können. Außerdem 
wird der Aspekt einbezogen, ob die Umrüstmaßnahmen in einen direkten Zusammenhang mit der 
Energieflexibilitätspotenzialausschöpfung gebracht werden können (Nutzentransparenz). Abschließend 
wird die Dimension der Ressourcenstärke hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet. Hierbei werden 
die spezifischen Wandler- bzw. Speicherkosten, der Platzbedarf, Speicher- und Wandlerverluste sowie 
die Abrufkosten von Maßnahmen berücksichtigt. Insgesamt wurden 17 verschiedene Bewertungs-
kriterien aufgenommen, von denen sieben zur Bewertung der Ressourcenstärke und zehn zur 
Bewertung der Technologieattraktivität herangezogen werden.

Abbildung 7 zeigt die zweidimensionale Darstellung der Ergebnisse der modifizierten Portfolioanalyse. 
Sowohl Speicher- als auch Wandlertechnologien, die im oberen rechten Quadranten der Matrix liegen, 
können als vielversprechende Technologien eingestuft werden. Technologien, deren Bewertung oben 
links liegt, sollten im Hinblick auf die Energieflexibilisierung ebenfalls verfolgt werden. Technologien, 
die unten rechts angeordnet sind, sollten nur nach weiterer Prüfung berücksichtigt werden, da in 
diesen Fällen zwar eine Integration im Umfeld vielversprechend ist, die Technologieeigenschaften 
im Vergleich zu den anderen Technologien aber abfallen. Technologien, die unten links eingeordnet 
werden, sind als wenig vielversprechend zu bewerten. Die gewählte Kreisgröße gibt Aufschluss über 
die Anzahl der in die Bewertung einfließenden Kriterien.
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Abb. 7  Ergebnisse der Technologie-Portfolioanalyse zur Bewertung von Energieflexibilitätspotenzialen von unter-
schiedlichen Wandler- (l.) und Speichertechnologien (r.)
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2.2 Bewertung der Energieflexibilitätspotenziale bei industriellen Anwendungen

Das Energieflexibilitätspotenzial einer Querschnittstechnologie hängt wesentlich von ihrer Anwendung 
ab. Daher sind im Folgenden industrielle Anwendungsfälle der verschiedenen Nutzenergieformen 
dargestellt. Je nach Verfügbarkeit realer Daten zum Nutzenergiebedarf sind entweder das technische 
oder das praktische Energieflexibilitätspotenzial quantifiziert.

Technisches Potenzial: Wird ausgewiesen, falls keine detaillierten Informationen zum Nutz-
energiebedarf vorhanden sind. Der tatsächliche Bedarf wird bei den Analysen nicht berücksichtigt, 
sodass das Potenzial nur über technische Anlagenparameter, z. B. Speicherkapazitäten, bestimmt 
wird.

Praktisches Potenzial: Der tatsächliche Nutzenergiebedarf im normalen Produktionsbetrieb 
wird in der Potenzialerfassung berücksichtigt. Bei saisonalen Einflüssen ist das Potenzial für die 
Jahreszeit angegeben, in der das größte Potenzial vorhanden ist.

2.2.1 Prozesskältebereitstellung in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Flum · Abele

Die Untersuchungen der Energieflexibilitätspotenziale von Kälteanlagen werden am Beispiel eines 
Unternehmens aus der milchverarbeitenden Industrie durchgeführt. Die betrachtete Kälteanlage 
besitzt zwei unabhängige Temperaturniveaus auf ca. 8 °C und 1,5 °C Vorlauftemperatur und dient 
der Prozesskältebereitstellung. Die Verdichter des Typs Sabroe SMC 116L verwenden Ammoniak als 
Kältemittel und Wasser als Kälteträgermittel. Da im Eiswassernetz ein 25 m³ großer Kältespeicher 
(im Gegensatz zu 1,6 m³ im Kaltwassernetz) vorhanden ist, werden nur die Potenziale des Eiswasser-
netzes untersucht (Abbildung 8).

Die dargestellten Potenziale beziehen sich auf einen normalen Produktionsbetrieb mit dem ent-
sprechenden Kältebedarf. Es ist zu erkennen, dass die Kälteanlage in niedriger Teillast betrieben 
wird, sodass das negative Energieflexibilitätspotenzial deutlich größer ist (Tabelle 2). Bei Abruf der 
maximalen Leistung ist die Abrufdauer, d. h. die Zeitspanne zum Laden des Speichers, auf knapp 
sieben Minuten begrenzt. Da es sich um eine rollierende Energieflexibilitätsmaßnahme handelt, sind 
Leistungswerte im Bereich zwischen 81 kW bei einer Abrufdauer von 30 Minuten und 385 kW bei 
einer Abrufdauer von 6,5 Minuten realisierbar.

328

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Bewerten von Energieflexibilitätspotenzialen in Fabrikbetrieben



1 Verdichter

2 Verflüssiger

3 Abscheider

4 Wärmeübertrager/Verdampfer

5 Eiswassertank

Abb. 8  Schematische Darstellung der betrachteten Kälteanlage

Tab. 2  Energieflexibilitätspotenziale − Kälteanlage Lebensmittelindustrie (praktisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 385 kW Lastreduktion ΔPFlex 81 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 6,5 min Abrufdauer ΔtAbruf 22 min

Aktivierungsdauer ΔtAkt < 5 min Aktivierungsdauer ΔtAkt < 5 min

Nachholzeit ΔtNach 22 min Nachholzeit ΔtNach 6,5 min

Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

41,7 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

29,7 kWh
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2.2.2 Kühlwasserbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Die Untersuchungen der Energieflexibilitätspotenziale zur Bereitstellung von Kühlwasser werden 
anhand des Rückkühlsystems der Festo AG & Co. KG am Standort Scharnhausen durchgeführt. Das 
System besteht aus fünf hybriden Kühltürmen in geschlossener Bauweise mit jeweils 18 Ventilatoren 
und drei Pumpen zur Förderung von Kühlwasser (Abbildung 9).

Abb. 9  Zentrales Rückkühlsystem bestehend aus fünf hybriden Kühltürmen, Festo AG & Co. KG am Standort 
Scharnhausen

Die hybride Bauweise erlaubt drei mögliche Betriebsmodi: In der freien Kühlung wird der Kühleffekt 
nur durch natürliche Luftzirkulation erreicht. Im trockenen Betriebsmodus erhöhen aktive Ventilatoren 
die Luftströmung und damit den Wärme- und Stoffaustausch mit der Umgebungsluft. Im Betrieb 
der Nasskühlung wird zusätzlich über Pumpen gefördertes Kühlwasser versprüht, um die Kühlleistung 
durch Verdunstungskühlung zu maximieren (Pfeiffenberger, 2013). Entsprechend des gewählten 
Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche Energiebedarfe, wobei die maximale Lasterhöhung 
während der Nasskühlung und die maximale Lastreduktion in der freien Kühlung erreicht wird 
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(Tabelle 3). Diese flexiblen Betriebsmodi hybrider Kühltürme sollen im Folgenden aktiv zur Energie-
flexibilisierung genutzt werden. Die variable Abrufdauer der Flexibilisierung orientiert sich dabei am 
tatsächlichen Kältebedarf bzw. der verfügbaren Speicherkapazität.

Tab. 3  Energieflexibilitätspotenziale – Zentrales Rückkühlsystem bestehend aus fünf hybriden Kühltürmen (technisches 
Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 81 kW Lastreduktion ΔPFlex 81 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 0,1 – 5 h Abrufdauer ΔtAbruf 0,1 – 5 h

Aktivierungsdauer ΔtAkt 30 s Aktivierungsdauer ΔtAkt 30 s

Nachholzeit ΔtNach < 1 s Nachholzeit ΔtNach < 1 s

Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

405 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

405 kWh

2.2.3 Raumlüftung in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Vogt · Thiede · Herrmann

Die Untersuchung der Energieflexibilisierungspotenziale von raumlufttechnischen Anlagen wird am 
Beispiel eines Unternehmens aus der Lebensmittelindustrie durchgeführt (Abbildung 10). Das Spektrum 
der verbauten raumlufttechnischen Anlagen reicht von reinen Lüftungsanlagen über Teilklimaanlagen 
bis hin zu Vollklimaanlagen, welche für die sensiblen Bereiche in der Lebensmittelproduktion ver-
wendet werden. Die Lüftungsanlagen versorgen hauptsächlich die Büro- und Arbeitsräume, während 
die Teil- und Vollklimaanlagen die Abfülllinien, Mixlager und Kühllager versorgen. In den Anlagen 
sind Frequenzumrichter vorgesehen, welche eine Flexibilisierung des Betriebs ermöglichen. Im Werk 
weisen insbesondere die großen Abfüllhallen und Lagerflächen ein hohes Potenzial zum energie-
flexiblen Betrieb auf, da durch die thermische Trägheit der großen Hallen eine kurzzeitige Änderung 
des Luftstroms zur Belüftung nur einen geringen Einfluss auf die Innenraumtemperatur des Gebäudes 
hat. Bei einer durchschnittlichen Leistung von 30 kW der zentralen raumlufttechnischen Anlage 
ergibt sich unter Annahme einer verfügbaren Regelleistung der Ventilatoren von 15 % (Hao et al., 
2013) eine Lastreduktion von 4,5 kW.

Bei einer Anlage mit 30 kW handelt es sich zwar bereits um eine größere Anlage, allerdings ist in 
der Praxis insbesondere durch die Aggregation mehrerer Anlagen sowie einer höheren verfügbaren 
Regelleistung von einem höheren Potenzial zur Lastreduktion auszugehen. Primär werden raumluft-
technische Anlagen zum positiven Lastausgleich eingesetzt (Gruber, 2017), daher wird hier nur das 
Potenzial zur Lastreduktion angegeben. Die Betriebsdauer der Anlage beträgt circa 3.500 Stunden 
im Jahr. In der Tabelle 4 wird die flexibilisierbare Energie einer raumlufttechnischen Anlage pro Abruf 
für mehrere aggregierte Anlagen angegeben.
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Abb. 10  Anlagenschema der betrachteten raumlufttechnischen Anlage in der Lebensmittelindustrie

Tab. 4  Energieflexibilitätspotenziale – Zentrale raumlufttechnische Anlage Lebensmittelindustrie (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex – kW Lastreduktion ΔPFlex 4,5 (einzeln)

22,5 (aggregiert)

kW

Abrufdauer ΔtAbruf – min Abrufdauer ΔtAbruf 15 min

Aktivierungsdauer ΔtAkt – min Aktivierungsdauer ΔtAkt < 1 min

Nachholzeit ΔtNach – min Nachholzeit ΔtNach < 10 min

Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

– kWh Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

1,1 kWh

Das Einzelpotenzial bezieht sich nur auf die zentrale raumlufttechnische Anlage mit 30 kW, welche 
im Produktionsbetrieb gedrosselt wird. Beim aggregierten Wert werden alle verfügbaren Anlagen 
(eine zentrale RLT-Anlage und acht 15 kW Anlagen) aufgeführt. In Kapitel 4.2.3 wird der Fall der 
Aggregation und der nötigen Maßnahmen weiter betrachtet.

2.2.4 Kühlhäuser in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Da Silva · Scheider · Schneider

In dieser vielversprechenden Anwendung wird das Hochregallager eines Lebensmittelherstellers 
betrachtet. Alle nachstehenden Parameter wurden in Zusammenarbeit mit dem Kühllagerbetreiber 
abgestimmt. Die gekühlte Lagerung der Lebensmittel ist für 19 % des Gesamtstromverbrauchs des 
Werks verantwortlich und stellt somit den größten Anteil der Stromkosten dar. Das Hochregallager 
wird von einer Kälteanlage auf ein Temperaturniveau von 2,4 °C gekühlt und aktuell hysterese-
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gesteuert betrieben (±0,8 °C). Zur Erfüllung der Temperaturanforderungen sind bei der Wahl der 
Betriebsweise der Kälteanlage vorherrschende Wärmequellen (z. B. interne Wärmequellen durch die 
Fördertechnik und Beleuchtung oder Wärmeströme durch Transmission und Wärmebrücken) zu 
berücksichtigen.
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Abb. 11  Einflussfaktoren auf den energieflexiblen Betrieb der Kältemaschine

Die zentrale Kälteanlage besteht aus einer Kompressionskältemaschine mit Schraubenverdichter-
technik. Als Kältemittel wird Ammoniak eingesetzt. Das verdichtete Ammoniak wird im Kühllager 
durch einen Wärmetauscher geführt und mit der Zuluft mehrerer Ventilatoren verdampft (Umluft-
betrieb). Bei diesem Prozess wird der Lagerluft Wärme entzogen und somit die Raumluft gekühlt.

Das heißt, die Anlage kann bei hohen Strompreisen oder einem geringen Anteil erneuerbarer Energien 
ausgeschaltet werden. Die Raumtemperatur steigt dann über die obere Hysteresetemperatur 
(Tmax = 3,2 °C). Bei einer energieflexiblen Betriebsweise kann Tmax,E-Flex bis zu 5 °C betragen. Im 
umgekehrten Fall, in Zeiten niedriger Strompreise oder einer hohen Einspeisung erneuerbarer 
Energien, kann die Kältemaschine eingeschaltet werden und das Lager unter die untere Hysterese-
temperatur gebracht werden (Tmin). Laut Aussage der Projektabteilung eines Lebensmittelkonzerns 
kann beim energieflexiblen Betrieb Tmin,E-Flex bis zu 1,8 °C betragen.

Die gelagerten Lebensmittel können damit als Kältespeicher fungieren, den Zeitraum bis zur 
Erreichung von Tmax verlängern und so einen möglichen Zeitraum von hohen Strompreisen 
überbrücken.
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Der Temperaturkurve wurde bei dem Versuch der Aufweitung der Hysterese am realen Objekt ana-
lysiert (Abbildung 11, oben rechts). Dabei wurde ermittelt, dass bei ausgeschalteter Kühlanlage die 
obere Grenztemperatur von 5 °C innerhalb von drei Stunden erreicht ist.

In Tabelle 5 ist das obenstehende Vorgehen in Zahlen ausgedrückt. Der elektrische Leistungsanteil 
der lokalen Kälteeinheit des Kühllagers wurde auf 130 kW geschätzt. Wenn man von einem energie-
flexiblen Betrieb ausgeht, dann wird eine Aktivierungsdauer von 0,25 h und eine Nachholzeit von 
1 h hinzugerechnet, womit man auf eine Abrufhäufigkeit von 1.236-mal pro Jahr kommt. Hierbei 
wird zudem ein Ausnutzungsgrad von 60 % für die Lasterhöhung und 40 % für die Lastreduktion 
angesetzt, um den Temperaturanforderungen zu genügen.

Durch diese statische Berechnung, die teilweise auf Abschätzungen basiert, können die flexibilisier-
baren Energiemengen für Lasterhöhung und Lastreduktion kalkuliert werden.

Tab. 5  Energieflexibilitätspotenziale − Kühllager (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 130 kW Lastreduktion ΔPFlex 130 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 3 h Abrufdauer ΔtAbruf 3 h

Aktivierungsdauer ΔtAkt 0,25 h Aktivierungsdauer ΔtAkt 0,25 h

Nachholzeit ΔtNach 1 h Nachholzeit ΔtNach 1 h

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 390 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 390 kWh

2.2.5 Prozessdampferzeugung durch PTH-Anlagen 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Die Untersuchung des Energieflexibilitätspotenzials von Anlagen zur Erzeugung von Prozessdampf 
wird am Beispiel einer elektrischen Dampferzeugungsanlage (Power to Heat, PTH) durchgeführt. Die 
PTH-Anlage wandelt dabei elektrische Energie aus dem Stromnetz in Wasserdampf, der in industriellen 
Prozessen genutzt werden kann.

Die PTH-Anlage umfasst neben entsprechender Peripherie einen Elektrodampferzeuger, der über 
Heizstäbe elektrische Energie in Wärme umwandelt. Diese wird redundant zu einem erdgasbefeuerten 
Gaskessel betrieben, um Prozessdampf zu erzeugen. PTH-Anlagen bieten aufgrund ihres hohen 
thermischen Wirkungsgrades und der guten Regelbarkeit ein sehr hohes technisches Potenzial zur 
energetischen Flexibilisierung des Energiebedarfes (PARAT Halvorsen AS) (Tabelle 6). Dadurch erlauben 
sie die Implementierung ganzheitlicher Strategien zum Lastmanagement in der Prozessdampf-
erzeugung. Elektrodampferzeuger werden bereits als PTH-Technologie zur Bereitstellung von 
Sekundärregelleistung (SRL) eingesetzt oder dienen als Reservekessel für den Fall, dass es bei 
befeuerten Kesseln oder im Brennstoffversorgungssystem zu Ausfällen kommt (PARAT Halvorsen AS).
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Tab. 6  Energieflexibilitätspotenziale – PTH-Anlage zur Prozessdampferzeugung (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 10 MW Lastreduktion ΔPFlex 10 MW

Abrufdauer ΔtAbruf 2 h Abrufdauer ΔtAbruf 2 h

Aktivierungsdauer ΔtAkt 30 s Aktivierungsdauer ΔtAkt 30 s

Nachholzeit ΔtNach < 1 min Nachholzeit ΔtNach < 1 min

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 20 MWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 20 MWh

2.2.6 KWK-Anlagen in der Industrie 
Autoren: Weber · Abele

Die Untersuchung des Energieflexibilitätspotenzials von KWK-Anlagen (Kraft-Wärme-Kopplung, KWK) 
wird am Beispiels eines Unternehmens aus der milchverarbeitenden Industrie durchgeführt. Dabei 
handelt es sich um ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit einer Anschlussleistung von 7 MW. In 
der Anlage wird ein Erdgas-Luftgemisch in einer Brennkammer gezündet, um das heiße Abgas 
anschließend in einer stromproduzierenden Turbine zu entspannen. Das entspannte, allerdings immer 
noch heiße, Gas wird anschließend zur Dampferzeugung eingesetzt. Neben der Gasturbine kann 
auch ein gasbetriebener Abhitzekessel zur Dampferzeugung genutzt werden. Dieser Dampf wird 
wieder in einer Dampfturbine zur zusätzlichen Stromerzeugung genutzt.

Tab. 7  Energieflexibilitätspotenziale − KWK-Anlage in der Lebensmittelindustrie (praktisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 2.500 kW Lastreduktion ΔPFlex 1.000 kW

Abrufdauer ΔtAbruf inf min Abrufdauer ΔtAbruf inf min

Aktivierungsdauer ΔtAkt 15 min Aktivierungsdauer ΔtAkt 15 min

Nachholzeit ΔtNach 0 min Nachholzeit ΔtNach 0 min

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Stunde 2.500 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Stunde 1.000 kWh

Die Flexibilität der Anlage besteht in der Möglichkeit, die Gasleistung in der Gasturbine zu reduzieren 
und gleichzeitig die Dampfmenge für die Dampfturbine konstant zu halten. Dies lässt sich über eine 
Zusatzfeuerung aus einem Abhitzekessel erreichen. Die Mindestleistung der Anlage beträgt dabei 
3,5 MW. Bei voller Auslastung der Gasturbine wird eine durchschnittliche Leistung von 6 MW 
angenommen (Tabelle 7). Neben dem Standardbetrieb ist die Anlage ca. 700 h/a nicht in Betrieb. Wie 
zu erkennen, liegt ein deutlich höheres Potenzial darin, die stromerzeugende Anlage abzuschalten 
und damit die elektrische Last des Unternehmens zu erhöhen. Die maximale Energiemenge kann 
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im Fall der beschriebenen KWK-Anlage nicht pro Abruf, sondern nur pro Stunde beschrieben werden, 
weil die Energiemenge nicht gespeichert wird. Entsprechend ist das beschriebene Potenzial umso 
größer zu bewerten.

2.2.7 PTH-Anlagen und Wärmepumpen in der Industrie 
Autoren: Strobel · Abele

Technisch wäre es möglich, einen Großteil des industriellen Wärmebedarfs durch Power-to-Heat 
(PTH)-Anlagen (z. B. elektrische Heizelemente oder Wärmepumpen) zu decken. Bei einer vollständigen 
Elektrifizierung läge die mittlere elektrische Leistung, die für die Bereitstellung von Prozesswärme 
anfallen würde, bei ca. 29 GW bzw. 24 GW unter Berücksichtigung des Einsatzes von Wärmepumpen 
(Gruber, Biedermann und Roon, 13. Februar 2015). Der niedrigere Wert von 24 GW liegt darin 
begründet, dass Wärmepumpen zur Bereitstellung der gleichen Menge an Wärme weniger elektrische 
Energie benötigen als direkte elektrische Wärmeerzeuger wie Heizstäbe. Lediglich Prozesse, die 
fossile Brennstoffe zusätzlich als Rohstoff verwenden (z. B. Koksherstellung) oder Prozesse, bei denen 
ein kompletter Neubau der Anlagen erforderlich wäre (z. B. Stahlerzeugung im Hochofen), werden 
als nicht elektrifizierbar eingestuft.

Das technische Flexibilitätspotenzial einer industriell eingesetzten Wärmepumpe wurde anhand des 
Beispiels eines dänischen Schlachthofs exemplarisch berechnet (Hybrid Energy SA) (Tabelle 8). Die 
Wärmepumpe dient zur Bereitstellung von Warmwasser auf einem Temperaturniveau von 83 °C und 
hat eine thermische Leistung von 650 kW. Angetrieben wird die Anlage durch Prozessabwärme (40 °C) 
bei einem durchschnittlichen COP (Coefficient of Performance) von 5,2 und ca. 5.000 Betriebsstunden 
im Jahr. Auf der Seite der Wärmequelle ist zusätzlich ein thermischer Wasserspeicher mit einem 
Volumen von 200 m³ installiert (Wolf, 2017). Bei 5.000 Betriebsstunden pro Jahr läuft die Anlage 
pro Tag im Durchschnitt 13,7 Stunden. Es gibt also durchschnittlich 10,3 Stunden pro Tag, in denen 
keine Wärme benötigt wird und in denen somit der Speicher beladen werden kann. Dies könnte in 
Form von negativer Regelleistung vermarktet werden. Die Entleerung des Speichers während der 
Betriebszeiten, also das Abschalten der Wärmepumpe, könnte wiederum in Form von positiver Regel-
leistung vermarktet werden. Die durchschnittliche elektrische Leistung beträgt Pel = 650 kW / 5,2 = 125 kW.

Tab. 8  Energieflexibilitätspotenziale − Wärmepumpe in der Lebensmittelindustrie (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 125 kW Lastreduktion ΔPFlex 125 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 10,3 h Abrufdauer ΔtAbruf 13,7 h

Aktivierungsdauer ΔtAkt 15 min Aktivierungsdauer ΔtAkt 15 min

Nachholzeit ΔtNach 13,7 h Nachholzeit ΔtNach 34,3 h

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 1,3 MWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 1,7 MWh
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Die Be- bzw. Entladung des Speichers dauert bei einem angenommenen Wärmebedarf von 650 kW 
und einer Temperaturspreizung von 47 K insgesamt 16,6 Stunden. Bei der Berechnung des Flexibili-
tätspotenzials wurde deshalb davon ausgegangen, dass im Fall einer gewünschten Lasterhöhung die 
10,3 Stunden ohne Wärmebedarf komplett zur Beladung genutzt werden können. Bei einer gewünschten 
Lastreduktion wurde angenommen, dass der Speicher an den beiden Vortagen komplett beladen 
wurde und die Wärmepumpe die gesamten 13,7 Stunden ihrer normalen Laufzeit abgeschaltet werden 
kann. Prinzipiell könnte die Lasterhöhung theoretisch jeden Tag abgerufen werden, da der Speicher 
in den verbleibenden 13,7 Stunden des Tages wieder entladen werden könnte. Die Lastreduktion 
könnte mit der maximalen Abrufdauer hingegen nur ca. jeden zweiten Tag vorgenommen werden, da 
die 10,3 Stunden ohne Wärmebedarf nicht ausreichen, um den Speicher wieder komplett zu beladen. 
Die sich ergebende Nachholzeit liegt demnach bei 48 h – 13,7 h = 34,3 h. Dieses Rechenbeispiel ver-
deutlicht, welche Informationen zur Abschätzung des Flexibilitätspotenzials von Wärmepumpen bekannt 
sein müssen. Zur Verifizierung der Zahlen müsste v.a. der Wärmebedarf genauer analysiert werden.

2.2.8 Prozesswasseraufbereitung in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Wasseraufbereitungsanlagen sind durch einen modularen Aufbau gekennzeichnet, der individuell 
an die Anforderungen des Anwendungsfalls angepasst ist. Die einzelnen Komponenten zur Wasser-
aufbereitung (z. B. Umkehrosmose, Filteranlagen) und Wasserförderung (z. B. Pumpenanlagen) können 
dabei in variabler Anzahl und Reihenfolge kombiniert werden. Häufig gehören Wassertanks aus 
Edelstahl zur gesamten Wasseraufbereitungsanlage. Darin kann das aufbereitete Wasser sowohl 
zwischen den Prozessstufen oder vor der Nutzung zwischengespeichert werden. Entsprechend des 
Einsatzzweckes kann die Größe des Tanks variieren.

Die Untersuchung des Energieflexibilitätspotenzials von Anlagen zur Prozesswasseraufbereitung 
wird am Beispiel eines Unternehmens aus der milchverarbeitenden Industrie durchgeführt. Dabei 
handelt es sich um ein kombiniertes System verschiedener Pumpen zur Förderung des Wassers 
sowie Anlagen zur stufenweisen Wasseraufbereitung. Das Gesamtpotenzial zur Lasterhöhung bzw. 
Lastreduktion beträgt 133,7 kW (Tabelle 9). Vorhandene Wassertanks nach verschiedenen Auf-
bereitungsstufen könnten zur Zwischenspeicherung des Wassers genutzt werden.

Tab. 9  Energieflexibilitätspotenziale − Prozesswasseraufbereitungsanlage in der Lebensmittelindustrie (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 133,7 kW Lastreduktion ΔPFlex 133,7 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 0,1 – 5 h Abrufdauer ΔtAbruf 0,1 – 5 h

Aktivierungsdauer ΔtAkt 35 s Aktivierungsdauer ΔtAkt 35 s

Nachholzeit ΔtNach < 1 s Nachholzeit ΔtNach < 1 s

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 13,4 – 668,5 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Jahr 13,4 – 668,5 kWh
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2.2.9 Zentrale KSS-Versorgung 
Autoren: Schulz · Scharmer · Zäh

Das im Rahmen dieses Vorhabens betrachtete zentrale KSS-System (Kühlschmierstoff, KSS) in der 
spanenden Fertigung versorgt 50 Produktionsanlagen und soll langfristig an den Energiemarkt 
angebunden werden. Es besteht im Wesentlichen aus einem Späne-Vorabscheider und -Filter, aus 
sechs Systempumpen sowie aus einem Kühlsystem.

Der KSS-Rücklauf aus dem Prozess wird mittels Vorabscheider und Filter von Spänen gereinigt und 
über sechs Systempumpen zur Kühlung und zurück in den Prozess befördert. Der Arbeitspunkt wird 
im Wesentlichen durch die drei physikalischen Größen KSS-Temperatur, -Volumenstrom und -Druck-
niveau beschrieben. Die frequenzgesteuerten Pumpen werden je nach benötigtem Volumenstrom 
und Druckniveau geregelt ab- und zugeschaltet. Der Volumenstrom ist direkt prozessabhängig, 
sodass diesbezüglich im System kaum Flexibilitätspotenziale vorhanden sind. Hinsichtlich des Druck-
niveaus kann jedoch Flexibilität vorgehalten werden. Das Druckniveau muss prozessseitig mindestens 
3,9 bar betragen, während systemtechnisch Drücke von bis zu 4,8 bar möglich sind. Abbildung 12 
zeigt den schematischen Aufbau der betrachteten KSS-Versorgung.
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Abb. 12  Systematische Darstellung des betrachteten KSS-Systems
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Zur Identifikation bestehender Energieflexibilitätspotenziale wurde die Leistung aller sechs Pumpen 
über einen Zeitraum von ca. zwei Wochen aufgenommen. Parallel dazu wurden die Temperatur-, die 
Durchfluss- und die Druckwerte aus der Steuerung des KSS-Systems entnommen. Im ersten Ver-
suchsdurchlauf wurde der Systemdruck manuell über die Steuerung variiert. Nach der Auswertung 
der Messdaten wurde die Auswirkung der Druckvariation in der Leistungsaufnahme aller betriebenen 
Pumpen ersichtlich und konnte somit auch im Gesamtleistungsbedarf des Systems beobachtet 
werden (Abbildung 13).
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Abb. 13  Gesamtleistungsaufnahme der KSS-Pumpen (oben) und manuelle Druckvariation (unten)

Die ermittelten Energieflexibilitätspotenziale in KSS-Pumpen umfassen ca. 46 kW. Davon ergeben 
sich ca. 19 kW als Potenziale der Lastreduktion, während ca. 27 kW zur Lasterhöhung zur Verfügung 
stehen. In Tabelle 10 sind die Energieflexibilitätspotenziale des betrachteten Systems tabellarisch 
dargestellt.
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Tab. 10  Energieflexibilitätspotenziale – KSS-System (praktisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 19 kW Lastreduktion ΔPFlex 27 kW

Abrufdauer ΔtAbruf < 15 min Abrufdauer ΔtAbruf < 15 min

Aktivierungsdauer ΔtAkt < 1 s Aktivierungsdauer ΔtAkt < 1 s

Nachholzeit ΔtNach < 30 s Nachholzeit ΔtNach < 30 s

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 4,75 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 6,75 kWh

Für die Abrufdauer gilt folgender Hinweis: Die Abrufdauer kann aus technischer Sicht über 
15 Minuten liegen. Unter der Annahme der Primärregelleistungsvermarktung beträgt das Zeit-
fenster 15 Minuten. Der Betrieb der KSS-Pumpen ist unabhängig von der Auslastung der 
Produktionsanlagen.

2.2.10 Druckluftbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau 
Autoren: Javied · Franke

Druckluftsysteme haben eine große Bedeutung für Unternehmen der Industrie, da der Energiever-
brauch für die Drucklufterzeugung einen erheblichen Anteil an den Gesamtenergiekosten hat. Dies 
wird durch folgende Fakten bestätigt:

• Strombezug Industrie Deutschland: 248,57 TWh (Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft e.V., 02/2018)

• Mechanische Energie: ca. 70 % von 248,57 TWh = 174 TWh (Fraunhofer ISI, Prognos AG und 
TU München, 2012)

• Energieverbrauch Druckluftsysteme: 7 % (Neugebauer, 2014) von 248,57 TWh bzw. 10 % 
(Fraunhofer ISI, Prognos AG und TU München, 2012) von 174 TWh = 17,4 TWh

Durch eine geeignete Konfiguration von Druckluftsystemen können Energieflexibilitätspotenziale 
ausgeschöpft werden. Der Aufbau eines Druckluftsystems ist in Abbildung 14 dargestellt. Es gibt 
zahlreiche Parameter, die manipuliert werden können, um Einfluss auf die Systemgestaltung zu 
nehmen, z. B. Volumen des Speichers, Höhe des (gespeicherten) Druckniveaus, Einsatz von zusätz-
lichen Speichern, Zeitpunkt der Befüllung oder Zeitpunkt der Entleerung.
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Abb. 14  Elemente eines typischen Druckluftsystems

Der Anwendungsfall, der im Rahmen des Projekts analysiert wurde, bildet die typische Verbrauchs-
situation kleinerer Industriebetriebe ab. Diese Unternehmensgruppe ist von großer Bedeutung für 
die deutsche Wirtschaft. Im Jahr 2015 betrug die Anzahl der kleinsten und kleinen Unternehmen 
allein im verarbeitenden Gewerbe 182.659 mit einem Umsatz von mehr als 142 Mrd. € (Statistisches 
Bundesamt, 2018). In Tabelle 11 sind die Energieflexibilitätspotenziale des betrachteten Systems 
dargestellt.

Tab. 11  Energieflexibilitätspotenziale – Typisches Druckluftsystem kleinerer Industriebetriebe (technisches Potenzial)

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 7,8 kW Lastreduktion ΔPFlex 7,8 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 1,1 min Abrufdauer ΔtAbruf 1,1 min

Aktivierungsdauer ΔtAkt < 1 s Aktivierungsdauer ΔtAkt < 1 s

Nachholzeit ΔtNach 3 min Nachholzeit ΔtNach 3 min

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 0,08 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 0,08 kWh

Der Gesamtenergieverbrauch des Druckluftsystems beträgt in diesem Anwendungsfall 130 kWh pro 
Arbeitstag, davon sind durch den Einsatz von 1 m³ Speichertanks 1,6 kWh pro Arbeitstag flexibilisier-
bare Energie. Weitere Details zu Flexibilisierungspotenzialen durch Druckluftspeicherung sind in 
Abschnitt 4.2.8 beschrieben.
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2.2.11  Kinetische Energiespeicher in Netzersatzanlagen 
mit unterbrechungsfreier Stromversorgung 
Autoren: Kehne · Epple · Brecher

Die Untersuchung der Energieflexibilitätspotenziale von Schwungmassenspeichern erfolgt in 
Zusammenarbeit mit der Firma Euro-Diesel, die Netzersatzanlagen mit eingebauten unterbrechungs-
freien Stromversorgungssystemen (USV) herstellt. Die betrachtete Anlage besteht aus einer Synchron-
maschine, einem Schwungmassenspeicher, der um die Welle des Sychronmotors rotiert, einer 
Induktionskupplung und einem Dieselmotor (Abbildung 15). Der Hauptzweck dieser Systeme ist die 
Absicherung von kritischen Verbrauchern (z. B. chemische Industrie, Serverzentren etc.) gegen Strom-
ausfall. Im Normalbetrieb werden per Motorbetrieb die Welle auf 1.500 U/min und die Schwungmasse 
auf mind. 2.800 U/min gehalten. Beim Stromausfall wird das Netz vom Verbraucher per Trennschalter 
getrennt. Durch Abbremsen der Schwungmasse kann der Verbraucher über die Synchronmaschine 
im Generatorbetrieb für einige Sekunden weiterversorgt werden. In dieser Zeit startet der Dieselmotor, 
der nach Erreichen der Wellendrehzahl induktiv eingekoppelt wird und die Drehmomentversorgung 
des Schwungmassenspeichers übernimmt, wodurch die Stromversorgung langfristig gesichert ist.

Bedienpanel Drosseln, Umrichter 
und Trennschalter

Dieselmotor

Induktions-
kupplung

Schwungmassen-
speicher

Lichtmaschine
(Synchronmaschine)

Abb. 15  Aufbau der Netzersatzanlage mit USV-System (EURO-DIESEL GmbH)

Diese Anlage bietet ein hohes Maß an Energieflexibilität aufgrund der Tatsache, dass der Schwung-
massenspeicher in einem Drehzahlband von 2.800 bis 2.950 U/min betrieben werden kann, ohne 
dass die Funktionsweise als Absicherung gefährdet ist. Tabelle 12 stellt exemplarisch die Flexibilitäts-
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potenziale dar. In Kombination mit dem Dieselmotor ist auch ein längeres Halten der Leistung möglich. 
Eine detaillierte Analyse des Potenzials einer solchen Anlage für den Primärregelungsmarkt wurde 
in (Brecher, Kehne und Epple, 2019) durchgeführt.

Tab. 12  Energieflexibilitätspotenziale – Schwungmasse in USV-Anlage bei Drehzahl 2.875 U/min

Zielgrößen Lasterhöhung Wert Einheit Zielgrößen Lastreduktion Wert Einheit

Lasterhöhung ΔPFlex 1 – 34 kW Lastreduktion ΔPFlex 1 – 2.200 kW

Abrufdauer ΔtAbruf 1.440 – 42 sec Abrufdauer ΔtAbruf 1.440 – 0,7 sec

Aktivierungsdauer ΔtAkt < 0,1 sec Aktivierungsdauer ΔtAkt < 0,1 sec

Nachholzeit ΔtNach abh. von Anschlussleistung mind. 0,7 sec Nachholzeit ΔtNach mind. 42 sec

Flexibilisierbare Energie EFlex pro Abruf 0,4 kWh Flexibilisierbare Energie EFlex 
pro Abruf

0,4 kWh

2.3 Leitfaden zur Bewertung von Flexibilisierungspotenzialen in Fabrikbetrieben 
Autoren: Moog · Flum · Strobel · Schulz · Scharmer · Abele · Zäh

Ein wesentliches Hemmnis für die Nutzung vorhandener Flexibilitätspotenziale in der Industrie ist 
die mangelnde Transparenz bzgl. der bestehenden Potenziale und möglicher Erlöse. Daher wurde 
ein Leitfaden entwickelt, mit dessen Hilfe verfügbare Energieflexibilitätspotenziale der Produktions-
infrastruktur von Fabrikbetrieben quantitativ bewertet und mögliche Erlöse abgeschätzt werden 
können. Der Leitfaden gliedert sich in drei zentrale Schritte, die im Folgenden erläutert werden.

2.3.1 Priorisierung der relevanten Verbraucher

Zunächst gilt es, Verbraucher zu identifizieren, die eine möglicherweise hohe Flexibilität aufweisen. 
Verbraucher mit einem hohen Energiebedarf sind hier zunächst prädestiniert. Verbraucher, die 
Prozesse mit einem hohen Nutzenergiebedarf versorgen, können ebenfalls über vielversprechende 
Potenziale verfügen. Im Anschluss werden die identifizierten Verbraucher anhand der Kenngrößen 
Leistungsindikator LI und Zeitindikator ZI priorisiert. Die Ermittlung der Kenngrößen ist davon 
abhängig, ob die Flexibilität durch Energiespeicherung (Abbildung 16) oder durch Bivalenz (Abbildung 17) 
zur Verfügung gestellt werden soll.
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Anschlusleistung Leistungsdurchschnitt

LI Speichern

Abb. 16  Leistungsindikator bei Bereitstellung der Flexibilität durch Energiespeicherung

Le
is

tu
ng

Zeit
Leistungsverlauf Leistungsdurchschnitt

LI Bivalenz

Abb. 17  Leistungsindikator bei Bereitstellung der Flexibilität durch Bivalenz

Im Falle der Bereitstellung durch Energiespeicherung ergeben sich der Leistungsindikator nach 
Formel 1 und der Zeitindikator nach Formel 2.

LI P PSpeichern Anschluss Durchschnitt Formel 1

ZI h LaufzeitSpeichern Typtag24 Formel 2
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Im Falle der Bereitstellung von Flexibilität durch Bivalenz ergeben sich der Leistungsindikator nach 
Formel 3 und der Zeitindikator nach Formel 4.

LI PBivalenz Durchschnitt� Formel 3

ZI LaufzeitBivalenz Typtag� Formel 4

Die Kenngrößen zur Priorisierung hängen weiterhin von den Umgebungsbedingungen (z. B. Jahres-
zeit) und der Produktionsauslastung ab. Daher bietet es sich an, die Berechnungen für unterschied-
liche Typ-Tage anzustellen. Sinnvoll ist die Betrachtung eines Sommer- und eines Wintertags jeweils 
mit und ohne Produktion.

Die ermittelten Kenngrößen werden für alle Verbraucher in einer Portfolio-Darstellung aufgetragen 
(Abbildung 18). Dabei ergibt sich für jeden betrachteten Typ-Tag jeweils ein Priorisierungsportfolio. Es 
wird empfohlen, Verbraucher, die mindestens in einem Priorisierungsportfolio in Kategorie I bzw. 
mindestens in zwei Priorisierungsportfolios in den Kategorien II oder IV eingeordnet sind, in der 
weiteren Betrachtung zu berücksichtigen.

Le
is

tu
ng

si
nd

ik
at

or
 

Zeitindikator

ⅠⅡ

Ⅲ Ⅳ

Abb. 18  Priorisierungsportfolio nach (Graßl, 2015) und (Schraml, 2018)

2.3.2 Bewertung der Eignung der Verbraucher für den energieflexiblen Betrieb

Im zweiten Schritt des Leitfadens erfolgt eine Bewertung der zuvor priorisierten Verbraucher hin-
sichtlich ihrer Eignung für den energieflexiblen Betrieb. Zunächst wird anhand zweier Ausschluss-
kriterien (Tabelle 13) festgestellt, ob Flexibilitätspotenziale unmittelbar erschlossen werden können. 
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Dies ist nicht der Fall, sofern der Bewertungswert bei einem der beiden Ausschlusskriterien negativ 
ist (»−«). Dann ist zunächst eine Flexibilitätsbefähigung erforderlich. Ein Leitfaden hierzu ist in 
Abschnitt 3.4 dargestellt.

Tab. 13  Ausschlusskriterien

Ausschlusskriterium Ausprägung Bewertungs-
wert

Planbarkeit des 
 Nutzenergiebedarfs

Verlaufsprognosen bekannt +

Keine Informationen über den zukünftigen Verlauf –

Ansteuerbarkeit über 
Leitsystem

Ja +

Nein –

Wenn die Ausschlusskriterien positiv (»+«) bewertet wurden, folgt die tatsächliche Eignungsbewertung. 
Die zu verwendenden Bewertungskriterien wurden in Anlehnung an (Popp und Zaeh, 2014) und 
(Schraml, 2018) definiert und sind in Tabelle 14 inklusive ihrer zugehörigen Ausprägungen und 
Bewertungswerte dargestellt. Die Bewertungsskala umfasst dabei drei Abstufungen (−, o, +) in 
Anlehnung an ein Ampel-Bewertungssystem. Der Bewertungswert »+« impliziert, dass von einer 
guten Eignung für den energieflexiblen Betrieb ausgegangen werden kann. Analog dazu impliziert 
der Bewertungswert »−« eine schlechte Eignung für den energieflexiblen Betrieb.

Tab. 14  Bewertungskriterien nach (Popp und Zaeh, 2014) und (Schraml, 2018)

Bewertungskriterium Ausprägung Bewertungs-
wert

Steuerungsarten Frei steuerbar +

Zeitgesteuert +

Zustandsgesteuert o

Prozessgesteuert –

Prozessrelevanz Störung der Nutzenergieversorgung führt nicht zum Ausfall wertschöpfender 
Prozesse

+

Störung der Nutzenergieversorgung führt in weniger als acht Stunden zum 
Ausfall wertschöpfender Prozesse

+

Störung der Nutzenergieversorgung führt in weniger als einer Stunde zum 
Ausfall wertschöpfender Prozesse

o

Störung der Nutzenergieversorgung führt nahezu unmittelbar zum Ausfall 
wertschöpfender Prozesse

–
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Bewertungskriterium Ausprägung Bewertungs-
wert

Zeitliche Entkopplung 
zwischen Endenergie-
aufnahme und 
 Nutzenergiebedarf

Nutzenergie-Speicher (z. B. Wärmespeicher) +

Systemimmanente Speicherkapazitäten (Netze, Trägheiten) +

Zielzustandstoleranzen des Systems (Nutzenergiebedarfstoleranzen) o

Unmittelbare Nutzenergiebedarfsdeckung –

Wird der Bewertungswert »o« vergeben, so muss in einer nachgelagerten fallspezifischen Prüfung 
die Eignung für den energieflexiblen Betrieb festgestellt werden; im Rahmen der Leitfadenanwendung 
kann keine allgemeingültige Aussage getroffen werden.

Bei der Anwendung des Leitfadens ist dabei für jeden Verbraucher zu jedem Kriterium ein Bewertungs-
wert zu ermitteln. Liegt bei mindestens zwei der drei Bewertungskriterien eine positive Bewertung 
(»+«) vor, kann von einer guten Eignung für einen energieflexiblen Betrieb ausgegangen werden und 
es wird empfohlen, den Verbraucher bei der im folgenden Schritt durchzuführenden Potenzial-
abschätzung zu berücksichtigen.

2.3.3 Abschätzung des Energieflexibilitätspotenzials der relevanten Verbraucher

Die Ausschöpfung bestehender Flexibilitätspotenziale wird in der Praxis nur erfolgen, wenn im Vor-
feld bereits zufriedenstellende Erlösaussichten und damit akzeptable Amortisationszeiten für 
erforderliche Investitionen bekannt sind. Die Erlöse bei der Vermarktung von Energieflexibilität 
hängen wiederum stark von der verfolgten Vermarktungsstrategie ab. Flexibilität kann an Regel-
energie-, Spot- und Terminmärkten angeboten werden. Eine Vermarktung im Rahmen der Verordnung 
zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) ist ebenfalls möglich.

Die Vermarktung von Regelleistung ist im Bereich der Produktionsinfrastruktur häufig nur durch 
Aggregation, das sogenannte Pooling, möglich. Weiterhin stellt die Vermarktung auf Spotmärkten 
eine aus Unternehmenssicht interessante Vermarktungsoption dar, da die Umsetzung in der Praxis 
vergleichsweise aufwandsarm ist, ein geringes Betriebsrisiko erreicht werden kann und damit letzt-
lich eine hohe Akzeptanz seitens der Anwender einhergeht.

Die Potenzial- und die Erlösabschätzung erfolgen anwenderfreundlich über das in Abschnitt 4.1.3 
vorgestellte Betriebstool gemäß folgendem Ablauf:

1. Aufnahme der technischen Restriktionen und der relevanten Einflussgrößen (Abschnitt 3.3.2)

2. Tool-interne Ermittlung der zustandsabhängigen Energieflexibilität nach dem in 
Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Datenmodell

3. Tool-interne Ermittlung der über den Betrachtungszeitraum möglichen Vermarktungs-
erlöse, z. B. bei Vermarktung am Day-Ahead-Spotmarkt
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Die abgeschätzten Erlöse sind den anfallenden Kosten gegenüberzustellen. Eine Übersicht über zu 
berücksichtigende Kostenarten bei der Ausnutzung von Flexibilität ist im »SynErgie«-Maß nahmen-
fragebogen dargestellt.

3 Befähigen von Anlagen für einen energieflexiblen Betrieb

3.1 Monitoring und Kommunikation 
Autoren: Weber · Scharmer · Schulz · Plank · Strobel · Abele · Zäh

Zur Kommunikation von Produktionsinfrastrukturkomponenten mit der übergeordneten Unter-
nehmensplattform bedarf es definierter Schnittstellen zur Datenübertragung. Hierbei sind zum einen 
spezifische Anforderungen aus der Produktionsinfrastruktur im Vergleich zu den Schlüsselproduktions-
prozessen zu beachten und zum anderen die bestehenden Kommunikationssysteme einzubeziehen. 
Unter anderem sind hier folgende Eigenschaften relevant:

• Vernetzungsgrad der Produktionsinfrastrukturkomponente 
Der Vernetzungsgrad gibt an, ob die betrachtete Komponente automatisierungstechnisch 
an eine übergeordnete Kommunikationseinheit (PLC, MES oder ERP) angebunden ist. 
Besitzt die Komponente einen hohen Vernetzungsgrad, ist sie prinzipiell mit einem 
geringeren Aufwand energieflexibel einsetzbar. Allerdings sind bei einer starken Ver-
netzung Wechselwirkungen verschiedener Hierarchien zu beachten.

• Art der verbauten Sensoren 
Die bestehende Sensorik, mit der die Produktionsinfrastrukturkomponente ausgestattet ist, 
ist entscheidend zur Ausschöpfung vorhandener Energieflexibilitätspotenziale. Zur auto-
matisierungstechnischen Anbindung und zur energieflexiblen Ansteuerung durch die Unter-
nehmensplattform muss fehlende Sensorik identifiziert und gegebenenfalls nachgerüstet 
werden.

• Steuerungsfunktionen 
Bereits implementierte oder hinterlegte Steuerfunktionen oder Regelkreise müssen bei der 
Ansteuerung durch die übergeordnete Unternehmensplattform beachtet werden, um 
Energieflexibilitätsmaßnahmen gezielt einzusetzen.

• Konzept der Datenverarbeitung 
Einhergehend mit den Steuerungsfunktionen und dem Vernetzungsgrad der Produktions-
infrastrukturkomponente muss das Konzept der Datenverarbeitung bekannt sein. Hierbei 
muss erfasst werden, wo und mit welcher Genauigkeit Sensordaten erfasst und weiterver-
arbeitet werden, um zu identifizieren, wo zu grobgranulare Daten vorliegen.

Zur automatisierungstechnischen Anbindung von Produktionsinfrastrukturkomponenten unter 
Berücksichtigung bestehender Kommunikationssysteme in Fabrikbetrieben wurden Kommunikations-
konzepte für die strategische und die operative Planung entworfen. Diese werden in Abschnitt 3.1.4 
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näher beschrieben. Im Vorfeld werden die zur Verfügung stehenden Kommunikationsstandards, das 
im Projekt entwickelte Datenmodell zur Beschreibung von Flexibilitätspotenzialen sowie das Energie-
flexibilitätsgateway vorgestellt.

3.1.1 Kommunikationsstandards

Eine zentrale Herausforderung bei der Befähigung von Anlagen der Produktionsinfrastruktur zum 
Demand-Side-Management ist der Aufbau einer Kommunikations- bzw. Interaktionsfähigkeit mit 
dem Energiemarkt. Die Standardisierung der Kommunikationsprotokolle ist hierfür ein Kernelement. 
Auf dem freien Markt konnten mehrere Kommunikationsstandards im Kontext der vierten industriellen 
Revolution identifiziert werden, die sich durch unterschiedliche Vor- und Nachteile auszeichnen.

Zu den betrachteten Standards zählen OPC UA (Open Plattform Communication Unified Architecture), 
DDS (Data Distribution Services), MTConnect, MQTT (Message Queue Telemetry Transport) und CoAP 
(Constrained Application Protocol). Im Folgenden werden die einzelnen Kommunikationsstandards 
und ihre Vor- und Nachteile näher erläutert.

OPC UA
Die OPC Foundation, eine Non-Profit-Organisation, präsentierte 2008 den OPC UA-Kommunikations-
standard (OPC Foundation, 2017). Eine Besonderheit des Standards (IEC-Standard 62541) ist die 
Skalierbarkeit. Vom intelligenten Sensor über speicherprogrammierbare Steuerungen bis hin zur 
MES/ERP-Ebene ist OPC UA anwendbar. OPC UA ist dabei betriebssystemunabhängig und auch ohne 
Betriebssystem lauffähig (OPC Foundation, 2015). OPC UA ist nicht nur ein Protokoll, sondern ein 
Architekturframework, das verschiedene Kommunikationsprotokolle in sich vereint (Roth, 2016). Zu 
den Transportprotokollen zählen TCP und HTTP. Protokolle wie UDP, AMQP, MQTT und TSN befinden 
sich in der Integrationsphase, was für die Erweiterbarkeit des OPC UA-Stacks spricht. Grundsätzlich 
arbeitet OPC UA nach dem Client-Server-Prinzip (Petry, 2017). Alle OPC-Schnittstellen kommunizieren 
über einen festen Satz von 37 Service-Schnittstellen miteinander und sind damit in der Lage, sämt-
liche Funktionen wie Live-Daten, Ereignisse, historische Daten oder Methodenaufrufe zu ermöglichen 
(Vogel-Heuser, Bauernhansl und ten Hompel, 2017). Sowohl die Plug-and-Play-Lösung als auch der 
Transport von Information und die IT-Sicherheit basieren auf internationalen Standards. Fällt die 
Datenübertragung kurzzeitig aus, wird über eine Buffer-Funktion sichergestellt, dass keine wichtigen 
Daten verloren gehen. Stattdessen werden diese lokal gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt 
aktualisiert (RTAAutomation, 2017).

Der größte Nachteil der OPC UA-Architektur ist die teilweise höhere Latenzzeit bei Kommunikations-
stacks mit einem umfangreichen Funktionsset gegenüber vergleichbaren Protokollen. Diesem 
Problem wird mit zwei Erweiterungen des Kommunikationsstacks begegnet. Einerseits wird das 
bestehende Client-Server-Konzept um ein Publisher/Subscribe-Modell erweitert, das in Bereichen 
der One-To-Many- oder der Many-To-Many-Kommunikation entscheidende Vorteile aufweist. Zusätz-
lich wird die Kommunikation in Zukunft auch in Verbindung mit TSN (Time-Sensitive Networking) 
nutzbar sein (Knoll, 2015), womit eine deterministische Echtzeitfähigkeit und Zykluszeiten im Milli-
sekundenbereich ermöglicht werden (Bruckner et al., 2018). Ein weiterer Nachteil von OPC UA ist 
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der im Vergleich relativ große Ressourcenverbrauch auf den vernetzten Komponenten, weshalb 
Komponenten mit limitierten Rechnerressourcen nicht alle Funktionalitäten von OPC UA nutzen 
können (Wende, 2013).

DDS (Data Distribution Services)
DDS bietet plattformunabhängiges Data-Sharing nahe Echtzeit nach dem Publisher/Subscribe-Prinzip 
(Roth, 2016). Mithilfe einer sogenannten Discovery werden Publisher und Subscriber identifiziert und 
ggf. die benötigten Daten freigegeben. Daten können nach bestimmten Eigenschaften gefiltert 
werden, falls dies eine Übertragung irrelevant macht. Damit kann in einigen Systemen der Daten-
verkehr um ein Vielfaches reduziert werden (Roth, 2016). Um eine möglichst geringe Latenz zu 
erreichen, kann eine sogenannte Quality of Service für bestimmte Daten nach 20 verschiedenen 
Richtlinien definiert werden. Damit ist eine Priorisierung von Daten mit erhöhten Echtzeitanforderungen 
möglich (Hunt, 2006). Ein großer Vorteil des datenzentrischen Ansatzes ist die lose Kopplung zwischen 
den Akteuren, wodurch eine einfache Erweiterung bzw. Wartung des Systems gewährleistet wird.

Mit der hohen Übertragungsgeschwindigkeit gehen allerdings auch Nachteile einher. Fällt ein Akteur 
aus, gehen die versendeten Daten verloren, da sie durch keine Instanz im Datenraum gespeichert 
werden. Außerdem gestaltet sich die Datensicherheit bei der gewählten Architektur als sehr schwierig 
(Kuppinger, 2015).

MTConnect
Die erste Version des MTConnect-Standards wurde im Jahr 2008 in Nordamerika veröffentlicht. Das 
Ziel des Protokolls war es, den Datenaustausch von Werkzeugmaschinen zu erleichtern. Dabei ist das 
Datenmodell einerseits außerordentlich detailliert, aber andererseits starr. Eine Erweiterung des 
vorgegebenen Modells ist nur durch eine Erweiterung des gesamten Kommunikationsprotokolls 
möglich (Jasperneite, Neumann und Pethig, 2015). Die vordefinierte Datenstruktur ermöglicht dafür 
einen sehr schnellen Datenaustausch im Millisekundenbereich sowie eine sehr schnelle Anbindung 
zusätzlicher Maschinen (Gruber, 2016).

Komponenten kommunizieren mithilfe von Agenten mit dem Netzwerk und über einen Adapter mit 
den Clients (Client-Server). Dabei sind sämtliche Schnittstellen standardisiert, um selbst bei einer 
Modifikation des Adapters die Plug-and-Produce-Tauglichkeit zu gewährleisten (Klein et al., 2016).

Auf der obersten Ebene des Modells besitzt MTConnect ein MTDevices-Element, das die Struktur 
einer Maschine vorgibt. Innerhalb dieser Struktur befinden sich weitere MTDevices, die für die einzel-
nen Geräteteile der Maschine stehen und durch Attribute und Referenzen beschrieben werden. Dabei 
werden die Hauptkomponenten Controller, Systems, Doors und Axes unterschieden (Mierswa, 2016).

Der Zugriff von außen beschränkt sich bei MTConnect auf das Auslesen von Daten, womit sowohl 
der Handlungsspielraum beim Systemaufbau als auch der Schutzbedarf des Systems eingeschränkt 
werden. Um dennoch die Datenintegrität und die Datenvertraulichkeit zu wahren, werden zusätzlich 
Standardverschlüsslungsverfahren empfohlen. Diese sind allerdings nicht in dem Kommunikations-
Stack integriert (Jasperneite, Neumann und Pethig, 2015).
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MQTT
1999 wurde das Protokoll MQTT für SCADA-Systeme mit minimalem Overhead entwickelt. MQTT 
arbeitet nach dem Publisher/Subscribe-Prinzip, das, anders als im Kommunikationsstandard DDS, 
den Publisher und den Subscriber über einen Broker miteinander verbindet. Jede Nachricht setzt 
sich aus dem Inhalt der Nachricht sowie dem einem Topic mit einer geeigneten Nachrichtenkennung 
zusammen. Der Vorteil des Brokersystems liegt in der Unabhängigkeit zwischen dem Publisher und 
dem Subscriber, ähnlich wie beim DDS-Prinzip. Im Gegensatz zu dem Datenraum der DDS-Architektur 
gehen Daten jedoch nicht vollständig verloren, wie es bei DDS der Fall sein kann. Damit kann MQTT 
auch in Netzwerken mit eingeschränkter Verbindungsqualität angewendet werden (Obermaier, 2015).

Über MQTT können Nachrichten mit verschiedenen Gütegraden versendet werden, was wiederum 
bestimmt, wie viele Netzwerkressourcen für den Transport in Anspruch genommen werden. Mithilfe 
einer »Last will«-Funktion kann ein Datenknoten für den Fall, dass dieser unerwartet vom Netz 
getrennt wird, eine Nachricht definieren, die im Fall einer Anfrage abgeschickt wird (Stansberry, 
2015).

Im Gegensatz zu OPC UA bietet MQTT weitaus weniger Möglichkeiten in Bezug auf Zugriffsrechte 
oder Dienste (Spibbarke, 2016) und beschränkt sich auf den Transport der Daten. Es gibt bereits 
Bestrebungen, MQTT in den OPC UA-Stack aufzunehmen.

Durch die lose Kopplung von Publisher und Subscriber existiert auch keine einheitliche Struktur der 
versendeten Information. Aus diesem Grund kann der Aufbau komplexer Strukturen sehr teuer und 
fehleranfällig werden, weil der Informationsstandard an alle Komponenten individuell angepasst 
werden muss (ADLINK Technology, 2016).

CoAP
Das Constrained Application Protocol ist ein auf UDP basiertes Web-Transfer-Protocol für die M2M-
Kommunikation (ITWissen.info, 24. November 2018). Die Funktionsweise des Protokolls mittels 
Request-Response-Pattern orientiert sich an der von HTTP (Client-Server-Prinzip). Ziel der Entwicklung 
des 2014 von der Internet Engineering Task Force (IETF) veröffentlichten Standards war es, die guten 
Ansätze von HTTP zu übernehmen und dazu alle Nachteile in Verbindung mit einer M2M Anwendung 
zu beseitigen. Hierzu wurde der Overhead im Vergleich zu HTTP reduziert und aus Ressourcen-
effizienzgründen binär umgesetzt. Damit eignet sich das Protokoll für kleinere Geräte mit limitierten 
Ressourcen sowie in Kommunikationsnetzen mit niedriger Verbindungsqualität (Stansberry, 2017).

CoAP ist in der Lage, über Funktionen wie HTTP-Proxying unmittelbar mit dem Internet zu kommu-
nizieren. Dadurch ergeben sich allerdings deutlich größere Latenzzeiten. Außerdem beinhaltet CoAP 
das Sicherheitsprotokoll DTLS auf dem Transportprotokoll UDP (Stansberry, 2017).

Ein großer Nachteil von CoAP ist die eingeschränkte Methodenauswahl sowie die Zuverlässigkeit der 
Nachrichtenübermittlung, was wiederum den Einsatz bei harten Echtzeitanforderungen verhindert 
(ADLINK Technology, 2016).

CoAP ist nocht nicht so ausgereift wie MQTT und damit auch weniger stabil (Stansberry, 2015).
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Fazit
Alle vorgestellten Lösungen beinhalten Vor- und Nachteile, die unter Berücksichtigung des vor-
liegenden Anwendungsfalls abgewogen werden müssen. Im Kontext der Energieflexibilisierung 
erweist sich OPC UA als eine umfassende Lösung, was sich sowohl auf die Vielzahl der zur Verfügung 
stehenden Freiheitsgrade und Möglichkeiten als auch auf die hohe Verbreitung und Akzeptanz in 
der Industrie zurückführen lässt. Mit der unterlagerten Nutzung von TSN kann mit OPC UA auch 
eine harte Echtzeitanforderung erfüllt werden.

3.1.2 Datenmodell zur Energieflexibilitätsbeschreibung

Aufbauend auf der Flexibilitätsbeschreibung im »SynErgie«-Glossar (Weckmann und Eisenhauer, 
2017) wurde ein generisches Energieflexibilitätsdatenmodell (EFDM) entwickelt, das eine standardisierte 
Beschreibung von Energieflexibilität ermöglicht (Weber et al., 2018). Mithilfe des Datenmodells 
können verschiedene Flexibilitäten, die von dezentralen Stromerzeugern, Kompressoren oder Wärme-
erzeugungsanlagen zur Verfügung gestellt werden, informationstechnisch standardisiert angebunden 
werden. Das Datenmodell beinhaltet Informationen, die für eine übergeordnete Betriebsoptimierung 
relevant sind (detaillierte Beschreibung in Kapitel B.1).

Um die Funktionalität des Datenmodells zu zeigen, wurden über das Datenmodell unterschiedliche 
Use Cases aus der ETA-Fabrik (Abschnitt 3.2.5) an die Unternehmensplattform angeschlossen. Hierzu 
zählen:

• Nutzung eines Wärmespeichers für die energieflexible Betriebsführung eines Blockheiz-
kraftwerks

• Bivalente Wärmeerzeugung aus entweder zwei Heizstäben oder einer Gastherme

• Nutzung der thermischen Trägheit eines elektrisch beheizten Ölbads

• Nutzung der thermischen Trägheit eines Schaltschranks sowie die zugehörige elektrische 
Trägheit eines Schaltschranklüfters

• Nutzung eines Warm- sowie eines Kaltwasserspeichers in Kombination mit einer Wärme-
pumpe

Für alle fünf Energieflexibilitätsdemonstratoren in der ETA-Fabrik wurden die Kennzahlen des Daten-
modells alle fünf Sekunden auf dem Smarten Konnektor aktualisiert und an die Unternehmensplatt-
form geschickt. Hierzu wurden Messdaten der einzelnen Use Cases einer Funktion übergeben, die 
über klassische mathematische Grundrechenformen die zugehörige Belegung der Kennzahl berechnete.
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3.1.3 Energieflexibilitätsgateway

Ziel des Energieflexibilitätsgateways ist es, das Flexibilitätspotenzial von Einzelanlagen oder 
Produktionssystemen maschinennah zu berechnen und einer übergeordneten Instanz zur weiteren 
Verarbeitung bereitzustellen. Es wird vor allem benötigt, wenn die Anlagen bisher noch nicht an ein 
übergeordnetes Leitsystem angeschlossen sind. Die Kennzahlen des Datenmodells zur Beschreibung 
des Flexibilitätspotenzials können auf den Energieflexibilitätsgateways berechnet und regelmäßig 
aktualisieret werden. Hierfür muss das Gateway die folgenden Anforderungen erfüllen:

• Kostengünstige Hard- und Software

• Einfache Erweiterbarkeit

• Möglichkeit zur Berechnung von Kennzahlen aus Sensordaten

Für eine prototypische Umsetzung des Konzepts wurde ein Einplatinencomputer (Single Board 
Computer, SBC) als zentrales Lösungselement verwendet. SBC zeichnen sich durch ein offenes 
Betriebssystem (Linux-basiert), freie Programmierbarkeit und diverse Netz- und Hardwareschnitt-
stellen aus. Konkret wurde für die Implementierung ein Raspberry Pi gewählt. Dieser ist kostengünstig 
und verfügt über die erforderlichen Schnittstellen. Zudem existiert eine große Community, durch 
die eine große Zahl von Referenzimplementierungen für verschiedene Anwendungsfälle verfügbar 
ist. Ferner existieren für den Raspberry Pi zahlreiche Derivate mit Eignung für eine industrielle 
Umgebung (Hilscher, 2016), sodass sich Teile der entwickelten Software auch bei einer späterer 
Anwendung wiederverwerten lassen.

Für die Implementierung der Software wurde Node-RED benutzt. Die Programmieroberfläche bietet 
neben der Möglichkeit zur Erstellung von Datenverarbeitungsflüssen auch Werkzeuge zur Erstellung 
webbasierter Benutzeroberflächen. Durch die Open Source-Charakteristik kann in Node-RED auf 
zahlreiche Bibliotheken mit bereits implementierten Funktionsbausteinen zurückgegriffen werden. 
Dies vereinfacht die Softwareimplementierung erheblich.

Um die Breite der Anwendungsmöglichkeiten des Energieflexibilitätsgateways zu demonstrieren, 
wurden im Rahmen des Projekts zwei Anwendungsfälle mit unterschiedlichen Integrationsformen 
der gemessenen Daten umgesetzt. Im ersten Anwendungsfall wurde der Zustand eines Ölbads 
anhand von mehreren Sensoren direkt am Raspberry Pi ermittelt, um daraus die Kennzahlen für 
das Flexibilitätsdatenmodell zu generieren. Im zweiten Anwendungsfall wurden Sensordaten aus 
einem bereits bestehenden Leitsystem eingelesen. Aus den erfassten Daten wurde in beiden 
Anwendungsfällen die Kennzahlen des Datenmodells berechnet, die den aktuellen Zustand der 
Anlagen abbilden. Die Kennzahlen sind systemunabhängige Parameter, die den Zustand sowie 
konstante Eigenschaften der Anlage quantifizieren. Die Bereitstellung dieser Kennzahlen soll über-
geordneten Systemen Informationen zum aktuell verfügbaren Energieflexibilisierungspotenzial 
liefern, sodass diese in der Lage sind, geeignete Flexibilisierungsmaßnahmen zu identifizieren und 
zu initiieren.
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Das beschriebene Energieflexibilitätsgateway zeigt eine erste technische Umsetzung zur Ermittlung 
und Bereitstellung von Flexibilitätspotenzialen auf Maschinen- und Anlagenebene. Es stellt eine 
geeignete Plattform für die Durchführung weiterer Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Energie-
flexibilisierung innerhalb industrieller Prozesse dar. Für die industrielle Anwendung besteht jedoch 
Weiterentwicklungsbedarf. In der Regel verfügen Maschinen und Anlagen im industriellen Umfeld 
bereits über eine Steuerung, deren Integration bei der Planung eines Energieflexibilitätsgateways 
zwingend berücksichtigt werden muss. In diesem Fall muss eine Schnittstelle zwischen der 
existierenden Steuerung und dem Energieflexibilitätsgateway vorgesehen werden, über die Status-
informationen und Steuerbefehle ausgetauscht werden können. Bei bestehenden Maschinen und 
Anlagen muss dabei weitgehend auf die bereits verfügbaren Schnittstellen zurückgegriffen werden, 
da eine nachträgliche Integration in die Steuerung in der Regel mit hohen Aufwänden verbunden 
ist und meist die Mitwirkung des Maschinenherstellers erfordert. Bei neuen Maschinen und Anlagen 
kann eine entsprechende Schnittstelle zum Energieflexibilitätsgateway bereits in der Planungsphase 
berücksichtigt und entsprechend umgesetzt werden. An dieser Stelle ist es auch denkbar, die 
Funktionalität des Energieflexibilitätsgateways direkt in die ohnehin existierende Steuerung zu 
integrieren. Ähnliche Ansätze zur Integration wurden bereits im Rahmen der Energieüberwachung 
und -steuerung beschrieben (Abele, Panten und Menz, 2015).

3.1.4 Kommunikationskonzepte

Es ist für die Wahl der geeigneten Kommunikationsarchitektur entscheidend, ob die Anlagen bereits 
über eigene Steuerungen verfügen und ob sie bereits an ein bestehendes Leitsystem angebunden 
sind oder nicht. Zur automatisierungstechnischen Anbindung von Komponenten der Produktions-
infrastruktur unter Berücksichtigung bestehender Kommunikationssysteme in Fabrikbetrieben 
wurden deshalb Kommunikationskonzepte für die strategische und die operative Planung entworfen.

Kommunikationskonzept zur strategischen Planung im Brownfield
Bei der strategischen Planung ermöglicht das Energieflexibilitätsgateway (Abschnitt 3.1.3) die 
Kommunikation zwischen der Unternehmensplattform und bestehenden Aggregaten der Produktions-
infrastruktur. Je nach Automatisierungsgrad des Systems können folgende Optionen unterschieden 
werden:

• Option A: geringer Automatisierungs- und Vernetzungsgrad (MES und ERP nicht vorhanden)

• Option B: mittlerer Automatisierungs- und Vernetzungsgrad (ERP nicht vorhanden)

• Option C: hoher Automatisierungs- und Vernetzungsgrad

Der Unternehmensplattform wird in Form des Energieflexibilitätsdatenmodells eine um Energiedaten 
erweiterte Liste aller Flexibilitätsmaßnahmen übergeben. Auf der Unternehmensplattform findet in 
Interaktion mit der Marktplattform eine Optimierung der Produktionssteuerung statt sowie unter 
Berücksichtigung der konkurrierenden Ziele Kosten, Qualität, Zeit und Energie die Auswahl der sinn-
vollsten Energieflexibilitätsoption (Maßnahmenbündel).
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• Option A: Das Energieflexibilitätsgateway bildet aus den Sensordaten die Kennzahlen für 
das Energieflexibilitätsdatenmodell, aggregiert sie und gibt sie an die Unternehmensplatt-
form weiter.

• Option B: Das Energieflexibilitätsgateway bildet aus den Sensordaten die Kennzahlen für 
das Energieflexibilitätsdatenmodell, modifiziert das Kennzahlenset unter Heranziehung von 
Restriktion aus dem MES, aggregiert es und gibt das angepasste Kennzahlenset an die 
Unternehmensplattform weiter.

• Option C: Das Energieflexibilitätsgateway bildet aus den Sensordaten die Kennzahlen für 
das Energieflexibilitätsdatenmodell, modifiziert das Kennzahlenset unter Heranziehung von 
Restriktion aus MES und ERP, aggregiert es und gibt das angepasst Kennzahlenset an die 
Unternehmensplattform weiter

Der Optimierer auf der Unternehmens- bzw. Marktplattform kommuniziert mit einem Zeithorizont 
zur strategischen Planung einen »Fahrplan« an das Energieflexibilitätsgateway weiter, das diesen in 
Anlagenparameter übersetzt und an den PLC weitergibt (z. B. 15-Minuten-Segmente mit einem Tag 
Vorlauf). Da bereits die Liste der Optionen mit den Restriktionen aus MES und ERP abgeglichen 
wurde, hat das Energieflexibilitätsgateway immer Vorrang vor MES/ERP.

Kommunikationskonzept zur operative Planung im Brownfield
Betrachtet man den Zeithorizont der operativen Planung, so ermöglicht das Energieflexibilitätsgate-
way die Kommunikation zwischen der Unternehmensplattform und den Aggregaten der Produktions-
infrastruktur mithilfe einer Schnittstelle zu PLC und MES (falls vorhanden).

Der Unternehmensplattform wird das regelmäßig zu aktualisierende Flexibilitätsdatenmodell über-
geben. Anschließend wird das aktualisierte Datenmodell mit Restriktionen aus dem MES abgeglichen 
und gegebenenfalls modifiziert. Außerdem werden Abweichungen vom vorgegebenen »Fahrplan« 
oder ggf. der Fehlerstatus übergeben.

Der Optimierer auf der Unternehmensplattform gibt in Interaktion mit der Marktplattform die Aus-
wahl der Maßnahme (je Kennzahl eine Ausprägung) an das Energieflexibilitätsgateway zurück. Das 
Energieflexibilitätsgateway bildet aus der Ausprägung des Kennzahlensets die aggregatspezifischen 
Parameter (Abbildung 19, Parameterset 2). Diese stellen ausschließlich Parameter der Produktions-
infrastruktur dar. Die Prozessparameter werden weiterhin vom MES bespielt bzw. sind von der 
strategischen Planung vorgegeben (Abbildung 19, Parameterset 1). Im Zeithorizont der operativen 
Planung können somit nur prozessunabhängige Flexibilitätspotenziale genutzt werden.

B.2  Produktionsinfrastruktur

355
B.2 

Befähigen von Anlagen für einen energieflexiblen Betrieb



Manufacturing 
Execution System

Enterprise 
Resource Planning

Sensoren/Aktoren

Unternehmensplattform

Programmable Logic 
Controller

Parameterset 1 Parameterset 2

Flexibilitätsgateway

Programmable 
Logic Controller

Manufacturing 
Execution System

Enterprise 
Resource Planning

Sensoren/Aktoren

Unternehmensplattform

Option C 

Option B 

Option A 

Flexibilitätsgateway

Abb. 19  Kommunikationskonzept zur strategischen Planung (l.) und zur operativen Planung (r.) im Brownfield

Zusammenfassend lassen sich folgende Nutzungsmöglichkeiten des Energieflexibilitätsgateways 
ableiten:

• Das Energieflexibilitätsgateway zum Eingriff in die Anlage: Steuerungssysteme sind ent-
weder nicht vorhanden oder so einfach gehalten, dass nur durch ein indirektes Eingreifen 
(z. B. durch das Überschreiben von Parametern) gesteuert werden kann.

• Das Energieflexibilitätsgateway als Übersetzer: Vorhandene Steuerungssysteme sind so 
implementiert, dass sie mit der Unternehmensplattform interagieren können.
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3.2 Innovative Konzepte und Demonstratoren

3.2.1 Multivalenter Energieknoten 
Autoren: Schraml · Abele

Eine Möglichkeit, auf ein schwankendes Stromangebot reagieren zu können, könnten »multivalente 
Energieknoten« in der Produktionsinfrastruktur sein. Sie ermöglichen durch ihren Aufbau die Bereit-
stellung der benötigten Nutzenergie weitgehend unabhängig von der bereitgestellten Endenergie. 
Hierbei wird als multivalenter Energieknoten nicht eine singuläre technische Lösung verstanden, 
sondern die intelligente Kopplung bestehender Technologien und Lösungen (Abbildung 20).
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Abb. 20  Beispielhafte Darstellung eines multivalenten Energieknotens

Eine beispielhafte Konzeptionierung für einen Molkereibetrieb hat gezeigt, dass der benötigte Nutz-
energiebedarf an Wärme (Dampf), Kälte und Druckluft über die zwei Endenergieträger Strom und 
Erdgas zur Verfügung gestellt werden kann, jeweils mit den entsprechenden Leistungen und der 
benötigten Versorgungssicherheit. Die Mehrkosten gegenüber einem konventionellen Versorgungs-
system liegt bei ca. 50 %. Unter der Annahme einer zunehmenden Volatilität im Strompreis 
(konservative Annahme: plus 50 % bis 2050 im Vergleich zu 2016) und fixen Erdgaspreisen ergibt 
sich eine dynamische Amortisationszeit von ca. 35 Jahren. Ein deutlicher ökologischer Mehrwert, im 
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Speziellen eine wesentliche CO2-Reduktion, konnte am betrachteten Beispiel allerdings nicht fest-
gestellt werden. Dies ist dem Grund geschuldet, dass die CO2-Einsparungen in Zeiten der Nutzung 
regenerativ erzeugten Stroms überlagert werden durch die Nutzung von Erdgas in Flautephasen.

Somit ergeben sich zwei sinnvolle Einsatzszenarien für den multivalenten Energieknoten: als Brücken-
technologie, um das Stromnetz in Stromflautephasen zu entlasten, oder als Standardtechnologie, 
falls die genutzten Endenergieträger (im speziellen Erdgas) aus erneuerbaren Energiequellen stammen.

3.2.2 Konzept zur Prozesskältebereitstellung 
Autoren: Reichart · Eisenhauer · Sauer

In Anlehnung an den multivalenten Energieknoten wird nachfolgend ein Konzept zur energieflexiblen 
Prozesskältebereitstellung beschrieben. Neben der Speichernutzung bietet sich als Alternative zur 
Energieflexibilisierung auf technologischer Ebene der Energieträgerwechsel an. Die Erzeugung von 
Kälteleistung im industriellen Umfeld erfolgt typischerweise mit Kompressionskältemaschinen (KKM) 
oder Absorptionskältemaschinen (AKM) (Dohmann, 2016).

Zur Steigerung der Primärenergieausnutzung bietet sich eine direkte mechanische Kopplung des 
Verbrennungsmotors mit dem Verdichter der Kompressionskältemaschine an, um so mechanisch-
elektrische Umwandlungsverluste zu vermeiden. Die Abwärme des Verbrennungsmotors kann 
bedarfsgerecht einer Absorptionskältemaschine oder Heizung zugeführt werden. Entsprechende 
Systemvarianten wurden von (Jeong, Saito und Kawai, 2011), (Asa et al., 2005), (Inada und Yoshida, 
1989) und (Rosteck, 1986) untersucht und demonstriert. Weitere Untersuchungen weisen darauf 
hin, dass ein elektrischer Verbund von Standardkomponenten aus Blockheizkraftwerk (BHKW) plus 
KKM verlässlicher und flexibler betrieben werden kann als eine starre mechanische Kopplung von 
Verbrennungsmotor und KKM-Verdichter, was sich unter anderem auch negativ auf die Gesamt-
systemzuverlässigkeit auswirkt (Zogg, 2008, Eicher und Wilenmann).

Um Prozesskälte energieflexibel bereitstellen zu können, wird das Prozessschema um den Energie-
träger Strom erweitert. Die Leistungsbereitstellung für die KKM kann alternativ zum Verbrennungs-
motor über einen Elektromotor und für die AKM über ein elektrisches Heizregister bereitgestellt 
werden. Durch diese Systemerweiterung lässt sich die Antriebsenergieform für die KKM und AKM 
flexibel ändern (Abbildung 21).
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Abb. 21  Energieflexible Prozesskältebereitstellung

Bei einer energieflexiblen Prozesskältebereitstellung kann je nach Betriebsform die Leistungsver-
teilung zwischen dem Verbrennungsmotor und der Motor-/Generator-Einheit über eine Leistungs-
verteilungskomponente geregelt werden. Bei der Auswahl einer geeigneten Leistungsverteilungs-
möglichkeit sind aus Hybrid-Technik im Automobilbau entsprechende Ansätze vorhanden, die je 
nach Anwendungsfall elektromechanische, elektrische und auch mechanische Konzepte vorschlagen, 
um den Leistungsfluss von verschiedenen Antriebswellen zu steuern und zu leiten (Ehsani et al., 
2018).

Das beschriebene Konzept zur Prozesskältebereitstellung ermöglicht es, die Antriebsenergie wahl-
weise durch eine Verbrennungsmaschine oder durch eine elektrische Stromquelle bereitzustellen. 
Bei entsprechend vergüteten Marktanreizen stellt dies eine Option dar, um auf der Verbraucherseite 
den Bedarf an elektrischer Leistung im Energienetz zu flexibilisieren.
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3.2.3 Hydraulikaggregat 
Autoren: Scharmer · Schulz · Zäh

Mithilfe eines energieflexiblen Hydraulikdemonstrators wurden Anbindung und Ansteuerung zum 
energieflexiblen Betrieb von hydraulischen Systemen untersucht. Der genutzte Demonstrator besteht 
aus einem Kompakt-Pumpenaggregat und drei Membranspeichern mit unterschiedlichen Volumina 
(Abbildung 22). Im Falle von Prozessen ohne kontinuierlichen Volumenstrom bietet sich ein Aggregat 
mit Speicherladeschaltung im Start-/Stopp-Betrieb an. Die Betriebszustände können über eine 
serielle Schnittstelle aus der modifizierten Ventilsteuerung ausgelesen werden. Um den energie-
flexiblen Betrieb des Hydraulikaggregats zu simulieren, wurde ein Schalter angebracht, der den 
externen Steuerbefehl »Laden« auslöst. Außerdem verfügt das Aggregat über eine CAN-Bus-Schnitt-
stelle, die es ermöglicht, verschiedene Verbrauchszyklen zu simulieren.

Speichereinheit

Motor-
Pumpeinheit

Verbrauchereinheit

Abb. 22  Membranspeicher des Hydraulikaggregats (links), hydraulisches Schaltbild (rechts)

Der energieflexible Hydraulikdemonstrator wird von einer übergeordneten Vernetzungsplattform 
überwacht und energieflexibel betrieben. Die Energieflexibilitätskennzahlen werden dezentral, d. h. 
aggregatsnah, aus Sensordaten und Informationen der Komponentensteuerung berechnet, um sie 
der Unternehmensplattform bereitzustellen. Des Weiteren werden die Steuersignale aus der Platt-
form aggregatsnah und unter Berücksichtigung der dezentralen Steuerung umgesetzt.

Zur Vernetzung des Hydraulikaggregats wurde ein Controller an die Ventilsteuerung angebracht. Er 
verarbeitet einerseits die Daten des Drucksensors und andererseits relevante Steuerungsgrößen zu 
den Energieflexibilitätskennzahlen. Durch die WLAN-Funktion kann das Kennzahlenset über 
Kommunikationsprotokolle wie OPC UA oder MQTT an die zentrale Vernetzungsplattform übermittelt 
werden. Steuersignale, die basierend auf einer optimierten Fahrweise des Gesamtsystems gebildet 
werden, können in einem zweiten Funktionsbaustein verarbeitet werden und den Zustand des 
Hydraulikaggregats beeinflussen. In Abbildung 23 ist das Vernetzungskonzept des Hydraulikaggregats 
dargestellt.
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Abb. 23  Vernetzungskonzept zur Überwachung und Ansteuerung des Hydraulikaggregats

Die Vernetzung spielt bei der Befähigung zum energieflexiblen Betrieb von hydraulischen Komponenten 
eine entscheidende Rolle, um einzelne, dezentrale Potenziale aggregiert im Gesamtsystem nutzbar 
zu machen.

3.2.4 Kinetische Stromspeicher in Kombination mit Netzersatz- und USV-Anlagen
Autoren: Kehne · Epple · Brecher

Am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) wurde im kleinen Maßstab ein Demonstrator für die Integration 
von Produktionsanlagen in den (Primär-)Regelleistungsmarkt realisiert (Abbildung 24). Ausgangs-
situation ist die Tatsache, dass eine Vielzahl von elektrischen Antrieben in einem bestimmten Dreh-
zahlband oder diskontinuierlich betrieben werden können, ohne dass dabei der Produktionsprozess 
beeinträchtigt wird. Typische Beispiele sind Systeme mit hohen Trägheitsmomenten (z. B. Förderbänder 
zum Transport von Steinen, große Pumpen etc.), deren kinetische Energie kurzfristig dazu genutzt 
werden kann, um Schwankungen der Netzfrequenz als P-Regler auszuregeln. Um die Flexibilitäts-
maßnahme gewinnbringend einzusetzen, muss eine hohe Maximalleistung PFlex verkauft werden. Da 
die Maximalleistung selten erbracht werden muss, kann die Einbindung einer teureren Leistungs-
quelle für länger anhaltende negative Frequenzabweichungen ökonomisch sein. Im Demonstrator 
übernimmt diese Aufgabe eine geregelte Netzersatzanlage. Da für das Einbinden von Netzersatz-
anlagen eine Aktivierungsdauer notwendig ist, muss diese zeitliche Verzögerung bei der Regelung 
über vorgehaltene Puffer berücksichtigt werden.
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Der Demonstrator besteht neben einer Netzersatzanlage aus einem Umrichter-gespeisten Synchron-
motor, eine USV-Anlage und ein Echtzeitregelungssystem mit Spannungs- und Strommessung. Damit 
kann die in Abschnitt 2.2.11 vorgeschlagene Flexibilisierungsmaßnahme »Kinetische Energiespeicher 
in Netzersatzanlagen mit unterbrechungsfreier Stromversorgung« im kleinen Maßstab getestet 
werden. Aufgrund der Netzbestimmungen ist die direkte Rückeinspeisung ohne spezielle Genehmigung 
nicht erlaubt, weshalb der Demonstrator durch eine Umrichter-basierte USV-Anlage vom Netz 
getrennt ist. Neben dem kinetischen Energiespeicher kann so auch der integrierte Batteriespeicher 
der USV-Anlage für die Flexibilisierungsmaßnahme genutzt werden. Ähnlich wie in dem in 2.2.11 
genannten Industriebeispiel wird auch hier eine Netzersatzanlage verwendet, um die gesetzlich 
vorgegebene maximale Haltedauer der Primärregelleistung von 15 Minuten zu gewährleisten (Brecher, 
Kehne und Epple, 2019).

Abbildung 24 zeigt den Aufbau des Demonstrators mit Simulationsergebnissen. In Abhängigkeit von 
der aktuellen Netzfrequenz  f  wird die Sollregelleistung mithilfe der nachfolgenden Formel berechnet 
(Brecher, Kehne und Epple, 2019):
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Formel 5

Der Verbrauch des Demonstrators, der aufgrund der o. g. Netzbestimmungen positiv sein muss, wird 
dabei so geregelt, dass er der Summe aus dem Sollwert der Primärregelung und einem Leistungs-
offset entspricht. Da die Netzfrequenz im Demonstrator stetig gemessen wird, ist daher nur eine 
asynchrone (langsame) Kommunikation über den Stundenplan mit verkauften Flexibilitäten nötig. 
Die Motordrehzahl schwankt in einem festgelegten Drehzahlbereich und steuert so die Leistungs-
abgabe des Umrichters.
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Abb. 24  Aufbau des Demonstrators Netzersatzanlage

Asynchronmotoren als Primärregelleistungsquelle
Ergänzend wurde an einem weiteren Prüfstand untersucht, inwieweit durch Abbremsen von Asynchron-
motoren Primärregelleistung ins Netz rückeingespeist werden kann.

Abbildung 25 zeigt den Aufbau des Prüfstands, der aus einem Umrichter und einem Hauptspindel-
motor sowie koppelbaren Massenträgheitsmomenten besteht. Die Messergebnisse zeigen deutlich 
die zu erwartenden Grenzen solcher Flexibilitätsmaßnahmen:

• Asynchronmotoren haben im niedrigen Drehzahlbereich (im Verhältnis zur Nenndrehzahl) 
einen sehr schlechten Wirkungsgrad und eignen sich daher nur im hohen Drehzahlbereich.

• Durch Änderung der Schaltfrequenz und Reduzierung des Hauptflusses kann je nach 
Anforderung an die Dynamik eine deutliche Reduktion der Leerlaufverluste vorgenommen 
werden.
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Es muss daher je nach Anwendungsfall geprüft werden, ob der Wirkungsgrad in den Arbeitspunkten 
sowie das angeschlossene Trägheitsmoment für eine solche Flexibilitätsmaßnahme ausreichen. 
Zudem wurden am Prüfstand auch alternative Ansätze zur Modellierung von Energieflexibilitäten 
untersucht (Brecher, Kehne und Epple, 2017).

Anschließbare weitere Trägheitsmomente

Antriebsmotor 
(Asynchronmotor)

Abb. 25  Antriebsprüfstand zur Simulation von verschiedenen Regelungskonzepten zur Bereitstellung von 
Primärregelleistung

3.2.5 Demonstratoren in der ETA-Fabrik 
Autoren: Strobel · Da Silva · Flum · Weber · Sossenheimer · Abele · Schneider · Schneider

In der ETA-Fabrik der Technischen Universität Darmstadt wurde eine reale Produktionskette der 
Metallverarbeitung inklusive aller notwendigen versorgungstechnischen Anlagen und des Fabrik-
gebäudes realisiert, die zu Forschungszwecken zur Verfügung steht (Abele et al., 2016). Zur 
Demonstration der realen Umsetzbarkeit der erarbeiteten theoretischen Lösungen zur Flexibilisierung 
von Infrastrukturanlagen wurden im Rahmen des Projekts »SynErgie« die folgenden Anlagen zu 
einem energieflexiblen Betrieb befähigt:

• Zwei erdgasbetriebene Blockheizkraftwerke

• Eine elektrische Wärmepumpe

• Drei hysteresegeregelte Anlagen (beheiztes Ölbad, gekühlter Schaltschrank, beheiztes 
Wasserbecken)

• Eine bivalente Wärmeversorgungsanlage, bestehend aus einem erdgasbefeuerten Brenn-
wertgerät und elektrischen Heizstäben
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Zusätzlich befindet sich auch der energieflexible Klimaraum in der ETA-Fabrik. Eine Übersicht aller 
Anlagen ist in Abbildung 26 dargestellt.

Unternehmensplattform*

Smarter Konnektor*

OPC-UA

Gateway Gateway

BHKW Klimaraum Wärme- Bivalenz Ölbad Schaltschr. Mini-
pumpe Lüfter Galvanik

Hysteresegeregelte Verbraucher
*siehe Kapitel B.01

Abb. 26  Übersicht über die energieflexiblen Demonstrator-Anlagen in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)

Jede der Anlagen ist nun in der Lage, ihr aktuelles Flexibilitätspotenzial aus den relevanten technischen 
Einflussgrößen und aktuellen Messwerten (z. B. der Temperatur im Ölbad) zu berechnen und kontinuier-
lich an die Unternehmensplattform zu senden. Anlagen, die keine eigene Steuerung haben oder 
nicht an die Gebäudeautomation der ETA-Fabrik angebunden sind, wurden mithilfe des bereits 
beschriebenen Energieflexibilitätsgateways befähigt. Im Folgenden werden die Demonstratoren 
näher beschrieben.
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Klimaraum
Mit dem sogenannten energieflexiblen Klimaraum wird das Ziel verfolgt, den Energiebedarf 
klimatisierter Räume im Industriesektor in Deutschland mit einem volatilen Energieangebot aus 
erneuerbaren Energiequellen zu synchronisieren. Die energetische Analyse von gebäudeintegrierten 
Flexibilisierungsmaßnahmen im Bereich klimatisierter Räume soll dabei Aufschluss über die Nutz-
barmachung zur Lastflexibilisierung geben. Klimaräume werden in allen Industriebereichen von 
Kühlhäusern über Prüfräume bis hin zu Produktionsstätten mit hohen Klimaanforderungen genutzt 
und bieten einen entsprechend großen Hebel. Dabei wird zwischen bereits vorhandenen und künftigen 
Klimaräumen unterschieden. Zur Ermittlung des künftig nutzbaren Flexibilisierungspotenzials wird 
in der ETA-Fabrik der TU Darmstadt ein »energieflexibler Klimaraum« als Demonstrator für die 
energieflexible Nutzung von Raumkälte konzipiert und 2019 gebaut (Abbildung 27).

Abb. 27  Perspektivische Ansicht des Klimaraums. Quelle: (Dietz-Joppien Architekten AG, 30. August 2018)

Durch die Nutzung von thermisch aktivierten Hüllelementen, einer flexibel regelbaren Lüftungsan-
lage und von thermischen Speichern (PCM-Speicher) soll eine lastflexible Klimatisierung des Bauwerks 
mit bestimmten klimatischen Anforderungen ermöglicht und schließlich durch Messungen und 
Simulationen quantifiziert werden.
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Demontierbare 
Wandelemente 
(thermisch aktiviert)

Lüftungsanlage mit 
Plattenwärmetauscher Klimaraum

Warmwassernetz
 (30 bis 50 °C)

Kaltwassernetz
(10 bis 20 °C)

PCM-Speicher
kalt

Abb. 28  Übersicht des Klimatisierungskonzepts des energieflexiblen Klimaraums

Der Klimaraum ist dabei einer Nutzung von zwei Stunden am Tag und internen Gewinnen von ca. 
2 kW ausgesetzt. Zudem werden Worst-Case-Szenarien angesetzt. Im Kühlbetrieb wird von einer 
Innenraumtemperatur von 15 °C und einer Außentemperatur (Hallentemperatur) von 30 °C aus-
gegangen. Während des Heizbetriebes sollen 35 °C im Innenraum bei Außentemperaturen von 15 °C 
vorliegen.

Bei den thermisch aktivierten Hüllelementen handelt es sich um demontierbare Wandelemente, die 
über wassergeführte Rohrsysteme thermisch aktiviert werden (Abbildung 28). Im Klimaraum werden 
auf diese Weise drei von vier Wänden ausgeführt, jedoch in drei unterschiedlichen Varianten. Bei der 
ersten Variante handelt es sich um eine leichte Konstruktion mit angeputzten Kapillarrohrmatten. 
Die zweite Ausführung soll der Fassade der ETA-Fabrik ähneln. Hierbei werden in 2 cm dicken Platten 
aus ultrahochfestem Beton Kapillarrohrmatten eingebettet. Dahinter wird eine Mineralschaumschicht 
angebracht, die einen Wärmestrom über die Raumhülle verhindern soll. Die dritte Wand erhält 
Metallplatten mit Kupferrohrsystemen. Alle drei Ausführungen basieren auf einer oberflächennahen 
thermischen Aktivierung, wodurch die Fähigkeit einer schnellen Regelbarkeit ermöglicht wird.

Ein weiteres energieflexibles Modul stellt der thermische Speicher mit Phasen-Wechsel-Materialien 
(PCM) dar. Hierbei wird eine Nachrüstmethode verwendet, wobei ein üblicher Pufferspeicher mit 
sogenannten PCM-Heatstixx aufgefüllt wird. Dabei handelt es sich um Kapseln, die PCM-Material 
(z. B. Paraffine) beinhalten. Abhängig vom eingefüllten PCM-Material wird beim Erreichen der 
Phasenwechseltemperatur das Ein- und Ausspeichern thermischer Energie aktiviert.
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• Ziel des energieflexiblen Klimaraums

Auf Basis der Ergebnisse der Simulationen und den Messungen können die angewendeten Simulations-
modelle kalibriert werden und eine Übertragbarkeit des Demonstrators auf bestehende Klimaräume 
hergestellt werden. Somit können Aussagen über eine Steigerung des Flexibilitätspotenzials in 
Unternehmen mit energieintensiven Klimaräumen getroffen werden.

• Simulationsergebnisse

Die Simulation ergab eine Steigerung des Energieflexibilitätspotenzials in allen Modifikationsstrategien 
(Abbildung 29).
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10% 5%
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0%

LA Abschaltung LA + Speicher nur KaRoMa LA + KaRoMa LA + KaRoMa
diskont. 

Lastreduktion

kont.
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LA Abschaltung: Die Lüftungsanlage wird außerhalb der Betriebszeit des Klimaraums abgeschaltet.
Die Lüftungsanlage ist lediglich innerhalb der Betriebszeit des Klimaraums eingeschaltet und 
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Leistung.
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Abb. 29  Simulationsergebnisse des energieflexiblen Kühlbetriebs des Klimaraums
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Die Integration eines thermischen Speichers ergab die höchsten Potenziale, wobei die Aktivierung 
der Wandelemente ähnliche Ergebnisse erreicht und zusätzlich den Einsatz von mäßigen Vorlauf-
temperaturen und somit Abwärme aus Industrie und erneuerbaren Wärmequellen ermöglicht 
(Abbildung 30). In der abgebildeten Variante wird deutlich, dass in einen Zeitraum, in dem das Energie-
angebot kostengünstig nutzbar ist, die Wandelemente aktiviert werden können (Lasterhöhung), um 
eine Lastreduktion der Lüftungsanlage in einem Zeitraum mit kostenintensiven Energieangebot 
hervorzurufen.

Das maximale technische Potenzial der vielversprechendsten Variante beläuft sich für die Last-
reduktionen auf eine verschiebbare Last von ΔPFlex = 4,8 kW bei einer Abrufdauer von ΔtAbruf = 2,5 h. 
Bei einer Lasterhöhung ergibt sich eine verschiebbare Last von ΔPFlex = 4,6 kW bei ΔtAbruf = 0,75 h.

15 min (Pelektrisch+Qthermisch) zwischen Referenz und Lüftungsbetrieb mit 
[kW] diskontinuierlichem KaRoMa-Betrieb

4
3 1 2 0 3 4 4.5 5
2
1
0
-1
-2
-3
-4
-5
-6

Energieeinsparung Energiemehraufwand

Thermische Leistung, die dem Kältenetz entzogen wird. Eine Abschätzung der elektrischen Kälteleistung 
für den Klimaraum ist durch die zentrale Kälteversorgung in der ETA-Fabrik schwierig realisierbar.  

Q_thermisch:
P_elektrisch: Elektrische Hilfsenergie

Abb. 30  Flexibilisierungssteigerung im Kühlbetrieb des Klimaraums für die Variante »Lüftungsanlage + thermisch 
aktivierte Wandelemente«

Die angewandte Simulationsumgebung (TRNSYS) hat sich für die Berechnung der instationären 
Energieströme als geeignet erwiesen und kann für weitere Modelle genutzt werden.

Bivalente Wärmeversorgung
Der Bivalenz-Demonstrator setzt sich aus einem Gasbrennwertgerät und einem elektrischen Heiz-
element zusammen, die beide prinzipiell den Wärmebedarf des Verbrauchers decken können. So 
kann z. B. zu Zeiten niedriger Strompreise elektrisch und in Zeiten hoher Strompreise mit Erdgas 
geheizt werden (Abbildung 31).
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Gaskessel Heizstäbe

Heizstab

Gaskessel Heizstab

Wärmeverbraucher

Wärmenetz

WÄRME

ERDGAS STROM

Abb. 31  Bivalenz-Demonstrator in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)

Die zuschaltbare elektrische Leistung beträgt 24 kW und kann beliebige lange gehalten werden. 
Voraussetzung ist, dass die erzeugte Wärme zum Zuschaltzeitpunkt abgenommen werden kann. 
Somit ist das Flexibilitätspotenzial saisonal unterschiedlich.

Wärmepumpe
Neben elektrischer Energie wird Wärme auf einem niedrigen Temperaturniveau zum Betrieb der 
Wärmepumpe benötigt. Diese wird in der ETA-Fabrik in der Regel über thermisch aktivierte Bauteile 
aus der Umgebung gewonnen. Auch die Einbindung von Maschinenabwärme auf niedrigerem 
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Temperaturniveau ist möglich. Das Flexibilitätspotenzial der Anlage ergibt sich aus der Nutzung der 
beiden Pufferspeicher auf der warmen bzw. der kalten Seite der Wärmepumpe. In Zeiten niedriger 
Strompreise kann Wärme für die Verbraucher »vorproduziert« und in Zeiten höherer Strompreise 
genutzt werden. Die elektrische Leistung der Wärmepumpe ist abhängig von den Temperaturen in 
den beiden Speichern (Abbildung 32). Bei 15 °C im Kältespeicher und 45 °C im Wärmespeicher liegt 
sie bei 2 kW.

Kältespeicher

Wärmespeicher

Wärmepumpe

Verbraucher

WärmespeicherKältespeicher

Umgebung
WÄRMEKÄLTE

STROM

Abb. 32  Wärmepumpen-Demonstrator in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)

Hysteresegeregelte Verbraucher
In einer Fabrik müssen an vielen Stellen Flüssigkeiten, Gase oder andere Medien in einem bestimmten 
Temperaturbereich gehalten werden. Häufig bieten sich an diesen Stellen Spielräume für eine energie-
flexible Betriebsweise. In der ETA-Fabrik wurden ein Abschreckbecken (Öl, 60 − 90 °C, 2,8 kW) 
(Abbildung 33), ein Wasserbecken (Wasser, 40 − 45 °C, 0,3 kW) sowie ein Schaltschrankklimagerät 
(Luft, 25 − 35 °C, 0,02 kW) umgerüstet. Statt der klassischen hysteresegeregelten Betriebsweise 
können die Anlagen nun innerhalb der erlaubten Temperaturgrenzen flexibel gefahren werden.
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Die in der ETA-Fabrik demonstrierten Lösungen zur Befähigung von Bestandsanlagen der Produktions-
infrastruktur zum energieflexiblen Betrieb können auf ähnliche Anlagen im industriellen Maßstab 
übertragen werden.

Ölbad

Ölbad

STROM

BAUTEILE

10
0 

%
0 

%

Speicherladezustand im Tagesverlauf

Normalbetrieb Dynamischer Betrieb

Abb. 33  Ölbad-Demonstrator in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)

Kraft-Wärme-Kopplung
Die Blockheizkraftwerke in der ETA-Fabrik sind mit einem 7 m³ großen vakuum-superisolierten 
Heißwasserspeicher gekoppelt und können somit flexibel betrieben werden (Abbildung 34). Es kann 
zwischen stromgeführter und wärmegeführter Betriebsweise umgeschaltet werden. Die beiden 
Anlagen haben eine elektrische Nennleistung von 6 kW bzw. 8,5 kW und erzeugen 15 kW bzw. 20 kW 
thermische Energie auf einem Temperaturniveau von maximal 90 °C. Hat der Speicher beispielsweise 
60 °C und es wird gerade keine Wärme abgenommen, ergibt sich so z. B. eine zuschaltbare elektrische 
Leistung von 14,5 kW, die für ca. 17 Stunden gehalten werden kann.
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BHKW

35 °C

20 °C

50 °C

ERDGAS

Blockheizkraftwerk

STROM

Wärmespeicher Verbraucher

WÄRME WÄRME

Abb. 34  Kraft-Wärme-Kopplungs-Demonstrator in der ETA-Fabrik (PTW, TU Darmstadt)

3.3 Betriebsstrategien 
Autoren: Strobel · Weber · Abele

3.3.1 Zielgrößen

Um den Betrieb von Anlagen der Produktionsinfrastruktur hinsichtlich ihrer Energieflexibilität zu 
optimieren, muss zunächst geklärt werden, welche Ziele allgemein beim Betrieb der Anlagen erfüllt 
werden müssen. So sind neben der Sicherstellung der Versorgung des Kernprozesses, der Minimierung 
der betriebsgebundenen Kosten und der Maximierung der Lebensdauer der Anlagen noch viele 
weitere Ziele denkbar, die entweder alle erfüllt oder zwischen denen im Falle von konträren Zielen 
abgewogen werden muss. In Tabelle 15 sind die wichtigsten Ziele für die Optimierung des Betriebs 
versorgungstechnischer Anlagen dargestellt. Dabei wurden die klassischen Ziele der Produktions-
planung um die Umweltverträglichkeit erweitert und damit die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten 
und gesetzliche Vorgabe berücksichtigt.
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Tab. 15  Ziele bei der Optimierung des Betriebs von Anlagen der Produktionsinfrastruktur, abgeleitet aus den all-
gemeinen Produktionszielen nach (Thommen et al., 2017).

Allgemeine 
 Produktionsziele

Daraus abgeleitete Ziele für den Betrieb von  
Anlagen der Produktionsinfrastruktur

Kosten

Maximierung der Lebensdauer der Anlagen  
(z. B. durch regelmäßige Wartung, Einhaltung maximaler Schalthäufigkeiten u. ä. )

Minimierung der Betriebskosten (z. B. durch Nutzung des kostengünstigsten 
 Energieträgers, Betrieb der Anlagen beim bestmöglichen Wirkungsgrad, …)

Nutzung kostengünstig vorhandener Abfall- und Umweltenergien  
(z. B. Abwärme aus Produktionsprozessen, freie Kühlung, …)

Liefertreue
Versorgung des Kernprozesses mit der benötigten Nutzenergie

Hohe Maschinenverfügbarkeit, geringe Ausfallzeiten

Qualität

Bereitstellung stabiler Energieniveaus  
(z. B. gleichbleibendes Temperaturniveau bei der Wärme- und Kälteversorgung)

Erfüllung von Qualitätsanforderungen an die Nutzenergie  
(z. B. Reinheitskriterien und Feuchtegehalt bei Druckluft)

Flexibilität

Robustheit des Versorgungssystems gegenüber Veränderungen im Kernprozess  
(z. B. der Produktmenge)

Anpassungsfähigkeit an neue Marktbedingungen  
(z. B. neue Steuern und Umlagen, veränderte Preise für Erdgas u. ä.)

Umweltverträglichkeit

Erfüllung externer Auflagen (z. B. BImSchG)

Einhaltung von Effizienzzielen (z. B. aus Energieaudits)

Minimierung der betriebsgebundenen Emissionen (z. B. CO2)

Muss immer gewährleistet sein  Feste Nebenbedingung für die Optimierung der Betriebsstrategie

Ziel kann in eines der anderen Ziele eingeordnet werden  
(z. B. Nutzung von Abwärme reduziert Betriebsgebundene Kosten und Emissionen)

Unabhängiges Ziel für die Optimierung der Betriebsstrategie

Es zeigt sich, dass bei der mathematischen Formulierung der Zielfunktion zwischen zwingend ein-
zuhaltenden Nebenbedingungen und tatsächlichen Zielgrößen unterschieden werden muss. So muss 
z. B. die Versorgung des Kernprozesses mit Nutzenergieformen wie Kälte und Druckluft unabhängig 
von den aktuellen Strompreisen immer gewährleistet bleiben. Auf der anderen Seite ist es beispiels-
weise zwar ungünstig, Strom für einen sehr hohen Preis zu beziehen, aber dies kann auch nie aus-
geschlossen werden.

Weiterhin gibt es Ziele, die in andere integriert werden können. So kann durch die Zuweisung eines 
bestimmten Preises pro Schaltvorgang die Maximierung der Lebensdauer der Anlagen in das Ziel 
»Minimierung der Betriebskosten« integriert werden. Lediglich die beiden Zielgrößen

• Minimierung der betriebsgebundenen Kosten und
• Minimierung der betriebsgebundenen Emissionen
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sind zunächst nicht ineinander überführbar. Eine multikriterielle Optimierung sowohl nach Kosten 
als auch nach Emissionen kann jedoch beispielsweise über die Berücksichtigung von CO2-Zertifi-
katepreisen in der Zielfunktion erfolgen.

Anhand eines elektrisch beheizten, thermisch trägen Galvanikbeckens (Speicherkapazität = 1.400 kWh, 
elektrische Leistung = 100 kW, Verluste = ca. 25 kW) wird in Abbildung 35 eine Optimierung nach 
Kosten einer Optimierung nach Emissionen gegenübergestellt. Dies liegt im Allgemeinen an der 
zeitlichen Diskrepanz zwischen spezifischen monetären Kosten sowie spezifischen Emissionen für 
elektrische Energie.
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Abb. 35  Ergebnisse für die Optimierung des Betriebs eines beheizten Beckens für die unterschiedlichen Zielgrößen 
»Optimierung nach Preis« und »Optimierung nach Emissionen«
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Für den preisoptimierten Betrieb ergeben sich in der ausgewählten Woche Gesamtkosten von 943 € 
und 1.773 kg emittiertes CO2. Wird dagegen nach den spezifischen Emissionen optimiert, ergeben 
sich andere Einschaltzeitpunkte für die Heizelemente. Insgesamt betragen die Kosten bei diesem 
Betrieb 970 € und es werden lediglich 1.507 kg CO2 ausgestoßen. Für Mehrkosten von 27 € könnten 
also 266 kg CO2 eingespart werden. Bei den Daten zu den spezifischen Emissionen sowie den spezi-
fischen Preisen handelt es sich um eine durchschnittliche Sommerwoche, berechnet aus Daten der 
Jahre 2015 − 2018, inklusive aller Steuern und Umlagen. Die Ergebnisse sind nur als beispielhaft zu 
interpretieren. Würden alle Anlagen ihren Bedarf in Zeiten niedrigerer spezifischer Emissionen ver-
lagern, hätte das im heutigen Stromsystem das Hochfahren fossiler Kraftwerke zur Folge, was die 
mittleren spezifischen Emissionen des Netzstromes wieder verschlechtern würde. Geht man in 
Zukunft von einem höheren Anteil erneuerbarer Energien im Netz aus, kann eine Optimierung nach 
Emissionen Sinn machen um abzuschätzen, wann in Zukunft günstige Einschaltzeitpunkte für die 
Anlagen sein werden. Diese können sich aber je nach Wetterlage verschieben, sodass durch die 
Betrachtung einer einzelnen Woche keine Aussagen für den Dauerbetrieb getroffen werden können. 
Um die Aussagekraft des Optimierungstools bezüglich der spezifischen Emissionen zu erhöhen, 
können auch lediglich die spezifischen Emissionen des Grenzkraftwerks berücksichtigt werden. Hierzu 
lagen jedoch keine Daten vor, weshalb auf diese Auswertung verzichtet werden musste.

Bei der Diskussion der optimalen Betriebsstrategie von Anlagen der Produktionsinfrastruktur ergibt 
sich häufig die Frage, ob das bisher postulierte Ziel einer Maximierung der Energieeffizienz der neu 
eingeführten Zielformulierung der Energieflexibilität widerspricht. Die Studie »Flex-Efficiency – Ein 
Konzept zur Integration von Effizienz und Flexibilität bei industriellen Verbrauchern« der Agora 
Energiewende geht auf diesen Zielkonflikt näher ein (Langenheld et al., 2016). Kernaussage der 
Studie ist, dass es verschiedene Wechselwirkungen zwischen Energieeffizienz und Energieflexibilität 
von industriellen Anlagen gibt. So gibt es

• Maßnahmen, die sowohl die Effizienz als auch die Flexibilität steigern (z. B. die Anbringung 
von zusätzlichen Isolierungen bei beheizten Becken),

• Maßnahmen die die Effizienz steigern, aber die Flexibilität beeinträchtigen (z. B. eine 
bedarfsgerechte Dimensionierung von Pumpen),

• Maßnahmen, die die Flexibilität steigern und die Effizienz senken (z. B. Vergrößerung von 
Energiespeichern)

• und solche, die keinerlei Wechselwirkungen aufweisen (z. B. Wärmerückgewinnung).

Alle in der Studie aufgezählten Beispiele beziehen sich allerdings auf Investitions- bzw. Dimensionierungs-
entscheidungen. Setzt man voraus, dass die Größe der Anlagen und Speicher bereits festgelegt 
wurde und nun die richtige Betriebsstrategie gefunden werden soll, stellt sich kein Zielkonflikt mehr 
zwischen Energieeffizienz und Energieflexibilität, sondern der Konflikt verlagert sich auf die bereits 
identifizierten Zielgrößen »Minimierung der betriebsgebundenen Kosten« und »Minimierung der 
betriebsgebundenen Emissionen«. So kann es beispielsweise finanziell Sinn machen, einen Speicher 
mit hohen Verlusten zu beladen, wenn dies zu Zeiten niedriger Strompreise geschieht. Die Mehr-
kosten, die durch die erhöhten Energieverluste entstehen, können durch den geringeren Energie-
beschaffungspreis kompensiert werden.
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3.3.2 Technische Restriktionen

Neben den bereits erwähnten Nebenbedingungen müssen beim Betrieb versorgungstechnischer 
Anlagen auch technische Bedingungen eingehalten werden. Im Rahmen des Projekts »SynErgie« 
wurden deshalb die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Steckbriefe um alle als relevant identifizierten 
Technologien erweitert. Für jede betrachtete Technologie wurden die folgenden Informationen 
aufgenommen:

• Einflussgrößen: Welche technischen Parameter müssen prinzipiell bekannt sein, um das 
Flexibilitätspotenzial quantifizieren zu können?

• Notwendige Messstellen: Welche Größen müssen während des Betriebs kontinuierlich erfasst 
werden, da sie einen Einfluss auf das dynamische Flexibilitätspotenzial der Anlage haben?

In Abbildung 36 ist die Erweiterung des Steckbriefs für das Beispiel einer KWK-Anlage dargestellt. 

…

Technische Einflussgrößen auf das 
Flexibilitätspotenzial

Notwendige Messstellen zur dynamischen 
Erfassung des Flexibilitätspotenzials

 Elektrischer Leistungsbereich des BHKWs [kW]
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Auslastung“
 Kennfeld „Verhältnis der elektrischen Leistung 

zur thermischen Leistung über Auslastung“
 Mindesthaltedauer des BHKWs [s]
 Mittlere Rücklauftemperatur [°C]
 Mittlere Umgebungstemperatur [°C]
 Volumen des Wärmespeichers oder Netzes [m³]
 Wärmekapazität des Wärmeträgermediums 

[kJ/kgK]
 Dichte des Wärmeträgermediums

[kg/m³]
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Zeitraum

 Temperatur des Speichers [°C]
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 Aktualisierte Prognose für den Wärmebedarf
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…
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Abb. 36  Erweiterung der Technologiesteckbriefe um technische Einflussgrößen auf das Flexibilitätspotenzial
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Das mittelfristige Ziel ist, die Erfassung des Flexibilitätspotenzials versorgungstechnischer Anlagen 
zu standardisieren. Nach der Erfassung der technischen Einflussgrößen wurden deshalb allgemein-
gültige (und damit z.B. auf alle KWK-Anlagen anwendbare) Formeln für die Berechnung der in 
Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Flexibilitätskennzahlen entwickelt. In Zukunft ist die Entwicklung von 
Softwaretools zur automatisierten Überführung der Informationen in Nebenbedingungen für die 
mathematische Optimierung bzw. in die Flexibilitätskennzahlen vorgesehen.

3.3.3 Regelungsstrategien

Sobald alle Nebenbedingungen und die Zielgrößen für den Betrieb der Anlagen identifiziert sind, 
kann mit der eigentlichen Optimierung der Betriebsstrategie der Anlage begonnen werden. Hierfür 
sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar, von denen die wichtigsten im Folgenden vorgestellt 
werden.

Strategie 1 – Mathematische Optimierung nach Preisprognosen
Ziel ist es hierbei, das tatsächliche mathematische Optimum für den Betrieb der Anlage zu erreichen, 
das mit den zur Verfügung stehenden Informationen erlangt werden kann. So können z. B. auf Basis 
einer prognostizierten Zeitreihe für den Verlauf des Strompreises am Day-Ahead-Markt und auf Basis 
eines prognostizierten Wärmebedarfsprofils die optimalen Einschaltzeitpunkte für eine KWK-Anlage 
mit Speicher berechnet werden. Hierfür ist die mathematische Formulierung der technischen, 
organisatorischen und finanziellen Randbedingungen notwendig. Dabei ist immer zwischen der 
Genauigkeit der mathematischen Modelle und der Rechenzeit zur Lösung des Optimierungsproblems 
abzuwägen. In der realen Umsetzung bedeutet dies, dass Randbedingungen häufig linearisiert 
werden und die Anzahl der Entscheidungsvariablen möglichst minimiert wird (Steck, 2013).

Falls es nicht möglich ist, lineare Modelle der Anlagen zu entwickeln oder der Lösungsraum nicht 
effektiv eingegrenzt werden kann, kommen heuristische Verfahren zum Einsatz. Diese suchen statt 
nach der exakten Lösung nach möglichst guten Lösungen für das aufgestellte Optimierungsproblem 
(Domschke und Scholl, 2006). Allgemein hängt der Gewinn, der mit einer solchen Betriebsstrategie 
erzielt werden kann, immer von der Genauigkeit der Prognosen (Strompreise, spezifische Emissionen, 
Bedarfsprofil, Wetter etc.) sowie von der Genauigkeit der mathematischen Modelle ab.

Strategie 2 – Festlegung fester Grenzpreise
Eine weitere mögliche Strategie, die häufig mit weniger Aufwand verbunden ist als die mathematische 
Optimierung des Anlagenfahrplans, ist die Festlegung von Grenzkosten, ab denen eine Flexibilitäts-
maßnahme gezogen werden kann. So kann beispielswiese festgelegt werden, dass die Beladung 
eines vorhandenen leeren Speichers erst erfolgen soll, sobald der Preis an der Strombörse eine 
Schwelle von 5 €/MWh übersteigt. Durch eine geschickte Auswahl der Grenzpreise kann ein gewisser 
Gewinn erzielt werden, ohne dass das theoretische Optimum für den Anlagenfahrplan erreicht wird. 
Allerdings wird durch diesen Betrieb kaum berücksichtigt, welche Konsequenzen das Aktivieren einer 
Flexibilität für die Zukunft hat. So kann z.B. durch eine zu niedrige Wahl der Grenzkosten der Speicher 

378

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Befähigen von Anlagen für einen energieflexiblen Betrieb



bereits leer sein, wenn die eigentlichen Preisspitzen auftreten. Prinzipiell kann aber auch eine solche 
heuristische Herangehensweise Sinn machen, vor allem, wenn kurzfristig reagiert werden muss, wie 
es z. B. beim kontinuierlichen Intraday-Handel der Fall ist.

Strategie 3 – Vorhalten von Speicherkapazitäten
Neben der dynamischen Reaktion auf Schwankungen der Strompreise oder spezifischer Emissionen 
ist es oft notwendig, ein gewisses Flexibilitätspotenzial vorzuhalten. Dies ist vor allem zur Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen bzw. zur Teilnahme am Regelenergiemarkt erforderlich. So ist 
es denkbar, eine Anlage mit modulierbarer Leistung (z. B. eine Kompressionskältemaschine) im All-
tagsbetrieb nur bis zu maximal 70 % auszulasten und einen vorhandenen Kältespeicher nur bis zu 
einem Ladestand von maximal 50 % zu beladen. Dann stehen die restlichen 30 % Leistung für die 
maximale Abrufdauer, die der Beladung des Speichers um 50 % entspricht, kontinuierlich zur Ver-
marktung am Regelleistungsmarkt zur Verfügung.

In Tabelle 16 sind die drei beschriebenen Betriebsstrategien inklusive beispielhafter Anwendungsfälle 
sowie deren Vor- und Nachteile zusammengefasst.

Tab. 16  Vergleich der Vor- und Nachteile verschiedener energieflexibler Betriebsstrategien

Grundprinzip Anwendungsfälle Vor(+)- und Nachteile(-)

1. Mathematische Optimierung

Auf Basis von Prognosen (z. B. 
für Strompreis und Nutzener-
giebedarf) werden mit 
mathematischen Anlagen-
modellen vorrausschauend 
Fahrpläne optimiert

Ausnutzung von Preisschwankungen 
am Day-Ahead-Markt oder Intraday- 
Auktionshandel

Prädiktive Regelung auf Basis von 
Wetterprognosen

Eigenbedarfsoptimierung auf Basis 
von Bedarfsprognosen

+ Erzielbarer Gewinn wird maximiert

– Bildung der mathematischen Modelle häufig 
aufwendig

– Gute Prognosen erforderlich

2. Feste Grenzpreise

Geschickte Wahl der Grenz-
kosten, ab denen eine Flexibi-
lität aktiviert werden soll 
(z. B. Speicherbeladung 
starten)

Teilweise geeignet für Day-Ahe-
ad-Markt und Intraday-Auktion

Gut geeignet für kontinuierlichen 
Intraday-Handel

+ Einfach zu implementieren

+ Risikoaversion des Betreibers durch Wahl der 
Grenzkosten abbildbar

– Erreichen des Optimums kann nicht garantiert 
werden

3. Vorhalten von Speicherkapazitäten

Ein Teil der Speicherkapazität 
bzw. Leistungsreserve einer 
Anlage wird im Normalbe-
trieb nicht genutzt und erst 
nach Abruf aktiviert

Geeignet für die Bereitstellung von 
Regelleistung

Limitiert den Gewinn, der durch 
Vermarktung der Anlage am Spot-
markt erzielt werden könnte

+ Neben den Spotmärkten können weitere 
Märkte (Regelleistung, abschaltbare Lasten etc.) 
adressiert werden.

– Häufig technische Restriktionen vorhanden, die 
einen solchen Betrieb ausschließen
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3.4 Leitfaden zur Energieflexibilisierung im Brownfield 
Autoren: Da Silva · Moog · Scharmer · Schulz · Schneider · Abele · Schneider · Zäh

Zur Energieflexibilisierung bestehender Komponenten der Produktionsinfrastruktur sind drei ver-
schiedene Aspekte relevant. Grundlegend zur Flexibilisierung von Bestandsanlagen ist deren 
kommunikationstechnische Anbindung, welche je nach vorliegendem Automatisierungsgrad auf 
unterschiedliche Weise stattfinden kann. Neben der Anbindung spielen die Auswahl geeigneter 
Betriebsstrategien sowie deren Anpassung an die Gegebenheiten der Produktionsinfrastruktur-
komponente eine wichtige Rolle. Gegebenenfalls sind Hardwarenachrüstungen nötig, um das vor-
handene Flexibilitätspotenzial nutzbar zu machen oder zu steigern.

3.4.1 Informationstechnische Anbindung

Ein bidirektionaler Informationsfluss zwischen Produktionsinfrastrukturkomponente und über-
geordnetem Leitsystem gilt als Voraussetzung zur zentralen Nutzung von Energieflexibilität. Dabei 
sind zum einen das Monitoring und die Weitergabe von systemrelevanten Informationen erforderlich 
(Informationsfluss von der energieflexiblen Komponente zum übergeordneten Leitsystem) und zum 
anderen die gezielte Einflussnahme auf die Komponenten der Produktionsinfrastruktur (Informations-
fluss vom Leitsystem zur energieflexiblen Komponente). Die Anbindung von Produktionsinfra-
struktur-Komponenten kann je nach bestehendem Kommunikationssystem prinzipiell auf unter-
schiedliche Arten erfolgen:

• A: Industrielle Lösungen wie Siemens Edge, Savvy Smart Box, B&R Orange Box

• B: Low-Cost-Lösungen wie selbstprogrammierte Arduinos und RaspberryPies

• C: Software-Lösungen wie das Umprogrammieren der Steuerungen von Produktionsinfra-
strukturanlagen

3.4.2 Betriebsstrategien

Zum energieflexiblen Betrieb von Produktionsinfrastrukturanlagen gibt es eine große Anzahl von 
unterschiedlichen Strategien (Abschnitt 3.3). Prinzipiell lassen sich Produktionsinfrastruktur-
komponenten zeitgesteuert, zustandsgesteuert oder prozessgesteuert betreiben. Um die geeignete 
Betriebsstrategie für die zu flexibilisierende Komponente zu wählen, müssen obere und untere 
Betriebsgrenzen identifiziert werden. Durch Abgleich mit dem initialen Betriebszustand der 
Komponente können mögliche Betriebsbereiche abgeleitet werden. Aufbauend darauf werden all-
gemein formulierte Betriebsstrategien parametriert und zur flexiblen Steuerung der Bestandsanlage 
implementiert.

Zur Auswahl geeigneter Betriebsstrategien ist zusätzlich zu prüfen, ob bivalenter Betrieb möglich 
ist oder ob beispielsweise zwischen Dauerbetrieb und taktendem Betrieb gewechselt werden kann.
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3.4.3 Hardwarenachrüstung

In vielen Fällen führt eine Hardwarenachrüstung der bestehenden Anlagen neben betriebstechnischen 
Maßnahmen zu einer erheblichen Energieflexibilitätssteigerung oder macht eine Energieflexibilisierung 
eines Prozesses überhaupt erst möglich. Die Hardwarenachrüstung lässt sich in zwei Kategorien 
einteilen:

Schaffen bzw. Vergrößern der Speicherkapazitäten
Durch die Analyse der Vielzahl an Speicher (elektrisch und thermisch) und ihrer Relevanz im Prozess-
system ergeben sich drei Betrachtungen, die zu einer höheren Energieflexibilisierung führen. Dabei 
wird die zeitliche Entkopplung zwischen Stromaufnahme und Nutzenergiebedarf erhöht:

• Vergrößerung eines Nutzenergiespeichers (z. B. Pufferspeicher, Stromspeicher)

• Speicherkapazitäten vergrößern durch Umstellung auf Latentwärmespeicher mit gleichem 
Volumen

• Systemimmanente Speicher vergrößern, beispielsweise durch Erhöhung der Gebäude-
masse, die Integration von PCM-Speichern in Gebäudehüllelementen oder Vergrößerung 
des Raumvolumens. Im Gegensatz zu Nutzenergiespeichern ergeben sich bei system-
immanenten Speichern geringere Abhängigkeiten.

Schaffung von Systemredundanzen und/oder Bivalenz
Durch die Schaffung von Systemredundanzen und/oder Bivalenz wird das Risiko für Prozessunter-
brechungen bzw. -gefährdungen reduziert.

Systemredundanz:

• Getrennte Versorgungsnetze realisieren (z. B. separate Druckluftversorgungsnetze für 
Hauptprozess bzw. Nebenprozesse, Wärme- bzw. Kältebezug aus Eigenversorgung durch 
thermische Speicher)

• Weiteres Versorgungssystem installieren (z. B. zusätzliche thermische Aktivierung der 
Hüllelemente neben der Lüftungsanlage)

Bivalenz:

• Vollständige Entkopplung durch gas- und elektrisch betriebene Anlagen herstellen (z. B. 
Heizstab- und Gasbrennwerttechnik zur Warmwasseraufbereitung, weiteres Versorgungs-
system in einem Klimaraum wie Lüftungsanlage und thermisch aktivierte Wandmodule)

B.2  Produktionsinfrastruktur
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3.4.4 Anwenderleitfaden

Die im Cluster II erarbeiteten Erkenntnisse zur Energieflexibilisierung im Brownfield sind in einem 
Leitfaden zusammengefasst und zur Anwendung aufbereitet. Dieser beginnt mit einer Übersicht 
über relevante Begriffe und Grundlagen. Außerdem werden Hemmnisse der Energieflexibilisierung 
von bestehenden Produktionsinfrastrukturanlagen aufgezeigt. Vor der Befähigung von Infrastruktur-
komponenten werden Möglichkeiten zur Unternehmenseinordnung und Bestandsaufnahme genannt. 
Neben den Schritten zur Energieflexibilisierung werden außerdem Umsetzungsbeispiele aus der 
Industrie beschrieben und ein Überblick über Vermarktungsmöglichkeiten gegeben.

4 Transferieren der Erkenntnisse auf Industrieanlagen

4.1 Werkzeuge

Zur Unterstützung von Flexibilitäts- und Flexibilisierungsanalysen wurden vier Werkzeuge entwickelt, 
die den Planer bzw. Entscheider im Unternehmen unterstützen sollen. Die jeweiligen Einsatzgebiete 
und Zielstellungen sind in Tabelle 17 aufgeführt.

Tab. 17  Übersicht der entwickelten Werkzeuge

Werkzeug Einsatzsituation Ziele Schlüsselelemente 

Ko
nf

ig
ur

a-
tio

ns
to

ol

• Planungsphasen
• Investitions-

entscheidungen

Identifikation der 
 gesamtkostenoptimalen
• Struktur
• Technologieauswahl
• Dimensionierung

• Simulation mit kennfeldbasierten Modellen
• Beliebige Strompreis-Zeitreihen definierbar
• Modularer Aufbau zur einfachen Abbildung 

konkreter Anwendungsfälle 

Be
tr

ie
bs

-
to

ol

• Optimierung des 
Anlagenbetriebs 

Bewertung der Erlöspotenziale 
verschiedener Betriebs-
strategien

• Eingabehilfe für verschiedene Anlagen
• Szenarienauswahl (z. B. Jahreszeit; Höhe der 

Steuern und Umlagen)
• Ausgabe der Betriebskosten und Emissionen 

Sy
st

em
-

id
en

tif
ik

at
io

ns
-

to
ol

Nutzenergiemodellierung 
und Prognosen für 
versorgungstechnische 
Anlagen und Maschinen 

Schnelle und einfache Erstel-
lung von Simulationsmodellen 
als Vorstufe einer energie-
flexiblen Betriebsoptimierung

• Datenbasierte Simulation des energetischen 
Verhaltens einer Anlage bzw. eines Energie-
wandlers mit unterschiedlichen Neuronalen 
Netz-Konfigurationen

• Datenvorverarbeitung und Feature Enginee-
ring erfolgen möglichst automatisiert 

As
si

st
en

zs
ys

te
m

Betriebsbegleitende 
Simulation und Optimie-
rung der Betriebsweise 
der Produktions-
infrastruktur

Verknüpfung von Materialfluss- 
und Energieflusssimulation zur 
Optimierung der Fahrweise der 
Infrastrukturkomponenten

• Schnittstelle zu Plant Simulation und zum 
Strommarkt

• Integrierter MINLP-Optimierer
• Variabler Zeithorizont für die Optimierung
• Plug & Play-Schnittstelle für Plant Simulation
• Ausgabe eines zeitlichen Steuerplans für die 

Infrastrukturkomponenten
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4.1.1 Konfigurationstool für Kälteversorgungssysteme 
Autoren: Flum · Abele

Derzeit sind bei der Planung von Kälteversorgungssystemen unzureichende Bewertungs- und Unter-
stützungsmaßnahmen vorhanden. Die bestehenden Werkzeuge haben unterschiedliche Schwerpunkte. 
Auf der einen Seite besteht die Motivation darin, den Energieverbrauch einer vordefinierten 
Konfiguration des Kälteversorgungssystems durch verbesserte Betriebsstrategien zu optimieren. 
Andererseits werden, wenn die Planungsphase Teil der Untersuchungen ist, in der Regel entweder 
Energieeffizienz- oder Energieflexibilitätszielgrößen berücksichtigt. Um jedoch eine energetisch 
optimale Konfiguration zu finden, ist eine kombinierte Betrachtung der Zielrichtungen erforderlich. 
Das entwickelte simulationsbasierte Planungstool für industrielle Kühlsysteme ermöglicht einen 
Vergleich verschiedener Kälteversorgungskonfigurationen hinsichtlich der Investitionsausgaben, des 
Energiebedarfs und der Energiekosten. Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlichsten Konfiguration 
zur Kälteversorgung konkreter Produktionsanlagen.

Im Folgenden sind die grundsätzlichen Konfigurationsalternativen aufgeführt, die im Zusammenhang 
mit der Energieflexibilität des Systems stehen. Je nach Kältebedarf und benötigter Vorlauftemperatur 
eines Anwendungsfalls schränkt sich die Auswahl ein. Absorptions- und Adsorptionskältemaschinen 
sind aufgrund ihrer geringen Verbreitung nicht berücksichtigt (Steimle et al., 2002). Naturzug-Kühl-
türme werden aufgrund ihrer großen Bauform ebenfalls nicht in die Betrachtungen eingeschlossen.

• Versorgungsstruktur 
Dezentral: Jeder Kälteverbraucher besitzt eine eigene Kälteanlage. 
Zentral: Mehrere Kälteverbraucher werden über eine Kälteanlage versorgt.

• Technologie Rückkühlung 
Luftkühlung (konvektiv): Trockenkühler 
Flüssigkeitskühlung (Verdunstung): Nasskühlturm (offen oder geschlossen) 
Mischformen: Hybridkühlturm, adiabater Rückkühler

• Technologie Kompressionskälteanlage 
Rollkolben-, Schrauben-, Scroll- oder Hubkolbenverdichter

• Speicher 
Sensibel, latent oder thermochemisch

Das Planungstool wurde in der Simulationsumgebung MATLAB Simulink® erstellt. Das Tool besteht 
aus einer Auswertungsschnittstelle und Referenzsimulationsmodellen. Die Referenzmodelle wurden 
für die wichtigsten Komponenten realer Fabrikkühlsysteme wie Kältemaschinen, thermische Energie-
speicher sowie Kühltürme entwickelt. Durch eine standardisierte Komponentenmodellierung lässt 
sich das Werkzeug leicht an praktische Anwendungen anpassen. Um das Modell später erweitern 
zu können, wurde ein modularer Ansatz gewählt. Darüber hinaus werden für eine ganzheitliche 
Betrachtung die Abhängigkeiten des Kühlsystems von anderen Fabrik-Subsystemen wie Abwärme-
erzeugung und Klimatisierung der Produktionshalle berücksichtigt. Der Einsatz innovativer oder 
weniger verbreiteter Technologien wird durch mehr Transparenz in der Planungsphase erleichtert. 
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Die Anwendung des Tools ist mit einer durchschnittlichen Expertise des Nutzers möglich. Die erforder-
liche Benutzereingabe besteht aus Daten über die Kühlcharakteristik des Maschinenparks sowie 
technischen Daten zur Parametrierung der Referenzmodelle. Die folgende Benutzereingabe beschreibt 
die Kühlcharakteristik auf der Nachfrageseite: Kühllastprofil der Produktionsmaschinen, Temperatur-
niveau sowie Anzahl und Abstand der Maschinen. Der Kühlbedarf muss im Voraus ermittelt werden 
und kann beispielsweise aus historischen Produktionsdaten, zukünftigen Produktionsplänen und 
Expertenwissen abgeleitet werden. Um saisonale und ortsabhängige meteorologische Einflüsse auf 
die jeweilige Rückkühlstrategie zu ermitteln, können stündliche Außentemperatur- und Feuchteprofile 
verwendet werden. Diese wirken sich auf die erreichbare Feuchtkugeltemperatur und damit auf die 
Effizienz der Rückkühlung über Kühltürme aus. Die Eingangsdaten können über eine MATLAB 
Simulink®-Schnittstelle an die Simulation übergeben werden.

Ein simulativer Ansatz ist erforderlich, um den jährlichen Energieverbrauch und die daraus resul-
tierenden Energiekosten vorherzusagen und gleichzeitig eine ausreichende Genauigkeit für den 
Vergleich verschiedener Kühlversorgungsstrategien zu gewährleisten. Die Komponentenmodelle des 
Kühlsystems werden gemäß Datenblatt und zusätzlichen Herstellerinformationen parametriert.

Teilweise ist in der industriellen Praxis neben der Produktionsanlagenkühlung eine Klimatisierung 
der Produktionshalle vorhanden. Ein Zusatzmodul des Planungswerkzeugs berücksichtigt diesen 
Fall und bildet die energetischen Wechselwirkungen zwischen Produktionsmaschinenkühlung und 
Hallenklimatisierung ab. Im Folgenden werden die Kernelemente des Planungswerkzeugs detailliert 
erläutert. Diese umfassen die Modellierung des energetischen Verhaltens der Kälteanlagen und die 
Definition der wirtschaftlichsten Konfigurationsalternative.

Die Abbildung des Wirkungsgrads über sämtliche Betriebspunkte der Kälteanlage hinweg ist die 
entscheidende Grundlage zur Beschreibung ihres energetischen Verhaltens. Der Wirkungsgrad von 
Kälteversorgungssystemen wird durch das Verhältnis von bereitgestellter Kühlleistung und Strom-
verbrauch bestimmt (Energy Efficiency Ratio, EER). Ein hoher EER-Wert entspricht einem hohen 
Wirkungsgrad. Unterschiedliche Kühlstrategien zeigen erhebliche Unterschiede im EER. Der maximal 
erreichbare EER einzelner Einheiten (z. B. Kältemaschine, Trockenkühler) hängt von deren Nenn-
leistung, dem aktuellen Belastungsfaktor während des Betriebs, den Temperaturbedingungen des 
Fluids (z. B. erforderliche Fluidvorlauftemperatur und Massenstrom, Temperaturniveau der Ver-
dampfung und Kondensation) und der Umgebung ab. Die Kapazität des Kaltwasserspeichers hat 
einen Einfluss auf die Einschaltzeiten der in einem Kälteversorgungssystem enthaltenen Anlagen 
und damit eine entscheidende Bedeutung für die Energieflexibilität des Systems. Druckverluste im 
System und damit die erforderliche Pumpenleistung sind abhängig von den installierten Hydraulik-
komponenten (Ventile, Wärmetauscher) und der erforderlichen Rohrlänge des thermischen 
Verteilnetzes.

Kostenfunktionen dienen als Grundlage für die Berechnung der Investitionshöhen der System-
komponenten und der Gesamtinvestitionshöhen einer betrachteten Konfiguration. Die spezifischen 
Investitionshöhen der Komponenten werden entweder in Abhängigkeit von ihrer Nennleistung 
ermittelt oder sind direkt beim Hersteller erhältlich.
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Aus dem stündlichen oder viertelstündlichen Verlauf des Strompreises kann die Rentabilität der 
Szenarien berechnet werden. Anhand eines vordefinierten Schwellenwerts entscheidet das Tool auf 
Basis des aktuellen Strompreises, ob Netzstrom oder gespeicherte Kühlenergie zur Deckung des 
Kältebedarfs verwendet wird. Es ist jedoch sichergestellt, dass der Kühlbedarf jederzeit gedeckt ist. 
Dies gilt nur, solange die Versorgungssicherheit durch Energiespeicher gewährleistet werden kann.

Abbildung 37 zeigt exemplarisch ein Ergebnis des Konfigurationstools. Hier wurden Konfigurations-
alternativen für die Werkzeugmaschinenkühlung eines konkreten Maschinenparks untersucht. Weitere 
Informationen können (Flum et al., 2019) entnommen werden.

15%

79% 80%

20%

6%
111,9 T€/a

161,9 T€/a

0

60

120

180
Ve

rb
ra

uc
hs

ge
bu

nd
en

e 
Ko

st
en

 in
 T

€
/a

    

Trockenkühler 
Hallenklimatisierung 
Kälteanlage 
Therm. Verteilnetz

69%

12%

100%

14%

5%
832,6 €

611,7 €

0

250

500

750

1000

ZENTRALE 
KÜHLUNG

DEZENTRALE 
KÜHLUNG 

In
ve

st
iti

on
sk

os
te

n 
in

 T
€

Trockenkühler 
Therm. Energiespeicher 
Kälteanlage

ZENTRALE 
KÜHLUNG

DEZENTRALE 
KÜHLUNG 

Abb. 37  Exemplarisches Ergebnis des Konfigurationstools für eine Werkzeugmaschinenkühlung unter Annahme 
heutiger Day-Ahead-Spotmarktpreise (Flum et al., 2019)
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4.1.2 Konfigurationstool für Druckluftsysteme 
Autoren: Javied · Franke

Zur Auslegung eines energieflexiblen Druckluftsystems (CAS) wurde ein Konfigurations-Tool ent-
wickelt, das den Anwendern Hilfestellung bei der Bestimmung einer CAS-Komposition für ihre spezi-
fischen Bedürfnisse geben soll. Für die Entwicklung dieses Tools wurde Microsoft Excel Visual Basic 
for Applications (VBA) verwendet. Mit Microsoft Access wurde eine Datenbank mit verschiedenen 
CAS-Komponenten erstellt und in das Tool integriert. Die Komponenten zeichnen sich durch ver-
schiedene Kriterien und KPIs aus. Eine Übersicht relevanter Komponenten findet sich in der Daten-
bank des Konfigurationstools.

Die wesentlichen Parameter eines CAS sind:

• Betriebsdruck

• Liefermenge

• Druckluftqualität

Betriebsdruck und Liefermenge bestimmen Art und Leistung des Kompressors. Die Druckluftqualität 
legt die Art der Aufbereitung (Trockner, Filter) fest. Daraus wird ein Konfigurationstool entwickelt, 
das, basierend auf einer individuellen Bedarfssituation, wesentliche Komponenten eines CAS ausgibt. 
Dabei werden Investitionshöhen und Amortisationszeit gegenüber einem bisherigen System ermittelt.

Das Auslegungstool fragt die individuelle Anwendersituation ab und schlägt unter Berücksichtigung 
von Betriebsdruck, Druckluftbedarf, Qualitätsanforderungen, Betriebsstunden, gewünschter Aus-
lastung und gewünschter Energieflexibilität Investitionsalternativen vor. Weiterhin können im Aus-
legungsprozess verschiedene Investitionsalternativen gegenübergestellt werden. Diese Alternativen 
werden mit wirtschaftlichen Kennzahlen aufgearbeitet, wobei Stromkosten, Kapitalzins, Nutzungs-
dauer, bisherige Produktionskosten und Investitionshöhen der Alternativen einbezogen werden.

Grundkonzept für das Auslegungstool
Nachdem die Dateneingabe durch den Anwender durchgeführt wurde, führt das System einen 
Algorithmus aus, mit dessen Hilfe die für den Anwendungsfall optimalen Komponenten ausgewählt 
werden. Der Algorithmus läuft dabei in Excel, und die Komponenten werden aus der Access Daten-
bank selektiert. Für die Abfrage wird die Datenbanksprache Structured Query Language (SQL) 
genutzt.

Der gesamte Auswahlprozess ist in Abbildung 38 dargestellt. Zunächst werden die vom Anwender 
übergebenen Werte des Arbeitsdrucks und des Druckluftbedarfs angepasst bzw. weiterverarbeitet. 
Anschließend werden anhand dieser und anderer Angaben, die bei der Dateneingabe getätigt wurden, 
die einzelnen Komponenten des Druckluftsystems ausgewählt. Ausgehend vom Kompressor werden 
schrittweise Abfragemechanismen zu Zyklonabscheider, Druckbehälter, Filter und Trockner durch-
laufen. Liefermenge und Betriebsdruck des ausgewählten Kompressors sind von entscheidender 
Bedeutung für die Dimensionierung der weiteren Komponenten des Systems.
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Abb. 38  Auslegungsprozess Einzelkomponenten gesamt

Simulationsmodelle für die Konfigurationsalternativen
Es werden Simulationsmodelle erstellt, die die Konfigurationsalternativen unter Betriebsbedingungen 
simulieren können. Dadurch ist es möglich, die Versorgungssicherheit, den Energieverbrauch und 
die Energiekosten der Systeme zu evaluieren. Die Modelle können sowohl für Prognosen zu zukünftigen 
Systemen als auch zur Optimierung bestehender Systeme herangezogen werden.

Sowohl die Ergebnisse des Auslegungstools als auch der Simulation verfügen über anwenderfreund-
liche Benutzeroberflächen (Abbildung 39). Auf diesen können auch Laien die Systemparamater ein-
geben und die Ergebnisse visualisieren lassen. Die Modelle sind modular aufgebaut, um eine einfache 
Adaption an verschiedene Szenarien zu ermöglichen.
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Abb. 39  Grafische Benutzeroberfläche des Auslegungstools

Auslegungsgrundsätze und Planungssystematiken
Die Simulationsmodelle sind anwenderorientiert gestaltet. Das Konfigurationstool basiert auf Excel 
und liefert Investitionsalternativen, basierend auf den individuellen Bedarfssituationen der Anwender 
(Javied, Kimmig und Franke, 2018) (Abbildung 40). Ausgehend davon sind die entwickelten Modelle 
in der Lage, die Vorschläge des Auslegungstools unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu 
simulieren. Alternativ ist es möglich, reale Systeme in der Simulation abzubilden, um so Prognosen 
zur Versorgungsicherheit und zum Energieverbrauch tätigen zu können. Die Struktur der Modelle 
ist dabei modular aufgebaut, um eine einfache Adaption an unterschiedliche Szenarien zu gewähr-
leisten.
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Abb. 40  Auslegung von vergleichbaren Druckluftgesamtanlagen mittels entwickeltem Auslegungstool

4.1.3 Betriebstool 
Autoren: Strobel · Weber · Abele

Häufig soll vor der Umsetzung von Flexibilisierungsmaßnahmen abgeschätzt werden, ob sich eine 
Investition in die Befähigung einer Infrastrukturanlage zum energieflexiblen Betrieb überhaupt 
lohnen könnte. Zu diesem Zweck wurde im Projekt »SynErgie« ein Softwaretool entwickelt, mit dem 
durch die Eingabe weniger notwendiger technischer Parameter und marktseitiger Randbedingungen 
prinzipielle Aussagen über die Wirtschaftlichkeit verschiedener Betriebsstrategien für typische 
Anlagen aus dem Bereich der Produktionsinfrastruktur getroffen werden können. In Abbildung 41 ist 
die Eingabemaske des Betriebstools abgebildet.
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Abb. 41  Eingabemaske des Betriebstools zur Abschätzung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Betriebsstrategien 
für Anlagen der Produktionsinfrastruktur

Vor dem Start der Optimierung können die folgenden Randbedingungen ausgewählt werden:

1. Betrachteter Zeitraum

• Durchschnittliche Winterwoche (Daten aus 2015 − 2018)
• Durchschnittliche Sommerwoche (Daten aus 2015 − 2018)
• Durchschnittliche Woche aus der Übergangszeit (Daten aus 2015 − 2018)
• Gesamtes Jahr (2017)

2. Gewünschte Betriebsstrategie

• Normalbetrieb (z. B. wärmegeführt bei KWK-Anlage)
• Optimierung nach Preis
• Optimierung nach spezifischen Emissionen
• Feste Grenzkosten
• Vorhaltung von Regelleistung positiv
• Vorhaltung von Regelleistung negativ
• Vorhaltung von Regelleistung symmetrisch
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3. Betrachteter Anwendungsfall (Technologie)

• Blockheizkraftwerk mit Wärmespeicher
• Hysteresegeregelte Anlage (bzw. allgemein Speicher)
• Wärmepumpe
• Bivalentes Wärmeversorgungssystem

4. Höhe der Steuern und Umlagen

• Statische Anteile (z. B. Höhe der EEG-Umlage konfigurierbar)
• Dynamische Anteile (z. B. Mehrwertsteuer)
• Optional: Höhe einer statischen Steuer auf CO2-Emissionen
• Optional: Dynamik einer statischen Steuer (z. B. EEG-Umlage)
• Optional: Allgemeine Schwankungsbreite des Stromes (z. B. die Simulation »Was wäre, 

wenn die Volatilität um 50 % zunimmt?«)

5. Konfiguration Wärmebedarfsprofil

• Konstanter Wärmebedarf
• Taktendes Profil mit einstellbarer Maximal- und Minimallast
• Variables Lastprofil aus Datei

Nach der Auswahl der betrachteten Technologie erfolgt die Parametrierung der Anlage. Dies ist 
beispielhaft in Abbildung 42 anhand des Anwendungsfalls »Hysteresegeregelte Anlagen« dargestellt. 
Nachdem alle Randbedingungen vorgegeben wurden, kann die Optimierung gestartet werden. Das 
Ergebnis ist abhängig von der gewählten Betriebsstrategie. Es wird zwischen einem Normalbetrieb, 
einem nach Preis oder Emissionen optimierten Betrieb und einem Betrieb nach festen Grenzpreisen 
unterschieden. Für jede Betriebsstrategie werden die anfallenden Kosten und CO2-Emissionen 
berechnet. Durch Vergleich verschiedener Strategien kann so eine Aussage über die potenzielle 
Wirtschaftlichkeit der Befähigung der Anlage getroffen werden. Eine Vermarktung der Flexibilitäten 
am kontinuierlichen Intraday-Markt ist aufgrund der stochastischen Natur des Marktes bisher nicht 
integriert. Bei Auswahl der Betriebsstrategie »Vorhaltung von Regelleistung« wird geprüft, in welchem 
Umfang die Anlage unter den gegebenen technischen Randbedingungen und dem Bedarfsprofil 
technisch in der Lage wäre, Regelleistung bereitzustellen.
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Abb. 42  Eingabemaske für die technischen Randbedingungen im Betriebstool für das Beispiel »Hysteresegeregelte 
Anlagen«

4.1.4 Systemidentifikationstool 
Autoren: Sossenheimer · Weber · Abele

Ziel des Systemidentifikationstools ist die Erstellung datenbasierter Modelle, um das reale System- 
oder Anlagenverhalten zu modellieren. Hierfür wird der Zusammenhang der Ein- und Ausgangs-
variablen über Regressionsalgorithmen des maschinellen Lernens abgebildet.

Der Vorteil dieses datenbasierten Systemidentifizierungsansatzes gegenüber der physikalischen 
Modellierung liegt in dem geringen Aufwand und der kurzen Zeit, mit der das reale System modelliert 
werden kann. Da lediglich die Daten der Ein- und Ausgangsparameter in ausreichender Qualität 
verfügbar sein müssen, benötigt der Anwender ein nicht ganz so tiefes Systemverständnis, wie es 
bei der Anwendung eines physikalischen Modells der Fall wäre. Das entwickelte Systemidentifikationstool 
kann für verschiedene Modellierungsaufgaben eingesetzt werden, beispielsweise zur
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• Transparenzschaffung über den Energie- und Ressourcenverbrauch eines Systems,
• Zustandsüberwachung,
• Lastprognose oder zur
• Validierung von Optimierungsmodellen.

In Abbildung 43 ist das Programmablaufdiagramm des Systemidentifikationstools dargestellt. Im 
ersten Schritt der Datenvorverarbeitung werden die bereitgestellten Rohdaten gereinigt und auf-
bereitet. Hierbei wird der Datensatz von fehlenden Werten befreit und um den Median zentriert und 
skaliert.

Im folgenden Schritt der Feature Construction (Merkmalserzeugung) werden relevante Features 
(Merkmale) erstellt und ausgewählt. Hierfür werden, basierend auf den Eingangsreihen des ana-
lysierten Systems, neue Zeitreihen gebildet. Dadurch wird eine Vielzahl von zusätzlichen Daten 
generiert. Die folgenden, häufig verwendeten Methoden für Feature Construction können zusätzliche 
Informationen für die Modellierung des Systemverhaltens liefern und werden daher in verschiedenen 
Schrittweiten iterativ ausprobiert:

• Zeitversatz zur Eingangsreihe
• Mittelwertfilterung der Eingangsreihe
• Zeitversetzte Mittelwertfilterung der Eingangsreihe

Im Schritt der Feature Selection (Merkmalsauswahl) werden die generierten Features dann sowohl 
mit einer univariaten linearen Regression als auch mit einem gradientenverstärkenden Regressions-
baum (engl.: gradient boosting regression tree) bewertet.

Anschließend werden die aufbereiteten Daten in einen Trainings-, einen Validierungs- und einen 
Testdatensatz unterteilt. Mit den Trainingsdaten werden Neuronale Netze für verschiedene Hyper-
parameter trainiert, wobei die Parameterauswahl über einen Zufallssuchalgorithmus erfolgt.

Die Anzahl der versteckten Schichten und die Anzahl der Neuronen pro versteckter Schicht bestimmen 
die Komplexität des Modells. Durch die Variation zwischen einer und drei versteckten Schichten und 
zwischen 10 und 100 Neuronen können sowohl einfache als auch komplexe Systeme abgebildet 
werden. Die Anzahl der Epochen bestimmt, wie oft ein Datensatz durch den Lernalgorithmus geleitet 
wird. Insbesondere bei kleinen Datensätzen kann es hilfreich sein, die gleichen Daten mehrmals für 
den Trainingsprozess zu verwenden. Da der gesamte Datensatz nicht auf einmal gelernt werden 
kann, ist er in kleinere Abschnitte, so genannte Batches, unterteilt. Auch für die Anzahl der Epochen 
sowie für die Batchgröße wurden vielfältige Optionen zur Hyperparameteroptimierung gewählt. Die 
Drop-out-Rate beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der einzelne Neuronen beim Training des Netz-
werks mit einem Batch weggelassen werden. Dies kann zu wesentlich robusteren Netzen und damit 
zu besseren Ergebnissen führen.

Schließlich werden der Regressionsalgorithmus und die Hyperparameter mit der niedrigsten mittleren 
quadratischen Abweichung (RMSE) durch Kreuz-Validierung ausgewählt.
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Abb. 43  Programmablaufdiagramm des Systemidentifikationstools (Weber et al., 2019)

Der vorgestellte Ansatz wurde auf der Grundlage realer Daten eines Blockheizkraftwerks vom Typ 
»Viessmann Vitobloc EM 5/16« getestet. Dieses lässt sich mit den Eingangsgrößen des Statusstellsignals 
der elektrischen Energieerzeugung Set_Pel , der Eingangstemperatur des wärmeleitenden Wassers 
Tinlet mit dessen Volumenstroms Vwater sowie über die Systemausgangsgrößen der erzeugte elektrische 
Leistung Pel und der Austrittstemperatur des wärmeleitenden Wassers Toutlet im Rücklauf charakterisieren.

Die finale Verteilung des Prognosefehlers für die Austrittstemperatur und die erzeugte elektrische 
Leistung ist in Abbildung 44 dargestellt.
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Abb. 44  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Vorhersagefehler des Temperaturausgangs (links) und der 
erzeugten elektrischen Leistung (rechts). Quelle: (Weber et al., 2019)

Hier konnte für die prognostizierten Werte der elektrischen Leistungsaufnahme ein durchschnittlicher 
quadratischer Fehler (RMSE) von 56,6 W oder ein mittlerer prozentualer Fehler von 0,7 % erreicht 
werden. Die Vorhersage der thermischen Austrittstemperatur hat einen RMSE von 0,53 °C. Während 
das Neuronale Netzwerk eine sehr gute Annäherung an die elektrische Leistung bietet, zeigt die 
Austrittstemperatur aufgrund der thermodynamischen Gesetze immer noch einen signifikanten 
Fehler. Die Austrittstemperatur ist stark vom Wasservolumenstrom abhängig, dessen Messfehler 
hoch ist. Dies erschwert eine genaue Prognose der Austrittstemperatur erheblich.

4.1.5 Assistenzsystem für optimale Betriebsstrategien 
Autoren: Bergs · Held

Das Assistenzsystem für optimale Betriebsstrategien energieflexibler Anlagen verfolgt das Ziel der 
optimalen Ansteuerung von Energiespeicher- und Energiewandlungstechnologien unter Berück-
sichtigung verschiedener Optimierungsziele. Dazu besitzt es mehrere Schnittstellen, die zur Ermittlung 
der optimalen Betriebsstrategie benötigt werden (Abbildung 45). Zunächst muss das für das kommende 
zu steuernde Zeitintervall notwendige Energiebedarfsprofil des Produktionsprozesses pro Energieart 
in Form einer Zeitreihe vorliegen. Das Bedarfsprofil wird dabei durch die Simulation von zustands-
abhängigen Maschinenmodellen gewonnen, welche wiederum einem vorgegebenen Produktionsplan 
folgen. Die somit über Simulation ermittelten Energiebedarfsprofile werden als Zielwerte für das 
nächste Zeitintervall an das Assistenzsystem übermittelt. Weiterhin werden Einspeiseprognosen 
der − falls vorhanden − betriebseigenen Energiequellen für den gleichen Zeitraum benötigt, damit 
die betriebseigene Eigenerzeugung optimal eingebunden werden kann. Zudem besitzt das Assistenz-
system Schnittstellen zu unterschiedlichen Strommärkten, damit z. B. schnell auf günstige Ent-
wicklungen jeglicher Art reagiert werden kann. Basierend auf diesen Informationen berechnet ein 
Optimierungsalgorithmus die vom Anwender spezifizierte optimale Betriebsstrategie in Abhängigkeit 
von der lokalen Topologie und der Ausstattung der vorhandenen Produktionsinfrastruktur. Als 
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Ergebnis erhält der Anwender Empfehlungsentscheidungen zum Laden, Entladen und Wandeln der 
unterschiedlichen Energiearten. Diese Empfehlungen könnten beispielsweise über einen Smart Grid 
Controller in einer Produktion umgesetzt werden (Abbildung 45).

Netz Smart Grid 
Controller

Batterie Windkraft Produktionsprozess Photovoltaik Kompressor

Flexibilitätsmärkte Wetterdienst
Assistenzsystem

Energiebedarfs- 
und Verfügbarkeitsprognosen

Informationsfluss
Energiefluss

Abb. 45  Beispielinfrastruktur für den Einsatz des Assistenzsystems

Der Fokus der Anwendung liegt auf der Betrachtung von unterschiedlichen Energieformen mit dem 
Zweck der bestmöglichen Nutzung von Energieflexibilität. Abhängig von den betrachteten Energie-
formen sowie deren Speicher- und Wandlungstechnologien, die in einer konkreten Produktionsinfra-
struktur vorliegen, können nichtlineare Effekte durchaus so relevant sein, dass man diese für eine 
Optimierung bei der Modellierung nicht durch einfache lineare Approximationen vernachlässigen 
sollte. Neben einer Modellierung, die besser die physikalische Wirklichkeit abbildet, erhöht sich 
dadurch natürlich auch die Ausdrucksstärke der Modellierung an sich. Das resultierende Optimierungs-
problem zählt dann zur Klasse Mixed-Integer Nonlinear Program (MINLP) und ist Forschungsgegen-
stand der letzten Jahre (Lee und Leyffer, 2011 // 2012). Die Optimierung muss eine gewisse Zeit in 
die Zukunft vorausschauen, um Speicher, abhängig von Bedarfs- und Energiepreisprognosen, best-
möglich nutzen zu können. Der Optimierungshorizont wird dazu in endlich viele äquidistante Zeit-
intervalle zerlegt. Für einen konkreten Anwendungsfall müssen sämtliche partizipierende Komponenten 
spezifiziert werden:
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• Energieformen: Menge aller betrachteten Energieformen

• Erzeuger: bestimmt durch Energieform und Zeitreihe, die die Erzeugung darstellt

• Speicher: bestimmt durch Energieform, Kapazität, minimale und maximale Lade- und Ent-
laderaten sowie Füllstandgrenzen, Anfangsfüllstand und minimalen Füllstand am Ende des 
Optimierungshorizontes sowie Lade- und Entlade-Kosten

• Wandler: bestimmt durch einen Eingangs- und einen Ausgangsenergietyp, Kosten und 
einen Zusammenhang, der angibt, wieviel Eingangsenergie in wie viel Ausgangsenergie 
gewandelt wird

• Netz: Vom Netz kann beliebig viel elektrische Energie für gegebene, zeitabhängige Preise 
bezogen oder auch elektrische Energie an das Netz verkauft werden.

• Produktionsziele: gegeben für jede benötigte Energieform in Form von Zeitreihen

• Notation 1 (Parameter): T bezeichnet die Index-Menge der diskreten Zeitpunkte und Δt die 
Länge eines solchen Intervalls in Sekunden. Die Menge der betrachteten Energieformen sei 
E. Die Indexmengen für Erzeuger, Speicher und Wandler seien mit Ie, Is bzw. Iw bezeichnet. 
Kosten sind für jeden Zeitpunkt t ∈ T gegeben durch

ct
Netz: Kosten für Bezug von elektrischer Energie vom Netz

ct
Profit: Profit, wenn elektrische Energie ans Netz verkauft wird

cs,t
Laden: Ladekosten für alle Speicher s ∈ Is

cs,t
Entladen: Entladekosten für alle Speicher s ∈ Is

cw,t
Wandler: Wandlungskosten für alle Wandler w ∈ Iw  

Die Einheit für alle Kosten ist 
€ 

kWh
. 
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Zustände und Entscheidungen werden durch Optimierungsvariablen wie in Notation 2 modelliert.

• Notation 2 (Parameter):

Ps,t
Laden: Leistung in kW, mit der Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T geladen wird

Ps,t
Entladen: Leistung in kW, mit der Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T entladen wird

Ps,t
Füllstand: Füllstand in kWh von Speicher s ∈ Is zum Zeitpunkt t ∈ T

Pt
Kaufen: Leistungsbezug vom Netz zum Zeitpunkt t ∈ T in kW

Pt
Verkaufen: Leistungsabgabe ans Netz zum Zeitpunkt t ∈ T in kW

Pw,t
in: Eingangsleistung in kW in Wandler w ∈ Iw zum Zeitpunkt t ∈ T

Pw,t
aus: Ausgangsleistung in kW aus Wandler w ∈ Iw zum Zeitpunkt t ∈ T

Alle Variablen sind nicht negativ und haben passende, teilweise als Parameter gegebene Schranken, 
um beispielsweise die maximale Lade- und Entladegeschwindigkeit von Speichern zu modellieren.

Damit lässt sich die zu minimierende Zielfunktion folgendermaßen formulieren:

t c P c P

c
t T

t
Netz

t
Kaufen

t
Profit

t
Verkaufen

s I
s t
Lade

s

,

nn
s t

Laden
s t
Entladen

s t
Entladen

w I
w t
Wandler

wP c P c P
w

, , , , , tt
in min

Formel 6

Die Nebenbedingungen bestehen im Wesentlichen aus Bilanzgleichungen für jede Energieform. 
Zusätzlich wird hier das jeweilige Verhalten der Wandler modelliert, d. h. als nichtlineare Funktion 
bzw. Approximation durch stückweise lineare Funktionen mit Binärvariablen.

Um die Funktionalität des Assistenzsystems beispielhaft zu beschreiben, ist in Abbildung 46 das 
Ergebnis einer Optimierung für eine Beispielinfrastruktur dargestellt, die aus sieben Maschinen als 
Verbraucher, drei Speichern (Schwungmassenspeicher, Akkumulator und Kondensator), einer Druck-
luftversorgung (Kompressor, Drucklufttank) sowie Photovoltaikanlage, Windkraftanlage und Netz 
besteht. Den beiden dargestellten Szenarien liegen die gleichen Einspeise- und Verbrauchsleistungen 
zugrunde, lediglich der Preis der elektrischen Energie variiert. Zur Veranschaulichung sind die 
jeweiligen Ladezustände des Akkumulators dargestellt, welche zeigen, dass bei hohen Preisen Energie 
verkauft wird und bei niedrigen Preisen die Speicher geladen werden.
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Abb. 46  Ergebnisse einer Beispieloptimierung
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4.2 Energieflexibilisierung von Industrieanwendungen

In diesem Abschnitt werden die perspektivischen Potenziale der Industrieanwendungen durch 
Umsetzung zusätzlicher Maßnahmen aufgezeigt.

4.2.1 Kältebereitstellung in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Flum · Abele

In Abschnitt 2.2.1 werden die bestehenden technischen Energieflexibilitätspotenziale einer Kälteanlage 
in der Lebensmittelindustrie dargestellt. Mit den entwickelten Lösungen zur Befähigung von Pro-
duktionsinfrastrukturanlagen, insbesondere mit dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Konfi gura-
tionstool, werden nun Möglichkeiten zur Steigerung der Energieflexibilität des Anwendungsbeispiels 
untersucht. Hierbei liegt der Fokus darauf, die Maßnahmen entsprechend ihres Aufwands zur 
Integration in eine bestehende Kälteanlage zu unterteilen. Zur Bewertung der energieflexiblen 
Betriebsstrategie werden verschiedene Kältelast- und Strompreisverläufe untersucht und miteinander 
verglichen. Die Betrachtung der Gesamtwirtschaftlichkeit erfolgt anhand der Stromkosten und 
Investitionshöhen.

Die Maßnahmen zur energetischen Flexibilisierung von Kälteanlagen lassen sich anhand des Auf-
wands zur Integration in eine bestehende Kälteanlage wie folgt gliedern.

• Anpassung der Betriebsstrategie der bestehenden technischen Ausrüstung

• Ergänzung der Kälteanlage um alternative Energiespeicher unter Beibehaltung der 
Anlagenstruktur

• Anpassung der Anlagenstruktur, um das Flexibilisierungspotenzial zu erhöhen

Die Regelung der Kälteleistung über Füllstandsensoren im Abscheider verursacht eine Trägheit in 
der Anlagenregelung und birgt die Gefahr, dass der elektrische Leistungsbedarf verzögert wird und 
somit bei der Speicherbeladung nicht zwangsläufig zu Zeiten geringer Strompreise erfolgt. In der 
Realität kann dieses Verhalten in seinen Auswirkungen minimiert werden, indem zur Ausweitung 
des Betriebsbereichs der Verdichter eine Kombination aus Drehzahl- und Saugventilregulierung 
angewandt wird. Eine alternative Möglichkeit beschreibt der Ansatz, mithilfe der Überwachung der 
Kälteleistung den Verdichter im Fall der Speicherbeladung dazu zu zwingen, die Kälteleistung zu 
erbringen, wobei allerdings der Ammoniakfüllstand vorübergehend steigen würde.
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Tab. 18  Untersuchte Speicheralternativen

Speichertyp Kapazität

Eisbank (1 ×) Ca. 500 kWh

Eisbank (3 ×) Ca. 1.500 kWh

Eiskapsel (20 m³) Ca. 1.000 kWh

Eiskapsel (40 m³) Ca. 2.000 kWh

Eiswassertank (48 m³) Ca. 360 kWh

Die Vergrößerung der Speicherkapazität stellt eine naheliegende Energieflexibilisierungsmaßnahme 
dar. Die Eignung der in Tabelle 18 aufgeführten Speicheralternativen ist abhängig vom Temperatur-
niveau und des zur Verfügung stehenden Stellplatzes. Der Eiswassertank stellt die risikoärmste 
Investition dar, da dieser den Energiebedarf der Kälteanlage grundsätzlich reduziert. Der Vorteil des 
Eiswassertanks liegt darin, dass zur Beladung die Verdampfungstemperatur nicht verringert werden 
muss, wodurch sich (im Gegensatz zu den Eisspeichern) die Leistungszahl der Kälteanlage nicht 
verringert. Bei Betrachtung der platzsparenden Eisspeicher fällt auf, dass mit zunehmender Speicher-
kapazität die maximalen Stromkostenersparnisse aufgrund der Energieflexibilität zunehmen und 
die Nachteile durch die Effizienzverluste der Kälteanlage bei steigenden Strompreisschwankungen 
kompensiert werden können. Maximal sind Einsparungen von gut 10 % im Vergleich zum derzeitigen 
Stand möglich. Bei heutigen Strompreisschwankungen am Day-Ahead-Markt und derzeitigen 
Speicherkosten ist allerdings keine wirtschaftliche Umsetzung möglich (Amortisationsdauer größer 
20 Jahre).

Da die hohen technischen Energieflexibilitätspotenziale der Eisspeicher von der geringen Anlagen-
effizienz während den Ladephasen wirtschaftlich eingeschränkt werden, ist eine Aufteilung der 
Kälteanlage in ein Prozess- und in ein Speichernetz interessant. Die Prozesskältebereitstellung erfolgt 
hier getrennt von der Ladeleistung des Speichers, sodass die Absenkung der Verdampfungstemperatur 
zur Speicherbeladung verringert werden kann. Dadurch können deutliche Stromkosteneinsparungen 
realisiert werden. Die Amortisationszeiten liegen damit unter denen der reinen Speicherkapazitäts-
vergrößerung durch Eisspeicher, aber dennoch bei gut 20 Jahren (im Falle einer Nachrüstung der 
bestehenden Anlage). Für derzeitige Strompreisschwankungen am Day-Ahead-Markt ist somit eine 
wirtschaftliche Energieflexibilisierung von Bestandsanlagen nicht gegeben. Eine Berücksichtigung 
der gezeigten Ansätze bei Neuplanungen verbessert zwar die Wirtschaftlichkeit, stellt aber dennoch 
kein Investitionsszenario dar.

Vielversprechend ist eine Nutzung des Viertelstundenhandels am Intraday-Markt. Aufgrund der 
größeren Preisvolatilität und der geringeren benötigten Speicherkapazitäten wird von einer deutlich 
verbesserten Wirtschaftlichkeit ausgegangen.
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4.2.2 Kühlwasserbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Die Bereitstellung von Kühlwasser durch industrielle Rückkühlsysteme ist häufig mit einem hohen 
energetischen Aufwand verbunden. Zur Untersuchung vielversprechender Strategien der 
Flexibilisierung dieses energetischen Aufwands wurde ein industrielles Rückkühlsystem der Festo 
AG & Co. KG am Standort Scharnhausen untersucht. Dieses besteht hauptsächlich aus 5 hybriden 
Kühltürmen, welche die Abwärme von Kältemaschinen kühlen, z. T. durch Verdunstung von Kühl-
wasser an der Umgebungsluft. Durch die hybride Bauform weist dieser Kühlturmtyp ein vergleichs-
weise hohes technisches Flexibilisierungspotenzial auf (Abbildung 47).

Das Rückkühlsystem wurde auf Basis kontinuierlich aufgenommener Betriebsdaten und zentraler 
Regelungsparameter in ein physikalisches Modell überführt. Dabei wurde auf die Abbildung der Energie- 
und Stoffflüsse in das Gesamtsystem hinein bzw. aus dem Gesamtsystem hinaus sowie zwischen den 
Komponenten fokussiert. Ebenso wurde der energie- und stoffseitige Wärmeübergang während der 
Verdunstungskühlung berücksichtigt. Auf dieser Basis wurden Energieflexibilisierungsstrategien für 
unterschiedliche Szenarien in Simulationen abgebildet. Um speicherähnliche Flexibilisierung abzubilden, 
wurde im Modell optional ein zusätzlicher Wassertank hinter dem Rückkühlsystem vorgesehen, in dem 
gekühltes Wasser gespeichert werden kann. Somit kann Kühlwasser in energetisch oder ökonomisch 
günstigen Zeiten produziert und dann zwischenspeichert werden. Grundsätzlich wurde ein nächtlicher 
Betrieb als energetisch günstig identifiziert, da die resultierende Kühlleistung bei geringeren nächt-
lichen Umgebungstemperaturen entsprechend höher ist (Schulze et al., 2019). Bei Entladung des 
Speichers am folgenden Tag wird der Kühlturm erst zeitverzögert den Betrieb aufnehmen, was in einer 
Verschiebung des Energiebedarfes resultiert (Abbildung 47). Die Dimensionierung und Nutzung des 
Speichers beeinflusst die Höhe des Energieflexibilisierungspotenzials. Bei täglichem Einsatz der 
Flexibilisierungsmaßnahme ergibt sich als Summe eine flexibilisierbare Energie von 148 MWh/a.
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Abb. 47  Simulierter Energiebedarf mit und ohne Wasserspeicher (320 m³), sowie monetäre Einsparungen 
(basierend auf Betriebsdaten und Strompreisen, Juni/Juli 2018)
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4.2.3 Raumlufttechnische Anlagen 
Autoren: Vogt · Thiede · Herrmann

Die Abschätzung des technischen Flexibilisierungspotenzials aus Abschnitt 2.3.3 basiert auf einer 
Simulationsstudie (Hao et al., 2013) des energieflexiblen Betriebs. Nach dieser Studie können bis zu 
15 % der Ventilatorleistung ohne nennenswerten Einfluss auf die Raumluftkondition flexibilisiert 
werden. Für das betrachtete Unternehmen aus der Lebensmittelindustrie ergibt sich hiermit ein 
technisches Energieflexibilisierungspotenzial von 47,22 MWh/a (3.500 Betriebsstunden, eine zentrale 
30 kW-Anlage, acht 15 kW-Anlagen), welches am Primär- oder Sekundärregelleistungsmarkt ver-
marktet werden kann. Da die Anlagen bereits drehzahlgeregelt sind, ist zur Vermarktung am Regel-
leistungsmarkt lediglich eine Aggregation der Antriebe der Lüftungsanlagen in der Gebäudeleittechnik 
vorzusehen, um diese als technologische Einheit am Regelleistungsmarkt anbieten zu können. Hierzu 
können die Leistungsbänder der Einzelanlagen zu einem gemeinsamen Leistungsband z. B. durch 
einen Modbus Gateway gekoppelt und durch einen E2m-Port am Regelleistungsmarkt angebunden 
werden. Aufgrund des kubischen Zusammenhangs zwischen Drehzahl und Ventilatorleistung ent-
spricht eine Reduktion von 15 % der Ventilatorleistung nur etwa einer Reduktion von 2,5 % der 
Drehzahl. Da in der Praxis allerdings raumlufttechnische Anlagen häufig überdimensioniert sind und 
eine Messung der Raumluftqualität nur punktuell vorgenommen wird, ist von deutlich größeren 
flexibilisierbaren Leistungen auszugehen.

Durch den Einsatz eines Monitoringsystems, das in Echtzeit mit einem Simulationsmodell gekoppelt 
wird und in der Lage ist, die Regelung der RLT-Anlagen vorzunehmen, lässt sich das Flexibilitäts-
potenzial weiter ausschöpfen (Abbildung 48).
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Abb. 48  Monitoringsystem aus Sensorknoten zur Überwachung der Raumluftkondition
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4.2.4 Kühlhäuser in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Schneider · Da Silva · Schneider

In diesem Abschnitt wird das in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Hochregallager eines Lebensmittel-
herstellers betrachtet. Die nachstehend beschriebenen Energieflexibilisierungsmaßnahmen wurden 
anhand eines digitalen Gebäudemodells simuliert. Das Simulationsprogramm TRNSYS eignet sich 
an dieser Stelle für die instationären Transport- und Speichervorgänge von Wärmeenergie und die 
Implementierung der gebäudespezifischen und organisatorischen Parameter sowie der Steuerung 
der Anlagentechnik. Für die wirtschaftliche Bemessung der Energieflexibilisierungsmaßnahmen 
wurden die Typwochen von Cluster IV in die Simulation implementiert, um eine kostenoptimale 
Steuerung der jeweiligen Maßnahme vorzunehmen.

Folgende Energieflexibilisierungsmaßnahmen wurden abgebildet:

• Variante 1: Betriebsstrategische Maßnahme  
Aufweitung der Hysterese-Steuerung von ±0,8 °C auf ca. ±2,5 °C. Hierzu wurden am realen 
Objekt Versuche durchgeführt und statisch berechnet (vgl. Abschnitt 2.2.4). Für die 
instationäre, strompreisgesteuerte Betrachtung wurde das Modell vorbereitet und kann in 
den nächsten Arbeitsschritten ausgewertet werden.

• Variante 2: Baulich-technische Maßnahme  
Die in Abschnitt 3.2.5 erläuterten thermisch aktivierten Wandmodule (angeputzte Kapillar-
rohrmatten) wurden großflächig im Kühllagermodell implementiert. Je nach Art der 
Beschaffenheit der aktivierten Hülle können sich positive Eigenschaften ergeben (Erhöhung 
der thermischen Speicherfähigkeit, Nutzung gemäßigter Vorlauftemperaturen, erhöhte 
Reaktionsfähigkeit und Reduzierung von Vereisungsproblemen am Wärmetauscher der 
Lüftungsanlage).

• Variante 3: Bauliche Maßnahme   
Anbringen eines PCM-Putzes oder integrierte PCM-Kühlrippen in Lagerregalen (Viking Cold 
Solutions Inc., 2019). Das Gebäudemodell wird für die zukünftige Auswertung (2. Förder-
phase) dieser Maßnahme herangezogen.

• Variante 4: Technische Maßnahme  
Erhöhung der thermischen Speicherfähigkeit durch Vergrößerung des vorhandenen 
Ammoniakspeichers oder Installation zusätzlicher Eisspeicher. Diese Maßnahme wurde in 
Abschnitt 4.2.1 näher betrachtet.

In Abbildung 49 sind das Modell der Variante 2 sowie deren geplottete Ausgabeparameter exemplarisch 
dargestellt. Anhand der Temperaturkurve (rosa) ist zu erkennen, dass bei kostenoptimaler Steuerung 
(rot) die thermischen Anforderungen nicht verletzt werden, wohingegen Variante 1 die Anforderungen 
mit ca. 1 °C überschreitet. Zudem konnte im Vergleich zu Variante 1 die Abrufdauer erhöht werden.

Die Erlöse aus der kostenoptimalen Steuerung der jeweiligen Maßnahmen werden den Investitions-
höhen und Betriebskosten qualitativ gegenübergestellt und wie in Tabelle 19 dargestellt 
eingeschätzt.
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Abb. 49  Modellstruktur Variante 2 (unten) und geplottete Ausgabeparameter (oben) aus der thermischen 
Gebäudesimulation mit TRNSYS

Tab. 19  Gegenüberstellung der einzelnen Energieeffizienzmaßnahmen hinsichtlich der Betriebs- und Investitionskosten

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Betriebskosten Marktanbindung Marktanbindung und Wartung gering Marktanbindung und Wartung

Investitionskosten gering hoch mittel hoch

E-Flex-Potenzial mittel hoch mittel hoch
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4.2.5 Prozessdampferzeugung durch PTH-Anlagen 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Zur Abschätzung des Flexibilisierungspotenzials von PTH-Anlagen (Power-to-Heat, PTH) wurde in 
Abschnitt 2.2.5 das technische Potenzial einer Anlage zur energieflexiblen Erzeugung von Prozessdampf 
beschrieben. Basierend auf dieser Vorarbeit wurde exemplarisch ein industrielles System zur Prozess-
dampferzeugung in einem physikalischen Modell abgebildet. In diesem Modell können für verschiedene 
Szenarien mögliche Alternativen einer energieflexiblen Prozessdampferzeugung untersucht werden.

Das betrachtete industrielle System zur Prozessdampferzeugung umfasst einen konventionellen 
erdgasbefeuerten Gaskessel, eine PTH-Anlage sowie einen Prozessdampfspeicher, die in das Prozess-
dampfnetz eines Produktionssystems einspeisen (Abbildung 50). Die Strategien zur Energieflexibilisierung 
des technischen Systems berücksichtigen äußere Faktoren wie Strommarkt, Gasmarkt und Regel-
leistungsmarkt. Zur Quantifizierung ökonomischer Potenziale wurden aktuelle Preise für Endenergien 
(Strom, Erdgas) in das Modell integriert. Ziel bei der Bewertung alternativer Strategien war ins-
besondere die Prozessdampferzeugung während Zeiten günstigen Stromes. Dabei kommen ins-
besondere Strategien der zeitbeschränkten Flexibilität zum Einsatz, in denen die Dampferzeugung 
der PTH durch Strompreis sowie Dampfbedarf der Produktion gesteuert wird. Bei täglichem Einsatz 
dieser Flexibilisierungsmaßnahme ergibt sich als Summe eine flexibilisierbare Energie von 7.300 MWh/a. 
Ausblickend könnte die Nutzung eines Dampfspeichers als weitere erfolgsversprechende Strategie 
untersucht werden.

Gas-
kessel

Dampf-
speicher

Dampfnetz

Dampf-
bedarf

Produktion
EHK

Stromnetz
Strommarkt Regelleistungsmarkt

Gasnetz
Gasanbieter

Stofffluss
Energiefluss
Informationsfluss

Gas

Strom

Regelleistung

DampfDampf

Abb. 50  Schema des modellierten industriellen Systems zur Prozessdampferzeugung inkl. interner und externer 
Wechselwirkungen
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4.2.6 Prozesswasseraufbereitung in der Lebensmittelindustrie 
Autoren: Schulze · Thiede · Herrmann

Die Aufbereitung von Prozesswasser in der Lebensmittelindustrie ist mit erheblichen energetischen 
Aufwänden verbunden. Je nach Anforderung an die Qualität des Prozesswassers (gefiltert, entsalzt 
etc.) können Anlagengröße und Komplexität fallspezifisch stark variieren. Häufig werden Wassertanks 
im System integriert, um Wasser in finaler Aufbereitung oder in Zwischenstufen speichern zu können. 
Diese speicherähnliche Flexibilität auf System- und Komponentenebene kann genutzt werden, um 
aufbereitetes Wasser in Zeiten niedriger Strompreise zu produzieren und damit elektrische Lasten 
zu verschieben.

Zur Entwicklung geeigneter Energieflexibilisierungsstrategien wurde eine industrielle Prozesswasser-
aufbereitungsanlage (Abschnitt 2.2.8) in ein physikalisches Modell transferiert. Dabei wurde auf die 
Abbildung der Energie- und Stoffflüsse in das Gesamtsystem hinein bzw. aus dem Gesamtsystem 
hinaus sowie zwischen den Komponenten (z. B. Umkehrosmose, Enthärtung, Tank etc.) fokussiert. 
Um speicherähnliche Flexibilisierung abzubilden, können sowohl zentrale Prozesswassertanks genutzt 
werden (Speicher auf Systemebene) als auch weitere dezentrale Speicher in Betracht gezogen werden 
(Speicher auf Komponentenebene) (Abbildung 51). Zur Abbildung zeitbeschränkter Flexibilität wurden 
Szenarien mit Lastmanagement der Stromverbraucher, z. B. Pumpen, unter Berücksichtigung vor-
handener Speicherkapazität der Tanks abgebildet. Bei täglichem Einsatz der Flexibilisierungsmaß-
nahme ergibt sich als Summe eine flexibilisierbare Energie von 244 MWh/a.

Permeat-
behälter

Enthärtung Umkehrosmose

Betriebswasser-
behälter

Rohwasser

Betriebswasser 
zum Prozess

Rohwasser

 

Abb. 51  Schema der untersuchten Prozesswasseraufbereitungsanlage
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4.2.7 KSS-Kreislauf zur Versorgung von spanenden Bearbeitungszentren
Autoren: Scharmer · Schulz · Zäh

Neben der Betrachtung der Kühlschmierstoff(KSS)-Versorgungspumpen in Abschnitt 2.2.9 konnten 
weitere energieflexible Komponenten im KSS-Kreislauf identifiziert werden. Die KSS-Aufbereitung 
reinigt den unter anderem mit Spänen verunreinigten Kühlschmierstoff und stellt diesen im Anschluss 
zur Versorgung des Prozesses bereit (Rahäuser, 2016). Der KSS wird aus dem Schmutztank zu den 
Filtern gepumpt, dort gereinigt und anschließend in einen Reintank gepumpt (Abbildung 52). In einem 
Filter sind oft mehrere Pumpen verbaut, um eine Druckdifferenz vor und nach dem Filter aufzubauen 
(KNOLL Maschinenbau GmbH, 2013).

FilterpumpeVersorgungspumpe Hebepumpe

MaschinenrücklaufMaschinenvorlauf

KSS-Aufbereitung Schmutz-
tank

Reintank

Abb. 52  Energieflexibilität in der KSS-Aufbereitung

Die Energieflexibilität dieser Anlage besteht darin, dass bei einer Ausgangssituation mit gefülltem 
Reintank und entleertem Schmutztank die Filterleistung und die damit verbundenen Pumpen in 
ihrer Leistung reduziert oder abgeschaltet werden können. Für die Berechnung wird ein Leistungs-
grad von Null angenommen, also eine komplette Abschaltung der Anlage, da so die höchste flexible 
Leistung resultiert. Die Haltedauer ist in diesem Szenario am geringsten.

Da sich als Folge dieser Maßnahme der Reintank leert und der Schmutztank füllt, besteht im Anschluss 
Nachholbedarf. Der verunreinigte KSS aus dem Schmutztank muss gereinigt und der Reintank wieder 
befüllt werden. Dabei ist es wichtig, dass mehr KSS gefiltert werden kann als der Prozess kontinuier-
lich benötigt. Für eine möglichst kurze Nachholdauer laufen die Filter und Pumpen beim Befüllen 
mit maximaler Leistung.
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Durch Regelung der Pumpen kann die Leistungsabnahme gesteuert und auf Veränderungen im 
Stromnetz reagiert werden. Eine geringere Reduzierung der Leistung hat eine Verlängerung der 
Haltedauer zur Folge. Das Reservevolumen hat ebenfalls Einfluss auf die Haltedauer. Je größer es 
ist, desto höher ist auch die Versorgungssicherheit, desto kürzer ist allerdings die Haltedauer. Die 
Energieflexibilitätsmaßnahme kann nur gestartet werden, wenn der Schmutztank noch Kapazitäten 
und der Reintank genug reinen KSS aufweist. Um den Betrieb einer zentralen KSS-Anlage zu 
flexibilisieren, können Investitionen in den Rein- und in den Schmutztank sowie in eine Drehzahl-
regelung der Pumpen nötig sein.

4.2.8 Energetische Flexibilisierung eines Druckluftsystems 
Autoren: Javied · Franke

Die Druckluftspeicherung stellt im Rahmen der Flexibilisierung von Druckluftsystemen die einfachste 
Form dar. Abbildung 53 illustriert den grundlegenden Aufbau des Konzepts. Die vom Verdichter 
erzeugte Druckluft wird im Druckbehälter gespeichert. Es werden sowohl Ansätze mit als auch ohne 
zusätzliche Speicher verfolgt. Zusatzspeicher ermöglichen eine Erzeugung und Speicherung von 
Druckluft zu Zeiten von niedrigen Energiepreisen und deren zeitversetzte Nutzung, wenn höhere 
Energiepreise vorliegen.

Die Flexibilität, die durch einen Druckspeicher bereitgestellt werden kann, ist abhängig von Behälter-
volumen, zulässigem Druckabfall und Höhe des Verbrauchs. Der zulässige Druckabfall ergibt sich 
aus der Differenz zwischen maximalem Behälterdruck und dem verbraucherseitig benötigten Druck. 
Sowohl ein größeres Speichervolumen als auch eine Erhöhung des Betriebsdrucks nehmen linearen 
Einfluss auf die Höhe der Energieflexibilität. Eine Verdreifachung des Volumens führt bspw. zu einer 
Verdreifachung der Energieflexibilität. Ebenso verhält es sich bei Erhöhung des Betriebsdrucks und 
damit einer Vergrößerung des erlaubten Druckabfalls. Ein höheres Druckbehältervolumen führt nur 
zu vernachlässigbaren Veränderungen beim Energieverbrauch.

Im Szenario des in Abschnitt 2.2.10 beschriebenen Anwendungsfalls steigen der Energieverbrauch 
und die Betriebskosten um lediglich ca. 1 %, wenn 10 m³ (größter am Markt verfügbarer Druckluft-
speicher) Speichervolumen verwendet werden.

In diesem Anwendungsfall, bei einem Druckniveau von 9,5 bar und einem Zusatzspeicher mit 10 m³ 
Speichervolumen, lässt sich eine eine zeitliche Verschiebung von 33 Minuten erzielen. Gegenüber 
dem Ausgangswert von 1,11 min stellt dies eine Erhöhung um den Faktor 30 dar. Diese Energie-
flexibilität eignet sich vorwiegend für das Spitzenlastmanagement.
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Verdichter

Druckspeicher

Zusatzspeicher

Absperrventil

DruckluftanschlüssePneumatische Verbindung 
Pneumatische Verbindung 
(optional)

Abb. 53  Flexibilisierung durch Druckluftspeicher (Schema)

4.2.9 Anwendung der Energiebedarfsprognose 
Autoren: Weber · Abele

Die Beschreibung des Flexibilitätspotenzials eines Stromverbrauchers erfordert relativ genaue Kennt-
nisse des Energiebedarfs. Für diese Aufgabe wurde ein Systemidentifikationstool entwickelt, welches 
auf Verfahren des maschinellen Lernens basiert (4.1.4). Neben der Identifikation von dynamischen 
Systemen ist es möglich, über dieses Tool auch autoregressive Prognosen umzusetzen. Dies wurde 
am Beispiel einer Werkshalle von Bosch Rexroth exemplarisch umgesetzt. Dazu wurde die historische 
elektrische Leistung eines Jahres mit einer Auflösung von 2 min vorverarbeitet und unterschiedlichen 
Regressionsalgorithmen zugeführt. Hierzu zählen die lineare Regression, polynomielle Regression, 
Autoregressive Moving Average (ARIMA)- Modelle sowie künstliche Neuronale Netze. Die angelernten 
Modelle wurden mit einem Testdatensatz validiert, wobei sich herausstellte, dass das künstliche 
Neuronale Netz die besten Ergebnisse erzielen konnte. Daraufhin wurde das künstliche neuronale 
Netz mit unterschiedlichen Hyperparametern angelernt, also mit 20 (a) unterschiedlicher Anzahl an 
Lernepochen, (b) unterschiedlichen Lernraten, (c) unterschiedlichen Batchgrößen und (d) einer aus-
gewählten Kombination aus Epochenzahl, Batchgröße und Lernrate (Abbildung 54).

410

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Transferieren der Erkenntnisse auf Industrieanlagen



Abb. 54  Mittlerer absoluter Fehler (MAF) bei Änderung der Lernparameter auf einem vollständig verknüpften 
Neuronalen Netz mit drei Zwischenebenen, die je 100 Neuronen besitzen

Die Prognosegüte kann mit einem mittleren Fehler von ca. 50 kW bei einer gesamten mittleren 
Leistung von 1.450 kW angegeben werden. Es konnte damit gezeigt werden, dass auch über einen 
weiten Prognosehorizont eine relativ genaue Prognose des elektrischen Energiebedarfs im industriellen 
Umfeld möglich ist. Somit konnte eine wesentliche Information zur Bestimmung des Flexibilitäts-
potenzials aus bereits vorliegenden Daten mit hinreichender Genauigkeit extrahiert werden (Unver-
zagt, 2019).
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5 Fazit und Ausblick 
Autoren: Abele · Flum

Im Cluster II des Kopernikusprojekts »SynErgie« wird das Flexibilisierungspotenzial von Querschnitts-
technologien, die über alle Branchen und Schlüsselproduktionsprozesse hinweg eingesetzt werden, 
analysiert. Wie verschiedene Studien sowie die Analysen bei vielversprechenden industriellen 
Anwendungen zeigen, bieten diese Technologien gerade bei nicht-energieintensiven Branchen oftmals 
großes Potenzial. Ein Grund hierfür liegt in dem großen Anteil des Energiebedarfs, der häufig auf 
Anlagen der Produktionsinfrastruktur entfällt. Ein weiterer Grund ist die oftmals große Heterogenität 
der Produktionsprozesse, die eine Energieflexibilisierung erschwert und aufgrund von Prozessstabili-
tätsrisiken meist vermieden wird. Wie die Ergebnisse der ersten Projektphase zeigen, liegt das größte 
Energieflexibilitätspotenzial in der Kälte- und Wärmeversorgung von Prozessen sowie der Klimatisierung 
von Fabrikgebäuden. Hier können häufig vorhandene Prozesstoleranzen als Nutzenergiespeicher 
verwendet oder kostengünstig zusätzlich Speicherkapazitäten installiert werden. Weiterhin ist in 
vielen Fällen die Möglichkeit gegeben, bivalente Erzeugungsanlagen zu installieren und so durch 
den Wechsel des Energieträgers die elektrischen Lasten flexibel zu verschieben.

Unabhängig von der Technologieform stellt die IKT-Anbindung der Energiewandler eine zentrale 
Herausforderung dar. Es werden daher Lösungen entwickelt, die eine standardisierte Anbindung an 
die »SynErgie«-Unternehmensplattform ermöglichen. Oftmals besitzen Produktionsinfrastruktur-
anlagen keine programmierbare Steuerung oder der Zugriff auf diese ist bei Bestandsanlagen nur 
eingeschränkt möglich. Beides wird jedoch benötigt, um aus den anlagenspezifischen Informationen 
und Sensordaten vermarktbare Energieflexibilitätspotenziale zu berechnen. Für diese Fälle wurde 
ein Energieflexibilitätsgateway entwickelt, das die Schnittstelle zwischen Anlage und Unternehmens-
plattform darstellt. Durch ein einheitliches Datenmodell sind die übermittelten Parameter anlagen-
unabhängig festgeschrieben, sodass die Weiterverarbeitung der Daten auf der Unternehmensplattform 
standardisiert stattfinden kann.

In verschiedenen Demonstrationsanlagen konnten sowohl steuerungstechnische als auch die 
Hardware betreffende Maßnahmen zur Befähigung von Anlagen für einen energieflexiblen Betrieb 
umgesetzt und validiert werden. Zudem wurden vier Werkzeuge entwickelt, die den Anwender von 
der Planung bis hin zur Betriebsbegleitung unterstützen und Erkenntnisse aus den Demonstratoren 
für die Übertragung in Industrieanlagen strukturiert verfügbar machen.

In weiteren Arbeiten wird eine Fokussierung auf Anlagen der Kälte- und Wärmeversorgungstechnik 
sowie auf die Klimatisierung von Fabrikgebäuden stattfinden, um vielversprechende Ansätze der 
Demonstrationsanlagen gezielt in die Anwendung zu überführen. Hierfür wird ein energieflexibler 
Klimaraum gebaut, in dem verschiedene Hüllelemente, Speichertechnologien sowie Versorgungs-
anlagen getestet werden können. Zudem wird die Aggregation von Produktionsinfrastrukturanlagen 
zu Anlagenpools ein zentrales Forschungsthema sein, um den Betrieb mehrerer, teils energetisch 
vernetzter Anlagen zu synchronisieren und auch die Flexibilisierung kleinerer Anlagen wirtschaftlich 
attraktiv zu machen. Hierfür sollen die entwickelten IKT-Standards genutzt und weiterentwickelt 
werden. Letztlich haben sämtliche Arbeiten zum Ziel, das realisierbare Flexibilitätspotenzial von 
Anlagen der Produktionsinfrastruktur zu erhöhen.
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1 Einleitung

Zur Ausrichtung des Produktionsbetriebs auf eine zunehmende Fluktuation in der Energieversorgung 
sind die unternehmensspezifischen Energieflexibilitätspotenziale zu betrachten. In den anschließenden 
Kapiteln werden die Energieflexibilitäts potenziale ausgewählter Schlüsselproduktionsprozesse vor-
gestellt. Um eine Übertragbarkeit auf weitere Unternehmen bzw. Branchen zu gewährleisten, wird 
im vorliegenden Kapitel auf die Flexibilitätsidentifikation und die Flexibilitätserschließung eingegangen. 
Im Rahmen einer qualitativen Unternehmensumfrage wurden die zen tralen Herausforderungen und 
Handlungsfelder zur Bereitstellung von Energieflexibilitätspotenzialen aufgenommen. Im weiteren 
Verlauf werden die Ergebnisse der Umfrage (Scharmer, Zaeh und Unterberger, 2019) zusammen-
fassend dargestellt.

An der Umfrage haben sich neun Industriepartner aus den folgenden Branchen beteiligt:

• Nahrungsmittelverarbeitung

• Graphitherstellung

• Papiererzeugung

• Industriegaserzeugung

• Werkzeug- und Maschinenbau

• Automobil- und Zulieferindustrie

Die Datenauswertung hat ergeben, dass der Wissensstand zu Energieflexibilität sehr unterschiedlich 
und noch nicht Bestandteil des allgemeinen Unternehmenswissens ist. Mit zunehmender Bedeutung 
des Energieeinsatzes im Unternehmen wurden im Vorfeld der Studie bereits verfügbare Energie-
flexibilitätspotenziale untersucht. Energieintensive Unternehmen haben sich mit dem Ziel der 
Reduktion der Energiekosten bereits intensiv mit der Thematik auseinandergesetzt. Bei nicht-energie-
intensiven Unternehmen fallen die Energiekosten im Vergleich zu den restlichen Betriebskosten 
deutlich geringer aus, sodass Energieflexibilitätspotenziale und deren Vermarktung noch nicht 
Bestandteil des Energiemanagements sind.

In Hinblick auf die Identifikation von Energieflexibilitätspotenzialen hat die Umfrage ergeben, dass 
viele Unternehmen eine Bewertung und Quantifizierung von Flexibilitätspotenzialen als aufwendig 
einstufen. Neben anlagenspezifischen Eigenschaften von Produktionsanlagen und der Auswertung 
von Prozessdaten sowie Betriebszuständen müssen die Abhängigkeiten im Produktionssystem 
berücksichtigt werden. Letzteres ist vor allem auf die Einhaltung der Liefertermine zurückzuführen, 
sodass der energieorientierte Produktionsbetrieb die Prozessstabilität unter keinen Umständen 
einschränken darf. Bei steigender Anlagenkomplexität sowie bei starr verketteten Produktions-
systemen ist im Allgemeinen von einer Einschränkung des Energieflexibilitätspotenzials auszugehen, 
weil eine Vielzahl von Abhängigkeiten zu berücksichtigen ist (Abbildung 1). Das verfügbare Flexibili-
tätspotenzial wird darüber hinaus auch durch die Anlagenauslastung beeinflusst. Flexibilisierungs-
maßnahmen stehen in bei einer hohen Auslastung nur für einen kurzen Zeitraum zur Verfügung, 
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sodass ihr wirtschaftlicher Einsatz nur in einem sehr begrenzten Umfang möglich ist. Technologisch 
eignen sich thermische Prozesse wie das Aufschmelzen von Material oder das Abkühlen fertiger 
Produkte. Die Prozesse verfügen dabei über einen ausreichend hohen Leistungsbedarf sowie Latenz 
im Prozess, um einen energetischen Handlungsspielraum bereitzustellen.

Kennlinie 
Lagerbestand

Anlagenspezifischer Lastgang mit 
Energieflexibilitätsmaßnahme

Anlagenspezifischer Lastgang mit 
Energieflexibilitätsmaßnahme im Anlagenverbund

Produktions-
station 1

Produktions-
station 2
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Abb. 1  Darstellung der reduzierten Verweildauer aufgrund von Wechselwirkungen im Anlagenverbund; nach 
(Unterberger, Glasschröder und Reinhart, 2016)

Die Flexibilitätsnutzung wird durch die fehlende Integration des Faktors Energie in die Produktions-
planung und -steuerung begrenzt. Diesbezüglich erwarten die Unternehmen durch den Einsatz von 
Softwarelösungen eine Unterstützung der Produktionsplanung, um Wechselwirkungen innerhalb 
der Prozesskette besser berücksichtigen zu können. Ein weiteres Hemmnis ergibt sich hinsichtlich 
der geringen finanziellen Anreize, da Energiekosten in nicht-energieintensiven Unternehmen teilweise 
eine untergeordnete Rolle spielen. Hinsichtlich der Vermarktung von Energieflexibilitätspotenzialen 
muss das Unternehmen eine Entscheidung unter Unsicherheit treffen, was vor allem auf die Ein-
zahlungsflüsse infolge eines energieorientierten Produk tionsbetriebs zurückzuführen ist. Des Weiteren 
müssen zur Vermarktung von Energieflexibilitätspotenzialen Daten an Dritte weitergegeben werden. 
Seitens der Unternehmen bestehen Bedenken hinsichtlich der Datensicherheit, da Rückschlüsse auf 
die wirtschaftliche Situation möglich sind.

Aufbauend auf der Analyse bestehender Hemmnisse zur Bereitstellung von Energieflexibilitäts-
potenzialen wurden unternehmensübergreifend Werkzeuge entwickelt, die zentrale Entscheidungs-
situationen aufgreifen. Abschnitt 2 beschreibt zusammenfassend die Vorgehensweise zur Bereitstellung 
von Energieflexibilitätspotenzialen und ordnet die entwickelten Werkzeuge ein.
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2 Vorgehensweise

Zur Ausrichtung von Industrieprozessen auf ein fluktuierendes Energieangebot wurde im Rahmen 
des Kopernikus-Projekts »SynErgie« eine Vorgehensweise entwickelt, die interessierten Unternehmen 
zentrale Bausteine zur strukturierten Erschließung bereitstellt. Die Vorgehensweise untergliedert 
sich in die drei Phasen:

• Transparenzschaffung

• Wirtschaftlichkeitsbewertung

• Untersuchung des energieflexiblen Produktionsbetriebs

Ausgehend von der Analyse des Produktionssystems und dessen energetischen Betriebsverhaltens 
sind die Energieflexibilitätsmaßnahmen zu identifizieren. Sie bilden die Grundlage, um Stellhebel 
zur Leistungsanpassung in der Produktion zu identifizieren. Mit der Analyse der Leistungsverläufe 
wird vor allem das dynamische Verhalten der Produktionsanlagen untersucht. Abschnitt 3 stellt ein 
Vorgehen zur Schaffung von Transparenz vor.

Eine zentrale Herausforderung zur Nutzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen besteht in ihrer 
Bewertung. Die Flexibilitätsnutzungskosten und die Erlöse bilden dabei die Grundlage zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung. Abschnitt 4 stellt in diesem Zusammenhang die grundlegende Struktur der 
Flexibilitätsnutzungskosten vor und beschreibt ein Tool zur Wirtschaftlichkeitsbewertung.

Ein zentrales Hemmnis zur Umsetzung von Energieflexibilitätsmaßnahmen besteht in den Wechsel-
wirkungen zwischen dem Energie- und Materialfluss. Aufgrund der dynamischen Abhängigkeiten im 
energieorientierten Produktionsbetrieb wird zur Untersuchung der Auswirkung eine Simulation 
eingesetzt. Um den Aufwand zur Modellierung zu reduzieren, wurde in Siemens Tecnomatix® Plant 
Simulation® ein Modul zur Implementierung des energieorientierten Produktionsbetriebs entwickelt, 
worauf in Abschnitt 5 genauer eingegangen wird.

3 Transparenzschaffung

Die Schaffung von Transparenz dient der strukturierten Erfassung innerbetrieblicher Energieflexibili-
tätspotenziale. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des SynErgie-Projekts ein Leitfaden ausgearbeitet. 
Ausgehend von der vorausschauenden Planung des Messvorhabens mithilfe einer ausführlichen 
Checkliste zur Vorbereitung und Durchführung wird auch auf die Schritte zur Ableitung möglicher 
operativer Maßnahmen sowie zur Quantifizierung der maßnahmenbezogenen Energieflexibilitäts-
potenziale eingegangen. Zum Schluss wird mittels des Differenziallastprofils eine Darstellung der 
energetischen Auswirkungen von Energieflexibilitätsmaßnahmen vorgestellt.
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3.1 Definition der Systemgrenzen

Das Ziel der Messung besteht in der Identifikation von Energieflexibilitätsmaßnahmen. Dabei stehen 
vor allem die Leistungsveränderung und die Dauer der einzelnen Leistungszustände im Fokus der 
Betrachtung. In diesem Zusammenhang müssen die Systemgrenzen sowie die Messobjekte identi-
fiziert und beschrieben werden.

Aufbauend auf der systematischen Eingrenzung und Beschreibung der Messaufgabe können die 
Energie- und Materialströme des Messobjekts sowie relevante Einflussfaktoren spezifiziert werden 
(Abbildung 2). Diese Informationen bilden die Grundlage, um geeignete Messmittel auszuwählen und 
um Einflussfaktoren, die eine signifikante Änderung des Energiebedarfs bewirken, frühzeitig zu 
berücksichtigen.

Produktionsperipherie

2
Hilfsanlagen Externe Einflüsse

Materialfluss

1 Vorheriger Bereich/Anlage/
Prozess

Nachfolgender 
Prozessschritt Prozessschritt

Hilfsanlagen

Abb. 2  Definition von Systemgrenzen zur Transparenzschaffung

3.2 Transparenzstufen

Neben dem reinen Energiebedarf einer Produktionsanlage sind Kenntnisse über die korrespondierenden 
Betriebszustände erforderlich, um eine hinreichende Ableitung der Energieflexibilitätspotenziale 
vorzunehmen. Inwiefern diese Zustände automatisiert ausgelesen und mit den Energiebedarfen 
korreliert werden können, kann in verschiedenen Transparenzstufen klassifiziert werden (Tabelle 1).

Eine Erfassung der Energieflexibilitätspotenziale ist bereits ab Transparenzstufe II möglich, jedoch 
mit der Einschränkung, dass keine automatisierte Ableitung der Kenngrößen erfolgt. Hier müssen 
die korrespondierenden Zustände manuell, z. B. anhand eines Messprotokolls, im Zeitverlauf notiert 
und in der nachfolgenden Auswertung händisch mit den zeitaufgelösten Energiemessungen 
abgeglichen werden.
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Tab. 1  Transparenzstufen

Transparenzstufe Typischer Einsatzzweck (Beispiel) Beispiel der Messung

I Einmalige Messung • Energiebilanzierung

• Identifikation von Hauptverbrauchern oder ener-
gieintensiver Prozess (z. B. Ableitung eines E-San-
key-Diagramms)

• Zuordnung von Energie zu Kostenstellen

Zentraler Energiezähler, mobil 
oder fest installiert

II Zeitverlauf der Leistung • Energiebedarf je Betriebszustand manuell ermit-
teln (dadurch Aussagen über Energieflexibilitäts-
potenziale möglich)

Zeitaufgelöste Energiemessung, 
z. B. am Hauptanschluss der 
Anlage

III Zuordnung des Energie-
bedarfs zu 
Betriebsdaten

• Automatisierte energetische Beschreibung der 
Betriebszustände

• Prognose von Energiebedarfen durch Maschinen- 
oder Betriebsdaten

• Abschätzung bzw. Prognose von Auswirkungen der 
Energieflexibilitätsmaßnahmen

Energiemessung unter Auswer-
tung von Aufträgen, Überlage-
rung mit Maschinen- oder 
Betriebsdaten

IV Abhängigkeiten 
zwischen Zuständen 
und Zustandswechsel 
bekannt

• Prognose bevorstehender Energiebedarfe auf Basis 
von Detailwissen über das gemessene System

Wie III, zusätzlich Auswertung 
durch intelligente Verfahren

3.3 Auswahl von Messmitteln

Die Auswahl geeigneter Messmittel für den jeweiligen Anwendungsfall hängt von der Energieart und 
der angestrebten Transparenzstufe ab. In Tabelle 2 werden für elektrische Energie, kompressible und 
inkompressible Fluide sowie unter Berücksichtigung der Transparenzstufen aus Tabelle 1 die 
Anforderungen an die Messgeräte formuliert. Mit zunehmender Fähigkeitsstufe werden Messsysteme 
genutzt, die sich für unterschiedliche Energiearten eignen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
solche Systeme zumeist auf Datenerfassungseinheiten (DAQ-Systemen) basieren, welche nicht für 
einzelne Energiearten spezifisch sind, sondern angepasste Messwandler für die jeweilige Messgröße 
benötigen. Daher wird für die höheren Fähigkeitsstufen (3a/3b) keine Zuordnung zu Energiearten 
mehr vorgenommen.
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Tab. 2  Korrespondierende Fähigkeitsstufen der Messsysteme

Transparenzstufe Fähigkeitsstufe 
Messsystem

Beispiele

I F1 Einmalige Messungen über längere Zeiträume zur Identifikation 
 energieintensiver Prozesse, E-Sankey-Diagramme

• Beispielsystem: Energiezähler

II F2 Ermittlung von Zuständen

• Beispielsystem: Leistungsmessgerät, zeitauflösende Datenlogger

III F3a Automatisierte Beschreibung der Zustände, parallele Erfassung der 
 Energiedaten und Betriebsdaten (MES/SPS), Auswertung von Aufträgen

• Beispielsystem: Datenerfassungssystem mit weiteren Schnittstellen 
(z. B. Bussysteme) 

IV F3b F3a mit zusätzlicher Programmierfähigkeit, z. B. Implementierung von 
Auswertealgorithmen

3.4 Planung und Durchführung des Messablaufs

Nachdem die Messaufgabe und die erforderlichen Messmittel definiert wurden, ist im Vorfeld der 
angestrebten Datenerfassung der Messablauf zu strukturieren. Da beide Teilschritte eng miteinander 
in Verbindung stehen und um Informationsverluste bzw. Fehler im Ablauf zu vermeiden, sind diese 
gemeinsam zu betrachten.

Die Grundlage zur Planung und Durchführung bildet eine einheitliche Dokumentation des Messvor-
habens. Zu diesem Zweck wurde eine Checkliste entwickelt, die den Anwender strukturiert durch 
die Teilschritte der Vorbereitung und Durchführung leitet. Die Checkliste beinhaltet folgende Bereiche:

• Allgemeiner Teil: Informationen zum Unternehmen und zu Ansprechpartnern, Zeitplanung 
des Messvorhabens

• Planung der Messung: notwendige Vorarbeiten zur Messdurchführung, z. B. Ziele der 
Messung, Beschreibung des Messobjekts, bisherige Messungen, Messsysteme

• Vorbereitung der Messung: Dokumentation des konkreten Messaufbaus

• Messdurchführung: Rahmendaten jeder einzelnen Messung, Protokollierung der Ereignisse

• Nachbereitung: Dokumentation des Rückbaus, Auswertung und Archivierung der Daten
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3.5 Identifikation von Handlungsschwerpunkten

Mithilfe einer ersten Abschätzung durch den Energiemanager und den Prozessverantwortlichen 
werden Energieflexibilitätsmaßnahmen mit vertretbarem Aufwand identifiziert. Zur Dokumentation 
wird eine Maßnahmencheckliste (Abbildung 3, links) verwendet, in welche die rein technische Durch-
führbarkeit der Maßnahmen an den untersuchten Anlagen eingetragen wird. In einem Kennfeld 
werden die einzelnen bewerteten Anlagen gegenübergestellt, sodass Handlungsschwerpunkte 
abgeleitet werden können. Die Werte der letzten beiden Zeilen (Summe und durchschnittliche 
Leistungsaufnahme) werden je Anlage im Energieflexibilitätskennfeld aufgetragen (Abbildung 3, rechts). 
Die Skalierung der Hochachse ist dabei vom Mittelwert der durchschnittlichen Leistungsbedarfe Ø P 
abhängig. Dieser Wert stellt die Trennlinie zwischen der oberen und der unteren Hälfte dar.

Die römischen Ziffern spiegeln die Priorität der Anlagen wider. Folglich verfügen Anlagen, die sich 
im oberen rechten Quadranten (I) befinden, über eine hohe Energieflexibilitätsperspektive und sollten 
bevorzugt für die nächsten Schritte in Betracht gezogen werden. Anlagen im Quadranten IV hingegen 
sind bei der weiteren Betrachtung nicht bzw. nur nachrangig zu berücksichtigen. Für Anlagen aus 
den Quadranten II und III bedarf es fallspezifischer Entscheidungen.
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0 1

Anpassung der Maschinenbelegung 1 1
Anpassung der Auftragsreihenfolge 1 1
Anpassung von Pausenzeiten 0 1
Anpassung von Schichtzeiten 0 0
Unterbrechung von Prozessen 0 1
Anpassung von Prozessparametern 1 1
Speicherung von Energie 1 0
Wechsel der Energiequelle 0 1
Summe 5 6
Durchschnittlicher Leistungsbedarf der 
Anlage 
(bzw.    für alle Anlagen) in kW

30 50    = 40

0: Maßnahme nicht an der Anlage umsetzbar
1: Maßnahme an der Anlage umsetzbar

Abb. 3  Maßnahmencheckliste und Energieflexibilitätskennfeld; nach (Liebl et al., 2015)
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3.6 Ermittlung des Differenzlastprofils

Eine Energieflexibilitätsmaßnahme wirkt sich auf ein Lastprofil aus. Um dies zu veranschaulichen, 
wird das in Abbildung 4 dargestellte Differenzlastprofil gebildet. Zu diesem Zweck wird ausgehend 
von den Messdaten und unter Berücksichtigung der Energieflexibilitätsmaßnahme der veränderte 
Lastgang gebildet. Aus der Differenz der beiden Kurven lässt sich das Differenzlastprofil ermitteln. 
Die zeitliche Größenordnung kann dabei von Sekunden bis hin zu Monaten reichen, der Leistungs-
bereich in der Regel von kW bis MW.
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Abb. 4  Herleitung des Differenzlastprofils; nach (Popp, Liebl und Zaeh, 2016)

Innerhalb der dargestellten Verschiebung der Last muss der Energieinhalt des ersten und des zweiten 
»Trapezes« im unteren Bereich der Darstellung nicht zwingend identisch sein. Durch den zusätzlichen 
Zustandswechsel können weitere Energiebedarfe (z. B. Wechselenergien, ineffizientere Betriebsarten) 
benötigt werden. Eine Maßnahme kann dabei auch eine reine Lasterhöhung bzw. einen reinen Last-
verzicht bewirken. Dann entfällt der (Last-)Nachholbedarf und somit das zweite Trapez innerhalb 
des Differenzlastprofils.

Die Dauer einer Maßnahme ist ein essenzieller Wert für das Potenzial einer Maßnahme. Hier muss 
durch einen Experten (z. B. Produktionsplaner) abgeschätzt werden, für wie lange eine Maßnahme 
durchgeführt werden kann. Beispiele hierfür sind in Tabelle 3 aufgeführt.

430

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Transparenzschaffung



Tab. 3  Beispiele für Bemessungsgrößen der Haltedauer je Maßnahme

Maßnahme Beispielhafte Bemessungsgrößen der Maßnahmendauer

Anpassung von Prozessstarts 
(kurzfristig)

Größe von Pufferspeichern zwischen verschiedenen Produktionsstationen, Größe 
von Auslieferungslagern

Anpassung von Prozessstarts 
(mittelfristig)

Auslastung der Anlagen (freie zeitliche Kapazitäten von Produktionsstationen)

Anpassung der 
 Maschinen belegung

Zeitliche Restriktionen durch den Produktionsablauf, Lagerbestände an 
 Halbfertigteilen, Auslastung der Anlagen

Anpassung der 
 Auftragsreihenfolge

Zeitliche Restriktionen durch den Produktionsablauf, Lagerbestände an 
 Halbfertigteilen

Anpassung von Pausenzeiten Länge der Pausen

Anpassung von Schichtzeiten Schichtkonzept

Unterbrechung von Prozessen Auslastung der Anlagen, Brachzeiten

Anpassung von Prozessparametern Auslastung der Anlagen, Brachzeiten

Speicherung von Energie Kapazität der Energiespeicher

Wechsel der Energiequelle Verfügbarkeiten der Energieträger

3.7 Ergebnis der Transparenzschaffung

Das Ergebnis der Transparenzschaffung besteht in der Erfassung des technischen Energieflexibili-
tätspotenzials. Bei der Ermittlung des Differenzlastprofils wurden bereits gezielt leistungsspezifische 
Veränderungen vorgenommen, die auf Anpassungen des Produktionsbetriebs zurückzuführen sind. 
Zur finalen Dokumentation des technischen Energieflexibilitätspotenzials sind die in Tabelle 4 auf-
gelisteten Kriterien festzuhalten.

Tab. 4  Beschreibung des technischen Potenzials
Einheit

Zu verschiebende Maßnahme: aktueller Startzeitpunkt hh:mm

Für wie lange ist diese Leistung vor den aktuellen Startzeitpunkt verschiebbar? hh:mm

Für wie lange ist diese Leistung nach dem aktuellen Startzeitpunkt verschiebbar? hh:mm

Wieviel Leistung wird durchschnittlich verschoben? MW

Wie lange dauert die Maßnahme? hh:mm

Wie oft pro Jahr wird die Maßnahme durchgeführt? –

C.1  Methodik zur Entwicklung von Energieflexibilitätspotenzialen

431
C.1 

Transparenzschaffung



4 Wirtschaftlichkeitsbewertung

4.1 Allgemeines Vorgehen

Für den Einsatz der identifizierten Energieflexibilitätsmaßnahmen ist vor allem deren Wirtschaftlich-
keit ausschlaggebend, die von der zugrunde liegenden Vermarktung abhängt. In diesem Abschnitt 
wird auf das allgemeine Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von Flexibilitätsmaßnahmen 
eingegangen und es werden ausgewählte Werkzeuge vorgestellt. Das im Projekt »SynErgie« ent-
wickelte Vorgehen gliedert sich in fünf Schritte, die nachfolgend genauer erläutert werden.

Schritt 1: Definition des Untersuchungsziels
Das Ziel der Wirtschaftlichkeitsanalyse kann entweder die Wirtschaftlichkeitsbewertung für bereits 
bestehende, technisch umsetzbare Flexibilitätsmaßnahmen sein (operative Wirtschaftlichkeits-
bewertung) oder die Bewertung anstehender Flexibilisierungsmaßnahmen auf Basis einer Investitions-
rechnung (strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung). Weiterhin sollte bereits zu Beginn der Unter-
suchung definiert werden, in welchem Detailgrad (grobe Potenzialabschätzung vs. detaillierte 
Simulation) die Ergebnisse vorliegen sollen, da hiervon maßgeblich der Aufwand abhängt, mit dem 
die folgenden Schritte (wie die Schaffung der Datengrundlage) durchgeführt werden müssen.

Die Festlegung des unternehmensexternen Untersuchungsumfangs ist diesem Schritt vorgelagert. 
Bei der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Flexibilitäts- und Flexibilisierungsmaßnahmen ist dabei 
insbesondere die Festlegung der zu betrachtenden Erlösmöglichkeiten relevant, d. h. es muss fest-
gelegt werden, welche Strom- und/oder Systemdienstleistungsmärkte für die Bewertung betrachtet 
werden. Eine detaillierte Übersicht über die aktuellen Vermarktungsmöglichkeiten wurde dazu bereits 
in Teil A gegeben.

Schritt 2: Festlegung der Rahmenbedingungen und der Datengrundlage
Auf Basis der zu untersuchenden Anlage(n) und der zu untersuchenden Flexibilitätsmaßnahme(n) 
muss zunächst definiert werden, über welchen Zeitraum hinweg die Untersuchung durchgeführt 
werden soll und welche Abhängigkeiten zu anderen Anlagen berücksichtigt werden sollen. Bei der 
Festlegung des Untersuchungszeitraums besteht die Herausforderung insbesondere in der laufenden 
Überwachung der zukünftigen Rentabilität eines Projekts, während die zugrunde liegenden Daten 
lediglich eine vergangenheitsbezogene Bewertung zulassen. Daher müssen in diesem Fall 
repräsentative Referenzzeiträume bzw. -jahre aus der Vergangenheit festgelegt werden, von denen 
auch eine hinreichende Aussagekraft über die zünftigen Entwicklungen erwartet wird. Die Auswahl 
der Flexibilitätsmaßnahme und des unternehmensexternen Vermarktungsmodells definieren die 
Anforderungen an die erforderliche Datengrundlage (u. a. Lastgänge, Produktionspläne, 
Kostensätze).

Schritt 3: Bestimmung und Aufbereitung des technischen Potenzials
Die in Abschnitt 3 beschriebenen Maßnahmen und Differenzlastprofile dienen als Grundlage zur 
weiteren Untersuchung des wirtschaftlichen Potenzials. Wenn mehrere Maßnahmen vorliegen, sollten 
für die Wirtschaftlichkeitsbewertung zunächst die Maßnahmen genauer untersucht werden, bei 
denen das höchste technische Potenzial identifiziert wurde (Tabelle 4).
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Schritt 4: Grobanalyse des wirtschaftlichen Potenzials
Neben den technischen Parametern der Flexibilitätsmaßnahmen müssen für die Wirtschaftlichkeits-
analyse die entsprechenden Kostenparameter ermittelt werden. Dabei wird grundsätzlich zwischen 
variablen (abhängig vom Flexibilitätsabruf) und fixen Kosten (jährliche Bereitstellungskosten) für 
Flexibiltätsmaßnahmen unterschieden. Eine detaillierte Auflistung verschiedener Kostenarten findet 
sich in Kapitel A2. Innerhalb der Grobanalyse ist dabei zumeist auf Kostenschätzungen durch die 
jeweiligen Ansprechpartner zurückzugreifen, da eine detaillierte Quantifizierung der Kosten in der 
Regel den Aufwandsrahmen einer Grobanalyse sprengt. Die gegebenen Parameter können nun in 
der Grobanalyse weiterverarbeitet werden, wie dies beispielhaft anhand eines Bewertungswerkzeugs 
auf Excel-Basis in Abschnitt 4.2 gezeigt wird. Sofern sich aus dem Bewertungswerkzeug aus Unter-
nehmenssicht kein wirtschaftlich rentables Ergebnis für die betrachtete(n) Flexibilitätsmaßnahme(n) 
ergeben, kann nach Schritt 4 die Wirtschaftlichkeitsanalyse beendet werden.

Schritt 5: Feinanalyse des wirtschaftlichen Potenzials
Sofern die Grobanalyse zu einer positiven Einschätzung des wirtschaftlichen Potenzials kommt und 
in der Zielsetzung eine detailliertere Analyse des wirtschaftlichen Flexibilitätspotenzials verfolgt wird, 
müssen zur finalen Bewertung weitere Rahmenbedingungen und Abhängigkeiten berücksichtigt 
werden. Diese können zum Beispiel Interdependenzen zwischen verschiedenen Flexibilitätsmaß-
nahmen oder Lagerbestände im Produktionssystem sein. Hierbei stößt das statische Bewertungs-
werkzeug aus der Grobanalyse an seine Grenzen, da die Dynamik innerhalb des Produktionssystems 
und der Unternehmensumwelt zu berücksichtigen ist. Innerhalb des SynErgie-Projekts stehen dafür 
unter anderem das eFlex-Tool (Abschnitt 5) oder das MenOfPower-Tool zur Verfügung A2.

4.2 Vereinfachtes Flexibilitätsbewertungstool

Das Bewertungstool zur Grobanalyse basiert auf MS Excel und wurde insbesondere für kleine und 
mittlere Unternehmen entwickelt, um schnell und unkompliziert eine Wirtschaftlichkeitsbewertung 
von einzelnen Flexibilitäts- bzw. Flexibilisierungsmaßnahmen durchzuführen.

Das Bewertungstool bietet zunächst die Möglichkeit, die Investitionen für die Befähigung zur Nutzung 
einer Flexibilitätsmaßnahme (Flexibilisierung) auf Basis von verschiedenen Auszahlungskategorien 
zu bestimmen. Die Kategorien orientieren sich dabei an dem von der Deutsche Energie-Agentur 
(dena) entwickelten Kostenrechner für Demand Side Management1.

Die ermittelten Investitionen müssen über einen entsprechenden Abschreibungszeitraum umgelegt 
werden, wodurch sich jährliche Fixkosten für eine Flexibilitätsmaßnahme ergeben. Diese Kosten 
fließen dann in die strategische Wirtschaftlichkeitsbewertung ein. Für die operative Wirtschaftlich-
keitsbewertung sollten darüber hinaus die anfallenden Kosten der Flexibilisierungsmaßnahmen 
(Einmalkosten) eingegeben werden. Gemeinsam mit den Werten für das technische Potenzial aus 

1 http://www.dsm-bayern.de/toolbox/kostencheck-dsm/
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Tabelle 4 bilden sie den vollständigen Datensatz. Abschließend ist eine zugrunde liegende Strompreis-
zeitreihe auszuwählen. Als Bewertungszeitraum wird ein ganzes Jahr verwendet, das in Viertel-
stunden-Intervalle untergliedert ist.

Auf Basis der angegebenen Zeitreihe und der darin enthaltenen Wertunterschiede wird die Bewertung 
des Einsparpotenzials durch eine Lastverschiebung mittels Flexibilitätsmaßnahmen vorgenommen. 
Zur Reduktion der Komplexität und Berechnungsdauer verfügt die Berechnungslogik über einen 
heuristischen Charakter. Der Mittelwert der gegebenen Zeitreihe wird berechnet und die verschieb-
baren Lasten an jene Stellen verschoben, die diesen Mittelwert unterschreiten. Die tageweise 
Berechnung erlaubt keine Lastverschiebung zwischen zwei Tagen. Zudem erfolgt keine Berück-
sichtigung individueller Charakteristika, z. B. der Änderung unternehmensspezifischer Netzentgelte 
in Folge einer Lastspitzenreduktion.

Das Werkzeug berechnet für jeden Tag den angepassten Lastgang und gibt alle Berechnungswerte 
sowohl tabellarisch als auch grafisch in Form einer verschobenen Lastgangskurve aus (Abbildung 5). 
Des Weiteren wird auf Basis der groben Lastverschiebung auch die Anzahl der Tage ermittelt, an 
denen die Flexibilitätsmaßnahmen wirtschaftlich sind. Zur strategischen Wirtschaftlichkeitsbewertung 
berechnet das Werkzeug unter Berücksichtigung des Verrechnungszinssatzes abschließend den 
Kapitalwert sowie die Amortisationsdauer der notwenigen Investition zur Flexibilisierung.
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Abb. 5  Beispielhaftes Ergebnis des Bewertungstools für die Verschiebung eines Lastgangs
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Bewertungstool auf Basis weniger Informationen zentrale 
Aussagen über die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitäts- und Flexibilisierungsmaßnahmen trifft. Zur 
Berücksichtigung weiterer Rahmenbedingungen wird zur Feinanalyse das eFlex-Tool genutzt, auf 
das in Abschnitt 5 genauer eingegangen wird.

5 E-Flex Baustein

5.1 Anwendungsfälle zum Einsatz der Simulation

Eine Energieflexibilisierung des Produktionsprozesses bedeutet einen Eingriff in die eingespielten 
betrieblichen Abläufe. Oftmals sind sowohl Potenziale als auch mögliche Aus- und Wechselwirkungen 
im Produktionssystem nicht direkt ersichtlich, wodurch viele Unternehmen eine Energieflexibilisierung 
des Produktionsprozesses ausschließen. Das im Folgenden vorgestellte eFlex-Tool hat zum Ziel, einen 
energieorientierten Produktionsbetrieb abzubilden. Die Energieflexibilitätspotenziale und werden 
durch einheitliche, aus dem Energieflexibilitätsdatenmodell von (Weber et al., 2018) abgeleiteten 
Kennzahlen beschrieben:

• Änderung der elektrischen Leistungsaufnahme [W]

• Abrufdauer [h]

• Aktivierungsdauer [h]

• Regenerationsdauer [h]

Die Kennzahlen beinhalten energetisch relevante Faktoren wie die veränderbare elektrische Leistungs-
aufnahme sowie entsprechende Zeiträume, in denen diese Leistungsänderung durchgeführt werden 
kann. Unter Berücksichtigung volatiler Strompreise ergeben sich ebenfalls ausgewiesene Kosten-
vorteile. Mögliche Auswirkungen einer Energieflexibilisierung auf das Produktionssystem und auf 
versorgungstechnische Anlagen werden durch die Simulation transparent, sodass Engpässe und 
Risiken in Folgen eines energieorientierten Produktionsbetriebs analysiert werden können.

Das eFlex-Tool setzt eine generische Ansteuerung für die Energieflexibilitätsmaßnahmen um und 
modelliert demnach den Zusammenhang zwischen Material- und Energieflüssen. Dabei werden 
neben der elektrischen Energie noch weitere Energieformen (z. B. Druckluft, Dampf) berücksichtigt, 
um versorgungstechnische Anlagen darzustellen. Ein wichtiger Aspekt ist die Kopplung von Simulation 
und Optimierung. Mit dieser ist es letztendlich möglich, aufbauend auf den Energieflexibilitätsmaß-
nahmen nach (Graßl, 2015) , eine energieorientierte Produktionsplanung und -steuerung (PPS) zu 
entwickeln und zu simulieren. Gleichzeitig besteht eine Schnittstelle zur Modellierung eines externen 
Energieangebots, z. B. durch Vorgabe eines Strompreisprofils.

Um eine Übertragbarkeit auf weitere Unternehmen und Branchen zu gewährleisten, wurde das 
eFlex-Tool aufbauend auf den in Tabelle 5 beschriebenen Fallbeispielen und den daraus resultierenden 
Anforderungen entwickelt.
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Tab. 5  Fallbeispiele

Unternehmen 1 Unternehmen 2 Unternehmen 3 Unternehmen 4

Branche Aluminiumerzeugung Graphitherstellung Lebensmittel-
herstellung

Metallverarbeitung

Betrachtetes 
Gewerk

Schmelzfluss-
elektrolyse

Graphitierung Milchpulverproduktion Gießerei

Untersuchungs-
ziel(e)

Identifikation von 
 Flexibilitätspotenzialen 
der Förderanlagen für 
die Aluminiumoxid-
bereitstellung

Kostenoptimale 
 Einplanung der 
Prozessöfen

Kostenoptimale 
 Einplanung der 
Konzentratoren 

Kostenoptimale 
 Einplanung der 
Prozessöfen 

Geplante EFM Anpassen der 
 Startzeitpunkte

• Anpassung der 
Startzeitpunkte

• Anpassung der 
Auftragsfolge

• Unterbrechung der 
Graphitierung

Anpassen der 
 Startzeitpunkte

Anpassung der 
 Startzeitpunkte

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl die monetären, die energetischen als auch die 
materialflussspezifischen Auswirkungen zu untersuchen sind. Die Simulation und im speziellen das 
E-Flex Tool kann zu folgendem Zweck eingebunden werden:

• Analyse des energieorientierten Produktionsbetriebs

• Auswertung von Energieflexibilitätspotenzialen unter Beachtung dynamischer Eigen-
schaften

• Integration in ein Optimierungsverfahren zur Reduktion von Energiekosten

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird auf die wesentlichen Elemente des eFlex-Tools eingegangen, 
angefangen mit einer Übersicht der erforderlichen Funktionalitäten (Abschnitt 5.2).

5.2 Architektur der Modellierung

Das eFlex-Tool ist eine in Siemens Tecnomatix® Plant Simulation® entwickelte Klassenbibliothek zur 
Erweiterung von Fabrikmodellen. Ziel hierbei ist es, in der Simulation eine energieflexible Material-
flusssteuerung zu ermöglichen sowie den zeitbezogenen Bedarf von Energieressourcen und der 
Energiebereitstellung darzustellen. Zu diesem Zweck wurden drei getrennte Klassenbibliotheken für 
Materialfluss, Energiebedarfsermittlung und Energiebereitstellung entwickelt, welche durch Schnitt-
stellenmodule sowohl untereinander als auch mit dem Materialflussmodell verbunden sind (Prell et 
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al., 2018). Die einzelnen Module werden als Bausteine hinzugefügt und lassen sich anwendungs-
spezifisch konfigurieren. Hierarchisch wird dabei zwischen zentralen Modulen und Maschinenmodulen 
unterschieden. Abbildung 6 zeigt das schematische Bild der Modellarchitektur.

Im Rahmen der initialen Parametrierung und der Steuerung senden die zentralen Module der 
Materialflusssteuerung Informationen an die Materialflussmodule. Das zentrale Modul der Ressourcen-
bedarfsermittlung aggregiert die Energiedaten der Maschinenmodule, welche im Weiteren die 
Informationsgrundlage bilden für das Energiebereitstellungsmodul mit seinen spezifischen 
Energieflexibilitätspotenzialen.

Zu jeder Produktionskomponente mit Energieverbrauch und/oder einem materialflusssteuernden 
Einfluss wird ein Maschinenmodul mit einer erweiterten Zustandsmodellierung im Sinne eines 
Zustandsautomaten bereitgestellt.

Konfig ProdPlan System-
zustand eDemand
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el
l +

 M
as

ch
in

en
m

od
ul

e

eSupply

Ze
nt
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le

 M
od

ul
e

Produktionsanlage1 Produktionsanlage2 Puffer3Puffer2

Puffer1

Fabrikmodell

Initiali-
sierung

Materialfluss Ressourcenbedarfsermittlung Ressourcenbereitstellung

Legende:

Standard-Materialflussbausteine

MM

…EFM
Display

MaschinenmodulMM

MM

Puffer

Abb. 6  Aufbau und Struktur der Module des e-Flex Tools
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5.3 Zustandsmodellierung des Maschinenmoduls

Die Maschinenmodule übernehmen eine wesentliche Funktion als Schnittstelle zwischen den 
steuernden zentralen Modulen und den Standardmaterialflussbausteinen von Siemens Tecnomatix® 
Plant Simulation®, die im Folgenden nur als Materialflussbaustein bezeichnet werden. Die Material-
flussbausteine verfügen über eine standardisierte Zustandsmodellierung, sodass eine gezielte 
Manipulation des Materialflusses für Energieflexibilitätsbetrachtungen möglich wird. Die Umsetzung 
von Flexibilitätsmaßnahmen wird durch das Übersenden von Steuersignalen an das Maschinenmodul 
möglich. Durch verschiedene Steuersignale können dabei in der Simulation vier Punkte umgesetzt 
werden:

1. Aktive Auftragswahl bzw. Produktwahl: bestimmt, welcher Auftrag zur Bearbeitung auf die 
Maschine umgelagert werden soll

2. Aktive Maschinenprogrammwahl: bestimmt, welches Maschinenprogramm (bestehend aus 
Zuständen) zur Bearbeitung des Auftrags aktiviert werden soll

3. Aktive Zustandswahl: bestimmt, ob ein Zustandswechsel innerhalb eines Maschinen-
programms (z. B. Arbeitend X → Unterbrechung / Arbeitend Y) vollzogen werden soll

4. Parametrisierung der Maschinenprogrammzustände: bestimmt, mit welchem Parameter in 
Bezug auf die prozentuale Prozessgeschwindigkeit ein Maschinenprogrammzustand aus-
geführt wird (z. B. Zustand X, Standardparameter 1 → Zustand X, Parameter 0,8)

Die übermittelten Steuerinformationen nehmen Einfluss auf einen Zustandsautomaten im Maschinen-
modul. Dieser basiert auf einer Anwendertabelle, in der produktbezogene Maschinenprogramme 
über Zustände definiert werden. Die Zustände werden hierzu als Subzustände bezeichnet, da sie 
parallel zum Anlagenzustand des Standardbausteins existieren. Ein Nummernsystem dient dazu, die 
Subzustände zu gliedern (Abbildung 7).

Prozessnummer

Produktnummer

Subzustand
Maschinenprogramm

Anlagenzustand

5 03 02 06

Abb. 7  Nummernsystem für den Zustandsautomaten

438

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

E-Flex Baustein



Diese Art der Nummerierung ermöglicht es dem Anwender, durch die Subzustände und Folge-Sub-
zustände eigene Maschinenprogramme zu erstellen. Die erstellten Maschinenprogramme werden 
nach der Aktivierung zeitgesteuert ausgelöst. Sofern die Subzustände über die Anwendertabelle 
konfiguriert werden, werden über eine aktive Zustandswahl und den eingestellten Prozessparametern 
Subzustände und weitere Steuerungsoptionen aktiviert.

Die Art, wie das Maschinenmodul den Materialfluss beeinflusst, ist abhängig von konfigurierbaren 
vorgegebenen Auswahlwerten. Der wichtigste Wert ist der Steuerungsmodus, der zwischen zentral-
gesteuertem und passivem Verhalten unterscheidet. Im zentralgesteuerten Modus wird die Bearbeitung 
eines Produkts auf einem Standardbaustein nur durch die zentralen Module gesteuert, sodass der 
vorgegebene Produktionsplan eingehalten wird. Das Steuersignal beinhaltet dabei die Produkt- und 
die Maschinenprogrammnummer. Das Signal veranlasst die initiale Umlagerung des Produkts auf 
den Materialflussbaustein und aktiviert das zeitgesteuerte Durchschalten des Maschinenprogramms 
im Maschinenmodul. Beim passiven Modus ist der Eingang des Standardbausteins für ankommende 
Bearbeitungseinheiten permanent geöffnet, sodass eingehendes Material sofort bearbeitet wird. 
Das Maschinenmodul beobachtet den Standardbaustein und generiert bei eintreffendem Produkt 
ein Steuersignal für den Zustandsautomaten, sodass das standardmäßig hinterlegte Maschinen-
programm ausgeführt wird.

Sowohl im zentralgesteuerten als auch im passiven Modus sind weitere Steuersignale wie die aktive 
Subzustandswahl und die Parametrierung eines Subzustandes möglich (Punkte 3 und 4 der Simulation). 
In Abbildung 8 wird dies exemplarisch dargestellt. Für den zweiten Subzustand »Arbeitend« des 
Maschinenprogramms (5030102) sollen eine Unterbrechung und eine Parametrierung möglich sein: 
Die Unterbrechung ist dabei als aktive Zustandswahl modelliert. Im Beispiel ist der Unterbrechungs-
zustand (6030101) ein statischer Zustand ohne vordefinierte Dauer, sodass erst nach einem weiteren 
Steuersignal der zeitgesteuerte Ablauf fortgesetzt wird. Die Unterbrechung wird durch einen 
optionalen Übergangszustand (6010302) beendet. Eine Unterbrechung oder eine Parametrierung 
ist dann erneut möglich.

UB Unterbrechung
möglicher Beginn

Steuersignal

P Parametrierung

6030101 60301025030101 5030102
Arbeitend Pausiert

5030102
Arbeitend

UB-Beginn 

UB-Ende

P

Produktionssignal oder 
Produkteingang  5030100

Zustand Standardbaustein

Zustand Maschinenmodul

Abb. 8  Beispielprozess für ein Maschinenprogramm und prozessbezogene Energieflexibilitätsmaßnahmen
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die zustandsorientierte Modellierung die Grundlage zur 
Modellierung des Energiebedarfs bildet. Als Basis für die energetische Steuerung des Produktions-
systems dienen die entwickelten Bausteine (Abschnitt 5.4).

5.4 Zentrale Module zur Steuerung der Energieflexibilität

Die zentralen Module (Abbildung 6) übernehmen unterschiedliche Funktionen je nach Anwendungs-
fall: Neben dem zentralen Konfigurationsmodul, welches die einzelnen Komponenten des eFlex-Tools 
verknüpft, existieren Hilfsmodule und steuernde Module.

Das im Allgemeinen steuernde Modul beinhaltet den Produktionsplan, der zu den Produktions-
plan-Zeitpunkten Steuersignale an die Maschinenmodule übermittelt. Unterschiedliche Produktions-
pläne und ihre Auswirkungen im Produktionssystem lassen sich auf diese Weise vergleichen. Zu 
diesem Zweck besteht eine Datenschnittstelle zum Einlesen externer Plandaten.

Zur Initialisierung und Identifikation des Systemzustands wurde ein zentrales Hilfsmodul entwickelt. 
Darauf aufbauend kann das Systemzustandsmodul eine Änderung im Produktionsablauf erfassen, 
der sich durch die Maschinenzustände mit Subzustand, Parameter etc. und die Pufferfüllstände ergibt. 
Dieser Systemzustand kann im Folgenden an eine Optimierung übergeben werden, sodass ein neuer 
Plan erstellt wird. Der neue Plan kann wiederum über das Produktionsplan-Modul eingelesen werden. 
Sofern notwendig, wird zusätzlich der ausgelesene Systemzustand über das Initialisierungsmodul 
wiederhergestellt.

Mit dem Produktionsplan-Modul sowie mit dem Systemzustands- und dem Initialisierungsmodul 
wird ein manueller Regelkreis für Neuplanungen ermöglicht. Mit diesem Vorgehen können bereits 
strategische Analysen wie Potenzialabschätzungen durchgeführt werden. Für Produktionssysteme 
mit stabilen Prozessen lassen sich auch operative Analysen durchführen, da eine Neuplanung äußerst 
selten notwendig ist. Die Energieflexibilitätsmaßnahmen werden dabei proaktiv über den Produktions-
plan genutzt.

Ein weiteres Hilfsmodul, das EFM-Display-Modul, listet aktuell verfügbare Energieflexibilitätsmaß-
nahmen in auslösbarer Weise auf und adressiert reaktive Steuerkonzepte. Diese stellen zukünftige 
Anwendungsgebiete des eFlex-Tools in Aussicht. Für die in Tabelle 5 vorgestellten Fallbeispiele können 
weitere zentrale Module auf den Informationen des EFM-Display-Moduls entwickelt werden.

Das eFlex-Tool bietet standardisierte Steuerungsmöglichkeiten für Maßnahmen von der 
organisatorischen bis zur maschinenbezogenen Ebene, welche z. B. durch das Produktionsplan-Modul 
zentral abgerufen werden. Die Hilfsmodule stellen ein wesentliches Element zur operativen Analyse 
dar, sodass durch eine Vernetzung einzelner Komponenten durch weitere Module reale Planungs- und 
Steuerungsabläufe in einer allgemeinen Integrationsplattform simuliert werden können. Neben der 
Simulation der Steuerungseingriffe stellt die Analyse der energetischen Auswirkungen einen 
fundamentalen Aspekt der Energieflexibilität dar (Abschnitt 5.5).
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Tab. 6  Szenarien für die Entwicklung weiterer Steuermodule

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3

Optimierung bei Planabweichungen Regelleistung Simulationsgestützte Optimierung

  Optimierungsdauer bedingt 
 Optimierungsstart mit zukünftigem 
Systemzustand

  Zufälliger Abruf und ggf. 
 Neuplanung (Beispiel 1)

  Parametervariationen und 
 Simulation als Bewertungsfunktion

Übernahme eines heuristischen Steuer-
moduls bei Störung + Simulation zur 
Zustandsprognose

Steuermodul zur Auslösung einer 
Maßnahme/ eines Maßnahmenbündels 

Steuerungsmodul zur Ausführung der 
Simulationsszenarien

5.5 Simulationsergebnis

Die Energiedatenverwaltung erfolgt über das Modul Energiemonitoring und wird in Form von Tabellen 
verwaltet. Sie baut auf dem Zustandsautomaten der Materialflusssteuerung auf. Bei Zustandswechseln 
werden der neue Zustand und ggf. verbundene Parameter an das Monitoringmodul übergeben. Den 
Betriebszuständen sind über die Zustandstabelle Leistungsbedarfe zugeordnet, die den Verbrauch 
der betrachteten Maschine oder Anlage für diesen Zustand repräsentieren. Somit ergibt sich durch 
Aktivität eines Betriebszustands auch der damit verbundene Energieverbrauch.

Energiebedarfe werden in dem gewählten Ansatz rein informatorisch behandelt. Somit gilt es die 
Verbräuche über die Zeit zu dokumentieren, um einerseits die nachträgliche Auswertung und anderer-
seits die Auswertung zur Laufzeit durch implementierte Steuerungslogiken zu ermöglichen. Hierbei 
wird neben den aktuellen Bedarfswerten und deren Verlauf auch der kumulierte Energiebedarf 
bereitgestellt. Der Verlauf der bezogenen Leistung wird als Tupel festgehalten: der bisher aktive 
Ressourcenbezug besteht aus Leistungsangaben für jede relevante Energieart, verbunden mit der 
aktuellen Simulationszeit, abzüglich eines Zeitinkrements. Der neue Ressourcenbezug wird mit der 
aktuellen Simulationszeit als weiteres Tupel eingetragen. Einerseits lassen sich die Werte als Schnitt-
stelle zum Infrastrukturmodell mit einer spezifizierbaren Abtastrate bereitstellen (Abbildung 9, links), 
andererseits kann auch die aggregierte Kurve in voller ereignisdiskreter Ausprägung abgefragt 
werden (Abbildung 9, rechts). Der Unterschied zwischen den Darstellungsformen wird durch den Ver-
gleich der Diagramme deutlich: Die Abtastmethode gibt nur den Wert des Abtastzeitpunkts wieder, 
während die ereignisdiskrete Auflösung eine genauere Ausgabe gewährleistet. Andere Methoden 
der zeitlichen Diskretisierung schließen das Bilden des Minimums, Maximums bzw. des Mittelwerts 
der vergangenen Periode ein, gehen jedoch auch mit erhöhtem Rechenaufwand einher, was sich 
negativ auf die Simulationsperformance auswirkt.
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Abb. 9  Vergleich der Abtastrate von 15 min zu voller ereignisdiskreter Auflösung

Sobald die lokale Dokumentation abgeschlossen ist, werden die neu hinzugekommenen Datenpunkte 
an das zentrale Auswertungsmodul weitergegeben, um dort auf gleiche Weise verarbeitet zu werden. 
Diese Möglichkeit der hierarchischen Anordnung von Energiemonitoring-Modulen ermöglicht die 
Zusammenfassung von Verbrauchern nach z. B. organisatorischen oder infrastrukturbezogenen 
Aspekten.

Neben dem Wechsel von Zuständen können diese auch parametriert werden. Beispielsweise ließen 
sich Aufheizprozesse mit mehr oder weniger Leistung und dafür kürzer oder länger gestalten. Dies 
bewirkt sowohl eine Änderung der Zeitdauer des aktivierten Zustands (für die Materialflusssteuerung) 
als auch eine Änderung der bezogenen Leistung. Die Materialflusssteuerung berücksichtigt deshalb 
einen Zeitfaktor (ZF), der an das Energiemonitoring übergeben und dort für eine Berücksichtigung 
der Auswirkungen in einen Energiefaktor (EF) übersetzt wird. Hierfür können in der Zustandstabelle 
polynomielle Funktionen der Form ZF = f(EF) definiert werden, die den jeweiligen Zuständen zugeordnet 
sind. Parameter können direkt beim Zustandswechsel für den neuen Zustand übergeben werden 
oder diesen während des Zustands überschreiben.

Zusammenfassend bietet das Energiemonitoring des eFlex-Tools die Möglichkeit, variable Anlagen-
zustände und deren Parametrierung sowie eine beliebige Anzahl von Energieträgern (z. B. Strom, 
Druckluft etc.) abzubilden. Aufbauend auf den Lastgängen kann wie in Abschnitt 4 beschreiben eine 
monetäre Bewertung durchgeführt werden.

5.6 Infrastruktur

Neben der energetischen Betrachtung des Produktionsprozesses können Schnittstellentechnologien 
wie Energiespeicher und Energiewandler eine entscheidende Rolle für die Energieflexibilisierung von 
Produktionsanlagen spielen. Daher besteht im eFlex-Tool die Möglichkeit, die zuvor ermittelten 
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Energiebedarfe des Produktionsprozesses nach abgeschlossener Optimierung über die Schnittstelle 
von Energiebedarfstabellen an ein weiteres Simulationsmodell in Plant Simulation® zu übergeben, 
welches die jeweilige individuelle Produktionsinfrastruktur abbildet. In den Energiebedarfstabellen 
werden die benötigten Bedarfe aufgeschlüsselt nach Energietyp (z. B. Strom oder Druckluft) sowie 
nach Energiekreis (z. B. Stromkreis I oder Stromkreis II).

Zur Modellierung der Produktionsinfrastruktur stehen die Speicherkomponenten Akkumulator, 
Schwungmassenspeicher, Kondensator, Warmwasserspeicher und Druckluftspeicher sowie die 
Wandlungskomponenten Kompressor, elektrische Asynchronmaschine sowie Blockheizkraftwerk zur 
Verfügung. Jedes Modell einer Infrastrukturkomponente beinhaltet dabei die jeweiligen individuellen 
physikalischen Restriktionen, beispielsweise einen maximalen Ladestrom oder einen minimalen 
Volumenstrom. Ebenso wie die Energiebedarfe können im Modell auch Einspeiseprofile in Form von 
Einspeisetabellen berücksichtigt werden, sodass Einspeiseprognosen für betriebseigene erneuerbare 
Energiequellen direkt in der Produktionsinfrastruktursimulation berücksichtigt werden können 
(Abbildung 10). Dabei ist hervorzuheben, dass somit eine integrierte Lösung zur Energieflusssimulation 
zwischen Produktionsprozess und Produktionsinfrastruktur ermöglicht wird, welche direkt für mög-
liche Optimierungen als Simulator dienen kann. In Kapitel B.2 werden die Ergebnisse einer Beispiel-
infrastrukturoptimierung dargestellt.

Abb. 10  Modellierungskomponenten der eFlex-Infrastrukturbibliothek
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6 Zusammenfassung

Die vorhergehenden Abschnitte stellen die zentralen Schritte zur Analyse und Absicherung von 
Energieflexibilitätspotenzialen vor. Als Grundlage zur energetischen Flexibilisierung muss zunächst 
eine ausreichend hohe Transparenz hinsichtlich der verfügbaren Energieflexibilitätspotenziale 
geschaffen werden. In Abschnitt 3 werden daher die Schritte zur Identifikation von Energieflexibili-
tätsmaßnahmen sowie die notwendigen Eigenschaften der Messgeräte zur Energiedatenerfassung 
festgehalten.

Die identifizierten Energieflexibilitätspotenziale werden im Produktionsbetrieb nur dann angewendet, 
wenn sie auch wirtschaftlich vermarktet werden können. Zu diesem Zweck zeigt Abschnitt 4 wesent-
liche Schritte der Wirtschaftlichkeitsbewertung auf. Zur Konkretisierung der Bewertung wurde in 
diesem Zusammenhang ein vereinfachtes Flexibilitätsbewertungstool entwickelt, dass den Anwender 
bei seiner Entscheidung unterstützt. Auf Basis der durch die eingesetzten Energieflexibilitätsmaß-
nahmen resultierenden Kosten und Erlöse wird aufgezeigt, inwiefern eine wirtschaftliche Vermarktung 
möglich ist. In diesem Zusammenhang werden die zur Bewertung erforderlichen Informationen, die 
vom Anwender bereitgestellt werden müssen, genannt. Für eine detaillierte Analyse sind die 
dynamischen Eigenschaften und Abhängigkeiten im Produktionssystem zu betrachten (Abschnitt 5), 
da vor allem Verfügbarkeit und Dauer von Energieflexibilitätsmaßnahmen von den vor- und nach-
gelagerten Produktionsprozessen abhängen. Das e-Flex Tool wurde daher in der Simulationsumgebung 
von Siemens Tecnomatix® Plant Simulation® entwickelt, wobei auch die breite Anwendbarkeit in 
unterschiedlichen Industriebranchen im Fokus stand. Zur verbesserten Übertragbarkeit wurden 
allgemeine Materialflussbausteine modular um zusätzliche Funktionalitäten erweitert. Durch die 
zustandsorientierte Modellierung konnte eine gezielte Steuerung des Energiebedarfs simuliert werden, 
wie sie auch im industriellen Umfeld Anwendung findet. Mit dem erzeugten Lastverlauf lassen sich 
die Auswirkungen auf den Gesamtenergiebedarf untersuchen. Dies bildet die Grundlage zur Unter-
suchung reaktiver Energieflexibilitätsmaßnahmen. Bisher wurden überwiegend proaktive Maßnahmen 
unter Verwendung des zentralen Produktionsplanungstools genutzt. Neben elektrischer Energie 
lassen sich auch weitere Energiearten wie Dampf oder Druckluft abbilden, um Energieflexibilitäts-
potenziale in der Produktionsinfrastruktur unter Beachtung des Materialflusses zu simulieren. Durch 
eine Integration der Produktionsinfrastruktur lassen sich auch gekoppelte Energieflexibilitäts-
potenziale zwischen Materialfluss und Produktionsinfrastruktur untersuchen sowie die Energie-
flexibilitätspotenziale der genannten Teilsysteme übergreifend verwalten und steuern, sodass ein 
integriertes Flexibilitätsmanagementsystem aufgebaut werden kann.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens wurde am Standort Essen der TRIMET Aluminium SE eine der drei 
Produktionslinien zur Herstellung von Primäraluminium auf flexiblen Betrieb umgerüstet, um gleich-
sam als »Virtuelle Batterie« arbeiten zu können.

Ziel ist es, die Nominalleistung der Linie von ca. 90 MW um bis zu 25 % variieren zu können, um je 
nach Versorgungssituation im Netz bis zu 22,5 MW Leistungsüberschuss aufzunehmen bzw. bei Ver-
sorgungsengpässen durch Drosselung der Produktion dem Netz zur Verfügung zu stellen (sogenanntes 
Load Shifting). Dabei müssen die Effizienz und die Stabilität des elektrolytischen Produktionsprozesses 
weiterhin gewahrt bleiben. Das Lastverschiebepotenzial (Kapazität der »Virtuellen Batterie«) von bis 
zu ±1.080 MWh erreicht damit die Größenordnung eines konventionellen Pump speicherkraftwerks.

Der wesentliche Unterschied zu der nach AbLaV bereits etablierten Lastabschaltung (Load Shedding) 
besteht darin, dass zum einen auch überschüssige Energie aus dem Netz aufgenommen werden 
kann, und zum anderen, dass die Last nicht nur kurzzeitig »schwarz-weiß« entweder aus- und wieder 
eingeschaltet wird, sondern gleichwertig zu einem schnellen und flexiblen Kraftwerk komplexe 
systemdienliche Regelprofile bedienen kann. Darüber hinaus kann durch die Flexibilisierung großer 
Abnahmekapazitäten wie einer Aluminiumelektrolyse der Bedarf an vorzuhaltender Reservekraft-
werkskapazität reduziert werden.

Dazu hat TRIMET zunächst eins von drei Aluminium-Elektrolyse-Systemen zur Ermöglichung eines 
flexiblen Betriebs (FLEX-Elektrolyse) mit einer sogenannten Magnetfeldkompensation ausgerüstet, 
um die störenden Effekte des prozessbedingt starken Gleichstrom-Magnetfelds zu verringern. Als 
Ergebnis der Magnetfeldkompensation wird zum einen das Ausmaß der Aufwölbung des flüssigen 
Aluminiums im Ofen verringert, zum anderen wird sowohl die Strömungsgeschwindigkeit des 
Aluminiums verringert als auch das Strömungsprofil vereinheitlicht.

Hier soll vornehmlich über die Umbaumaßnahme an sich sowie erste Ergebnisse des Betriebs eines 
vollständig magnetisch kompensierten Elektrolysesystems berichtet werden.

Mit Abschluss der MK-Stromschienen-Installation Ende Juni 2018 kann TRIMET global die erste 
großtechnisch flexibilisierte Aluminiumelektrolyse für Netzdienstleistungen zur Verfügung stellen.

2 Aluminium-Elektrolyse als »Virtuelle Batterie«

2.1 Basis der Aluminium-Elektrolyse-Technik

Aluminium wird global ausschließlich nach dem 1886 patentierten Hall-Héroult-Verfahren der 
Schmelzflusselektrolyse aus Aluminiumoxid (Al2O3, Tonerde) gewonnen. Als Elektrolyt dient dabei 
eine Kryolithschmelze (Na3AlF6) mit AlF3-Überschuss, die durch ihre Schmelztemperatur von etwa 
960 °C die Betriebstemperatur vorgibt; diese liegt im Normalfall nur etwa 5 − 10 °C oberhalb dieser 
Schmelztemperatur. Das produzierte Aluminium fällt dabei flüssig an (Tm = 660 °C). Wegen der elektro-
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chemischen Aggressivität von Flüssigaluminium und Elektrolyt müssen die Zustellmaterialien der 
Elektrolysezellen, vor allem an den Seitenwänden im Bereich der flüssigen Phasen, durch eine Rand-
kruste aus erstarrtem Elektrolyt vor dem vorzeitigen Verschleiß geschützt werden. Dies erreicht man 
durch den Einbau von Randsteinen mit relativ hoher Wärmeleitfähigkeit und die daraus resultierende 
Wärmeabgabe durch die Seitenwände.

Elektrolyse-Technologien werden nach der Betriebsstromstärke charakterisiert, da die Produktions-
leistung einer idealen Elektrolysezelle dem Faraday śchen Gesetz folgt, nach dem die Produktivität 
nur von Naturkonstanten, der Stromstärke und der Zeit abhängt. Industriell übliche Stromstärken 
liegen zwischen etwa 100 und über 500 kA. In der Praxis kommt der Faktor Stromausbeute (h, CE) 
dazu, der Verlusten durch zellinterne Kurzschlüsse, Neben- und Rückreaktionen Rechnung trägt und 
heute typische Werte im Bereich von 92 − 95 % annimmt.

Zur Erreichung wirtschaftlich rentabler Produktionsmengen ist eine große Anzahl von Elektrolyse-
zellen erforderlich (Raum-Zeit-Ausbeute bei Aluminium im Vergleich zu anderen Metallen niedrig). 
Üblicherweise werden Aluminium-Elektroly sen mit 100 − 400 Zellen pro System betrieben, wobei 
die Zellen elektrisch in Reihe geschaltet sind und ggf. mehrere Systeme parallel produzieren.

Die Zellspannung von ca. 3,7 − 4,5 V setzt sich im Wesentlichen aus der Zersetzungsspannung, dem 
ohmschen Spannungsabfall vor allem im Elektrolyten und den anderen stromleitenden Komponenten 
sowie einigen Überspannungskomponenten zusammen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die 
ohmsche Wärmeerzeugung im Elektrolyten, da hierdurch einerseits der Zellinhalt flüssig gehalten 
wird, andererseits die Randkruste aus erstarrtem Elektrolyten aber weder aufschmelzen noch über 
ein gewisses Maß hinaus weiter zum Inneren der Zelle hin erstarren darf.

Flüssiges Aluminium reagiert entgegen der landläufigen Einschätzung sehr wohl mit dem starken 
Magnetfeld, das aus den erforderlichen hohen Stromstärken resultiert, und zwar in zweierlei Weise:

• Das flüssige Aluminium hat eine aufgewölbte Oberfläche, woraus sich unter schiedliche 
Interpolardistanzen an unterschiedlichen Orten einer Zelle ergeben, insbesondere, wenn 
die Aufwölbung nicht statisch-stationär ist, sondern sich der Scheitelpunkt der Aufwölbung 
in der Zelle zeitlich und/oder örtlich verschiebt (unruhige Zelle).

• Das flüssige Aluminium strömt (rotiert) in der Zelle. Das ist in gewissem Umfang erwünscht, 
da es für die Verteilung der zudosierten Tonerde vorteilhaft ist. Hohe Strömungs-
geschwindigkeiten bzw. starke Gradienten im Strömungsfeld und vor allem Wirbel-
bildungen sind aber nachteilig, da sie zur mechanischen Abnutzung der Zustellmaterialien 
beitragen und ggf. lokale Störungen des Wärmehaushalts verursachen. Beides kann zu vor-
zeitiger Beschädigung der Zustellung und Ausfall der Zelle führen.

Diese sogenannten magnetohydrodynamischen Effekte (MHD-Effekte) werden größer mit höherer 
Stromstärke und umgekehrt, mit nachteiligen Folgen vor allem in Bezug auf die Aufwölbung. Die 
Änderung der Stromstärke in beide Richtungen verändert die lokale Interpolardistanz und kann 
damit deutliche Einbußen bei der Stromausbeute hervorrufen.
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Aus dem bisher gesagten kann man folgende traditionelle Leitlinien für den Elektrolysebetrieb 
ableiten:

• Betrieb 24/7 mit bestenfalls nur minutenweisen Abschaltungen (z. B. für Wartung, Zellen-
wechsel), Anlagenverfügbarkeit > 99,7 %

• Konstante Spannung und Stromstärke, damit konstanter Wärmeeintrag bzw. -haushalt der 
Zelle

• Möglichst geringe Aufwölbung des flüssigen Aluminiums und die unvermeidliche Auf-
wölbung möglichst statisch

• Gleichmäßiges Strömungsfeld des flüssigen Aluminiums über die gesamte Zelle, niedrige 
Gradienten, keine Wirbel

2.2 TRIMET Elektrolyse-Eckdaten

Die im Werk Essen installierte Zelltechnologie wurde ursprünglich Ende der 1960er Jahre vom 
schweizerischen Unternehmen Alusuisse entwickelt. Inbetriebnahme der drei Elektrolysesysteme 
mit jeweils 120 Zellen (oder auch Öfen) war 1971.

Abb. 1  Blick in eine der drei Elektrolysehallen
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Die Design-Stromstärke lag anfangs bei unter 140 kA. Durch verschiedene Maßnahmen (Ofen-
zustellung, Änderungen am kathodischen Stromschienensystem ohne Zubau, Vergrößerung der 
Anoden usw.) konnte die Betriebsstromstärke über die Jahre auf 162 kA (Hallen 1 und 2) bzw. 172 kA 
(nur Halle 3) erhöht werden (Creep), und das bei gleichzeitiger Verbesserung von spezifischem 
Energieverbrauch und Stromausbeute.

Jede der drei Elektrolysehallen hat dabei heute eine Anschlussleistung von ca. 90 MW.

Diese Werte können als bisherige technologische Höchstgrenze aufgefasst werden, da bei weiterer 
Erhöhung der Stromstärke mit einer Verschlechterung der Betriebszahlen (KPI) gerechnet werden 
muss.

2.3 Flexibilisierung der Aluminiumelektro lyse

Die Energiewende führt zu stärker fluktuierendem Stromangebot. Mangels großer Stromspeicher-
möglichkeiten ist es daher wünschenswert, den Stromverbrauch in großem Umfang an das Angebot 
anpassen zu können. Wegen der großen Anschlussleistung könnten Aluminiumelektrolysen dabei 
einen nennenswerten Beitrag zur Verbrauchsflexibilisierung leisten.

Im Fall der hier betrachteten Aluminiumelektrolyse bedeutet dies jedoch eine radikale Abkehr von 
den in Abschnitt 2.1 aufgeführten Idealbedingungen des traditionellen Elektrolysebetriebs. Ohne 
flankierende Maßnahmen wäre mit einer drastischen Verschlechterung der KPIs bis hin zur voll-
ständigen Unwirtschaftlichkeit zu rechnen.

Um das Flexibilisierungspotenzial der Aluminiumelektrolyse dennoch nutzen zu können, hat TRIMET 
eine innovative Aufrüstung der bestehenden Elektrolyse-Halle 1 unternommen, die in dieser Form 
weltweit einmalig ist.

Ziel ist es, während einer Hellbrise die Stromstärke zu erhöhen und damit sozusagen vorzuproduzieren, 
um dann während einer Dunkelflaute die Stromstärke und damit die Produktion zu drosseln. Aus-
gehend von einer Schwankungsbreite von ±25 % über maximal 48 Stunden ergibt sich hieraus eine 
Leistungsspanne bzw. Speicherkapazität von rund ±1.080 MWh.

Entsprechend der Vorbemerkungen in Abschnitt 2.1 hat eine Änderung der Betriebsstromstärke von 
±25 % gravierenden negativen Einfluss vor allem auf die magnetisch bedingte Aufwölbung und 
Rotation sowie den Wärmehaushalt des flüssigen Aluminiums. Zur Ermöglichung der flexiblen Fahr-
weise ist daher eine zweigleisige technologische Ertüchtigung der Elektrolysezellen erforderlich:

• Magnetfeldkompensation

• Thermische Kompensation
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Im Rahmen des Kopernikus-Projekts »SynErgie« ist die Magnetfeldkompensation (MK) an allen 
120 Öfen der Elektrolyse-Halle 1 implementiert worden. Darüber wird im Folgenden berichtet. Die 
thermische Kompensation wird derzeit außerhalb des Projekts umgesetzt und hier nicht weiter 
berücksichtigt.

Um die vorgenannte Flexibilisierung von ±25 % vollständig zur Verfügung stellen zu können, ist der 
Abschluss beider Ertüchtigungsmaßnahmen erforderlich. Darüber hinaus ist mit deutlich höherem 
Steuerungsaufwand auf Basis von bisher unüblichen Messdaten zu rechnen. Die bestehenden Prozess-
kontrollsysteme aller Aluminiumelektrolysen basieren generell auf einem über die Zeit konstanten 
Leistungseintrag. Soll nun die elektrische Leistung um bis zu 25 % flexibilisiert werden, ist eine 
leistungsfähige Prozesssteuerung nötig, die in der Lage ist, u. a. Produktionsmenge, Rohstoffzufuhr 
und Wärmehaushalt ohne Effizienzeinbuße an solche Leistungsmodulation anzupassen. Wegen der 
Einzigartigkeit des TRIMET-Projekts »Virtuelle Batterie« ist keine entsprechende Prozesssteuerung 
auf dem Markt erhältlich. TRIMET arbeitet daher an einer Eigenentwicklung.

3 Magnetfeldkompensation

3.1 Modellierung

Zunächst wurden der magnetohydrodynamische sowie der thermische IST-Zustand für eine 
repräsentative Elektrolysezelle durch Simulationsrechnung ermittelt. Dazu wurde zunächst die zu 
untersuchende Zelle (Abbildung 2, rot) sowie ihre fünf direkten Nachbarn (Abbildung 2, grün) detail-
getreu als Volumenmodell erfasst. Die weiteren Nachbarn in derselben Halle sowie die Zellen in der 
Nachbarhalle wurden mit weniger Detail als Drahtmodell (Abbildung 2, blau) erfasst.

Abb. 2  Darstellung der MHD-Modellierungsbasis (1) [KAN-NAK]
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Anschließend wurden im Modell zusätzliche Stromschienen eingefügt, um die Effekte des prozess-
bedingt starken Gleichstrom-Magnetfelds zu verringern.

Die (unkompensierte) IST-Situation von Metallaufwölbung und Strömungsfeld wurde dann zunächst 
mit der kompensierten (MK-) Situation bei Standardstromstärke (162 kA) verglichen. Außerdem 
wurde die MK-Situation für eine Stromstärke von 185 kA berechnet.

Parallel zu den MHD-Berechnungen erfolgten die jeweiligen Modellrechnungen zum Wärmehaushalt 
der Zelle. Hier war es vor allem wichtig zu ermitteln, ob bei erhöhter Stromstärke und dem daraus 
resultierenden höheren Wärmeeintrag noch eine ausreichende Schichtdicke der schützenden Rand-
kruste vorhanden bleibt.

3.2 Ergebnisse der Modellierung

Für den unkompensierten IST-Zustand ergab sich eine Aufwölbung des flüssigen Aluminiums von 
fast 9 cm (Abbildung 3).

Abb. 3  Metallaufwölbung bei 162 kA, unkompensiert (1) [KAN-NAK]
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Unter diesen Bedingungen stellt sich ein Strömungsfeld mit Geschwindigkeiten von bis zu etwa 
16 cm/s ein, wobei relativ große Gradienten und ausgeprägte Wirbel existieren (Abbildung 4).

Abb. 4  Metall-Strömungsfeld bei 162 kA, unkompensiert (1) [KAN-NAK]

In Abbildung 5 sind die zusätzlichen MK-Stromschienen in einer vereinfachten Darstellung des Strom-
schienensystems gezeigt. Dabei sind alle im realen Elektrolysebetrieb vorhandenen Störelemente 
ausgeblendet, um die MK-Stromschienen (grün) besser erkennen zu können. Ein Rückschluss auf die 
reale Einbausituation lässt diese Darstellung nicht zu (Abschnitt 3.3). Das Modell hat die hier aus-
geblendeten Elemente aber berücksichtigt.

Abb. 5  Vereinfachte Darstellung der MK-Stromschienen (grün) (1) [KAN-NAK]
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Die MK-Stromschienen bieten zum einen zusätzliche Stromwege an, zum anderen wird damit eine 
bessere Verteilung der kathodischen Ströme auf den Anoden-Teil des nächsten Ofens erreicht.

Durch Implementierung der zusätzlichen MK-Stromschienen verringert sich die Metallaufwölbung 
bei 162 kA auf 4,7 cm und die maximale Strömungsgeschwindigkeit beträgt nur noch 5,8 cm/s, 
wobei das Metall insgesamt deutlich gleichmäßiger strömt und die Wirbel nahezu verschwinden. Da 
für eine Modulation die momentane Betriebsstromstärke verlassen werden muss, wird hier eine 
graphische Darstellung dieser Ergebnisse übersprungen, um direkt auf die Verhältnisse bei 185 kA 
überzugehen.

Für den MK-Fall bei 185 kA ergibt das Modell eine Metallaufwölbung von etwas über 6 cm, d. h., die 
Situation bleibt gegenüber dem unkompensierten Zustand trotz höherer Stromstärke weiter vor-
teilhaft (Abbildung 6).

Abb. 6  Metallaufwölbung bei 185 kA, mit MK (1) [KAN-NAK]

Ähnliches gilt für das Strömungsfeld: Die maximale Strömungsgeschwindigkeit beträgt 7,1 cm/s, 
wobei das Metall insgesamt deutlich gleichmäßiger strömt und die Wirbel nahezu verschwinden 
(Abbildung 7).
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Abb. 7  Metall-Strömungsfeld bei 185 kA, mit MK (1) [KAN-NAK]

3.3 Montage der zusätzlichen MK-Stromschienen

Das Werk in Essen wurde Anfang 1971 in Betrieb genommen. Bei der Planung hatte natürlich  niemand 
bauliche Reserven in größerem Umfang eingerechnet. Dementsprechend mussten bei der Einplanung 
der zusätzlichen MK-Schienen die vorhandenen engen baulichen Verhältnisse berücksichtigt werden, 
was in einem Gewichtsvergleich der MK-Stromschienen mit dem existierende Bestandssystem deut-
lich gemacht werden kann: Das Gewicht der im kathodischen Bereich montierten MK-Stromschienen 
beträgt durchschnittlich 5.800 kg/Ofen bzw. knapp 700 t in der gesamten Halle 1. Das kathodische 
Bestandssystem aus dem Jahr 1971 wiegt rd. 24.000 kg/Ofen bzw. 2.930 t/Halle 1 (zusätzlich 
anodisch: 11.000 kg/Ofen bzw. 1.330 t/Halle 1). Das entspricht einem kathodischen Zubau von knapp 
25 % des ursprünglichen Stromschienengewichts für die Magnetfeldkompensation.

Die beengten Platzverhältnisse unter den Elektrolyseöfen bedingten außerdem, dass ein Teil der 
Stromschienen innerhalb der tragenden Konstruktion montiert werden musste. Um dies zu ermög-
lichen, waren zunächst Verstärkungsplatten in den Doppel-T-Trägern zu installieren, bevor die not-
wendigen großformatigen Ausklinkungen hergestellt werden konnten. Auch hier zur Verdeutlichung 
einige Gewichtsangaben: Pro Ofen wurden knapp 400 kg Verstärkungsplatten aus Stahl montiert, 
in der gesamten Halle 1 summiert sich das auf 43,5 t Stahl. Beim Ausbrennen der Öffnungen für die 
Stromschienen unter den Öfen fielen allein bauseits noch einmal ca. 110 kg/Ofen bzw. insgesamt 
etwa 13 t Stahlschrott an.
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Abbildung 8 zeigt die idealtypische Einbausituation als Ausschnitt aus dem 3D-Modell. Abbildung 9 und 
Abbildung 10 zeigen die Stahlbau-Verstärkungen im Vergleich vor und nach der Montage. Abbildung 11, 
Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen einige typische Montagesituationen für Stromschienen und Flex-
bänder. Der Blick in die fertig gestellte Halle 1 zeigt das Ergebnis der MK-Installation (Abbildung 14).

Verschiedene Komponenten 
des existierenden Bestands- 

Stromschienensystems 
(unvollständig und vereinfacht)

Stahlbau-Tragrost der Elektrolysezelle, 
bestehend aus sog. 

Cradles, Quer-, Stirnseiten- und 
Hauptträgern

Verlauf der neu installierten 
MK-Stromschienen

Abb. 8  3D-Modell der MK-Stromschienen unter den Elektrolysezellen

Haupt-/Längsträger

Verstärkungsplatte

Verstärkungsplatte

Ausklinkung im Hauptträger 
gegenüber fertiggestellt

Ausklinkung im Hauptträger 
vorne fertiggestellt

 

Abb. 9  Hauptträger mit vormontierter Verstärkungsplatte (l.); Ausklinkung mit Verstärkungsplatte (r.)
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Bodenblech der 
Elektrolysezelle

Cradle-Träger

Verstärkungsplatten

Blick durch die 8 ausgeklinkten 
Cradle-, Quer- und Stirnseiten- 

Träger vor dem Einbau von 
Stromschiene 3 – 4

 

Abb. 10  Cradle-Träger mit vormontierter Verstärkungsplatte (l.); Ausklinkungen in den Cradles mit Verstärkungs-
platten (r.)

Cradle-Träger

Haupt-/Längsträger

Querträger

MK-Stromschiene 2

Stirnseitenträger

MK-Stromschiene 1 während der 
Montage zwischen  

MK-Stromschienen 2 und 9c

Baugruppe  
MK-Stromschiene 9c/Flexband 9d

Bodenblech der 
Elektrolysezelle

MK-Stromschiene 3 – 4

Abb. 11  Montage Stromschiene 1 (2,5 t), Kranhub durch den Hüttenflur
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Flexband 9d

 

Abb. 12  Flexband 9d in Einschweißposition (l.); Fertiggestellte Flexband-Verbindung (r.)

Flexband 11

Stromschiene 3 – 4

Stirnseitenträger

 

Abb. 13  Flexband 11 in Einschweißposition (l.); Fertiggestellte Flexband-Verbindung (r.)
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Stromschienenkomponenten des 
Bestandssystems

Neu installierte MK-Stromschienen 

Abb. 14  Blick unter die Ofenreihe mit installierter Magnetfeldkompensation
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4 Flexibilitätspotenzial der »Virtuellen Batterie«

Die Montagearbeiten konnten termingerecht zum Ende Juni 2018 fertiggestellt werden. Nach dem 
elektrischen Anschluss an das Bestandssystem (Schweiß- und Schraubverbindungen) war die 
betreffende Zelle jeweils magnetisch kompensiert. Der volle Nutzeffekt stellte sich aber erst gegen 
Ende der jeweiligen Anodenreise von 28 Tagen ein, da die Unterseite des Anodentisches sich zunächst 
der kompensierten Kontur des Flüssigaluminiums anpassen muss. Ende August 2018 war also davon 
auszugehen, dass alle Öfen in Halle 1 ihren magnetisch kompensierten Endzustand erreicht hatten.

Ab September 2018 wurden erste Versuche mit Modulation der Stromstärke gefahren. Da das Projekt 
der thermischen Kompensation noch nicht endgültig installiert war, konnten diese Versuche nur 
über kurze Zeiträume erfolgen, um den Wärmehaushalt nicht empfindlich zu stören.

Zunächst wurden Modulationsversuche in kleinem Umfang durchgeführt, um die Reaktion der 
Elektrolysehalle zu ermitteln. Bereits im Laufe des Septembers wurde schon eine Versuchsfahrt 
durchgeführt mit +19 MW über 2 Stunden, nach 30-minütiger Normalisierungsphase dann -14 MW 
für 2 Stunden (Abbildung 15).

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

7:
12

7:
19

7:
25

7:
32

7:
38

7:
45

7:
51

7:
58

8:
04

8:
11

8:
17

8:
24

8:
30

8:
37

8:
43

8:
50

8:
56

9:
03

9:
10

9:
16

9:
23

9:
29

9:
36

9:
42

9:
49

9:
55

10
:0

2
10

:0
8

10
:1

5
10

:2
1

10
:2

8
10

:3
4

10
:4

1
10

:4
7

10
:5

4
11

:0
0

11
:0

7
11

:1
3

11
:2

0
11

:2
6

11
:3

3
11

:3
9

11
:4

6
11

:5
2

11
:5

9
12

:0
5

12
:1

2
12

:1
8

12
:2

5
12

:3
2

12
:3

8
12

:4
5

12
:5

1
12

:5
8

13
:0

4
13

:1
1

Le
is

tu
ng

 in
 M

W

Leistung Min ca. 74,3 MW Normal ca. 88,3 MW Max ca. 107,3 MW

Abb. 15  Last-Chart einer Strom-Modulation um +19/-14 MW über jeweils 2 Stunden (ohne thermische 
Kompensation)

462

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Flexibilitätspotenzial der »Virtuellen Batterie«



Rein technisch kann die ElektrolyseHalle 1 damit bereits den geplanten Lasthub für etwa 2 Stunden 
auch ohne thermische Kompensation fahren. Einschränkend muss allerdings erwähnt werden, dass 
die Last-Bandbreite, die dem Werk Essen vertraglich zur Verfügung steht (81 − 97 MW, entspricht 
±8 MW), eine Laständerung in dieser Größenordnung nicht ohne Verursachung von Netzentgelten 
in immenser Höhe zulässt. Das bedeutet, dass die Nachbarhallen 2 und 3 für die Zeitdauer dieses 
Versuchs abgeschaltet werden mussten. Da dies nicht im Sinne einer flexiblen Fahrweise sein kann, 
ist dieser Versuch bisher nicht wiederholt worden.

Außer dem vorgenannten Versuch sind im Dezember 2018 und Januar 2019 erfolgreich mehrere 
Qualifikationsfahrten als Präqualifikation für die Teilnahme an Primärregelleistung durchgeführt 
worden. Dazu wurden mehrfach sogenannte Doppelhöckertests (in positiver und negativer Richtung) 
als simulierte Maßnahme zur Netzfrequenz-Stabilisierung abgefahren. Dazu muss ein vorbestimmter 
Lastpunkt (hier: ±25 MW) innerhalb von 30 Sekunden zielgenau angefahren, für 15 Minuten konstant 
gehalten und dann innerhalb von 30 Sekunden wieder auf Normalwert zurückgefahren werden. 
Der schematische Verlauf des Doppelhöckertests ist in Abbildung 16 gezeigt. Die tatsächliche Last-
kurve eines solchen Tests ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abb. 16  Schematischer Verlauf des Doppelhöckertests
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5 Wirtschaftlichkeit

Die Anschlüsse der MK-Stromschienen an das bestehende Stromschienensystem werden z. T. als 
geschraubte Klemmkontakte und z. T. als Schweißverbindung hergestellt. Das Schweißen im Magnet-
feld ist aber an den erforderlichen Stellen nicht möglich. Daher musste für die Schweißarbeiten die 
gesamte Halle 1 immer wieder komplett abgeschaltet werden. Aus thermischen Gründen waren hierfür 
Zeitfenster von jeweils maximal 1,5 Stunden für höchstens 2 Abschaltungen pro Tag möglich.

Während der Montage wurde Halle 1 an 62 Tagen für insgesamt rund 125 Stunden abgeschaltet. In 
dieser Zeit wurde dementsprechend kein Aluminium produziert, in Summe etwa 760 t. Weiterhin 
war im Vorfeld der Abschaltungen jeweils Zusatzspannung zur normalen Zellspannung gegeben 
worden, um die zu erwartende Abkühlung abzufedern. Nach der Wiedereinschaltung liefen die Zellen 
zunächst auch tendenziell unruhiger und produzierten vermehrt Anodeneffekte. Dies führte während 
der Montage der MK-Stromschienen zur Verschlechterung der KPIs, hier vor allem Esp und CE.

Neben den in Abschnitt 3.3 beschriebenen, direkt durch die Installation der MK-Stromschienen ver-
ursachten Arbeiten waren weitere Ertüchtigungsarbeiten an der Infrastruktur des Werks erforderlich. 
Hintergrund ist der bereits angesprochene sogenannte Creep, d. h. die Elektrolyse wird bereits mit 
deutlich höherer Stromstärke gegenüber der ursprünglichen Auslegung gefahren. Demzufolge waren 
viele ursprünglich eingeplante Leistungsreserven bereits aufgebraucht. Beispielhaft seien genannt:

• Energie-Einspeisung des Werks

• Gleichrichter und Gleichrichter-Transformatoren, dazu die Kühlwasserversorgung der 
Gleichrichteranlage

• Druckluft (wird für den werksinternen Transport von Tonerde benötigt)

• Mess- und Regeltechnik

• Hilfsstrom-Werksnetz

Die hierfür erforderlichen Investitionen können sich nur amortisieren, wenn für die damit ermög-
lichten netzdienlichen Leistungen entsprechende Entgelte erlöst werden.

6 Hemmnisse

Wie in Abschnitt 4 angesprochen, lässt die Bandbreite des vertraglichen Leistungsbezugs (±8 MW für 
Halle 1) die technisch mögliche Modulation (±19 MW) nicht in vollem Umfang zu. Für den Nachweis 
des technisch Möglichen mussten die Hallen 2 und 3 abgeschaltet werden. Hier müssen regulatorisch 
neue Regelungen getroffen werden, die es TRIMET ermöglichen, die Lastflexibilität in vollem Umfang 
netzdienlich einzubringen, ohne Gefahr zu laufen, hierfür z. B. in Form von Netzentgelten pönalisiert 
zu werden. Für die nahe Zukunft wäre eine Experimentierklausel wünschenswert, damit die flexible 
Fahrweise zunächst versuchsweise weiter optimiert werden kann, ohne dabei Pönalen zu riskieren 
oder jeweils die noch nicht flexibilisierten Elektrolysesysteme 2 und 3 abschalten zu müssen.

C.2  Aluminiumindustrie

465
C.2 

Wirtschaftlichkeit



Positiv soll darauf hingewiesen werden, dass das Projekt »Virtuelle Batterie« aus der Ertüchtigung 
eines bestehenden Industriestandorts besteht. Daher ist keine Standortsuche erforderlich, da es 
sich eben um keine Industrie-Neuansiedlung handelt. Dementsprechend entsteht kein zusätzlicher 
Landbedarf und die Genehmigungsverfahren sind überschaubar.

7 Flexibilitätsperspektiven

7.1 Investitionen zur Hebung des Flexibilitätspotenzials

Die Logik hinter den hier beschriebenen Basis-Maßnahmen (Magnetfeldkompensation und thermische 
Kompensation, Abschnitt 2.3) trifft auf jede Aluminiumelektrolyse zu, die zukünftig als flexibilisierter 
Abnehmer agieren möchte. Nach vorhergehender Prüfung des Potenzials durch Modellrechnungen 
sind im Prinzip nur die beiden vorgenannten fundamentalen Maßnahmen umzusetzen, ggf. ergänzt 
durch eine leistungsfähigere Prozesssteuerung.

Während global zwar ausschließlich das Hall-Héroult-Verfahren zur Gewinnung von Primäraluminium 
angewandt wird, kann sich die Zelltechnologie von Anbieter zu Anbieter deutlich unterscheiden. Das 
betrifft sowohl die eigentliche Zellgeometrie als auch das Stromschienensystem und die daraus 
resultierende Einbausituation in ein Gebäude. Eine Übertragung des MK-Stromschienen-Designs aus 
Halle 1 auf andere Zelltechnologien kann also nur prinzipiell erfolgen und nicht durch Weitergabe 
der Konstruktionszeichnungen.

TRIMET selbst hat an den Standorten unterschiedliche Zelltechnologien:

• Essen basiert auf Alusuisse-Technologie (EPT14 bzw. EPT17).

• Hamburg basiert auf Reynolds-Technology (P-20).

• Voerde basiert auf Kaiser-Technology (P-80).

• St-Jean-de-Maurienne/Frankreich basiert auf Pechiney-Technologie (AP18 bzw. AP30).

Obwohl am Standort Essen zunächst in allen 3 Hallen dieselbe Technologie eingesetzt wurde, gibt 
es seit Ende der 1990er Jahre zwei Technologie-Generationen: EPT14 in Hallen 1 und 2, EPT17 in 
Halle 3. In Halle 3 war im Zuge der Aluminiumkrise von 1993 das kathodische Stromschienensystem, 
das für die Magnetfeldkompensation von besonderem Interesse ist, bereits demontiert und ver-
schrottet worden. Für die anschließende Wiederinbetriebnahme wurde ein modernisiertes Strom-
schienensystem eingebaut. Als Konsequenz ließe sich so die MK-Stromschienengeometrie aus Halle 1 
zwar ebenfalls in Halle 2 einbauen, nicht jedoch in Halle 3.

Unter der Annahme, dass die jeweiligen technologischen Problemstellungen bzgl. MK- und thermischer 
Kompensation gelöst werden, bietet allein die Elektrolysekapazität der TRIMET in Deutschland ein 
Flexibilisierungspotenzial von annähernd ±7.700 MWh. Momentan besteht noch Ungewissheit, ob 
dies bei den andere Technologien umgesetzt werden kann. Zur Hebung dieses Flexibilisierungs-
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potenzials sind also zunächst Modellrechnungen analog zu der in Abschnitt 3.1 dargestellten Vor-
gehensweise erforderlich. Positive Resultate vorausgesetzt, könnten danach auch in den deutschen 
Schwesterwerken ähnliche Ertüchtigungsmaßnahmen umgesetzt werden.

7.2 Wechselwirkungen zwischen Effizienz und Flexibilität

Derzeit deutet sich an, dass mit größer werdender Flexibilisierungsspanne eine proportionale Ver-
schlechterung der Stromausbeute CE eingeht. Inwieweit dies der noch nicht funktionalen thermischen 
Kompensation anzulasten ist, muss noch ermittelt werden.

8 Fazit und Ausblick

Nach Ausrüstung der Öfen in Halle 1 mit MK-Stromschienen wurde am 09.10.2018 ein Flexibilisierungs-
test der gesamten Halle 1 durchgeführt. Ergebnis des Tests ist eine Flexibilisierung von +19 MW und 

-14 MW über jeweils 2 Stunden. Es erscheint möglich, auch kurzfristig über 2 Stunden hinaus zu 
modulieren, allerdings werden dann bereits die thermischen Auswirkungen spürbar. Die volle 
technische Funktionalität der »Virtuellen Batterie« über die geplante Zeitspanne von 48 Stunden 
wird mit Abschluss der Wärmetauscher-Installation Ende April 2019 erreicht sein.

Bereits der 2-stündige Modulationsversuch mit +19/-14 MW in Halle 1 war nur während einer zeit-
gleichen Abschaltung der Nachbarhallen möglich. Was für eine Demonstration der technischen 
Leistungsfähigkeit einmalig sinnvoll war, ist jedoch als Szenario für eine zukünftig bis zu 48-stündige 
Modulation vollkommen ausgeschlossen und u. a. für die Unterstützung der Energiewende 
kontraproduktiv.

Eine Experimentierklausel zur Vermeidung von Pönalen (z. B. in Form von zusätzlichen Netzentgelten) 
während der Erprobung der »Virtuellen Batterie« erscheint ebenso dringend erforderlich wie die 
langfristige Zulassung der pönalefreien Modulation im zukünftigen Regelbetrieb als »Virtuelle 
Batterie«.

Die neue Prozesssteuerung befindet sich noch im Aufbau, daher wurden alle Einstellungen manuell 
ausgeführt. Das Upgrade der Prozesssteuerung ist Teil des weiteren Projektvorhabens.

Im weiteren Verlauf des Projekts soll die Flexibilisierungsmöglichkeit in Zusammenarbeit mit den 
Clustern I, III und IV automatisiert werden sowie die Einflüsse auf die Produktion analysiert und der 
Wirkungsgrad erforscht werden.
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1 Einleitung

Die Stahlbranche hat in Deutschland als Basisindustrie eine besondere Bedeutung. Sie bildet die 
Grundlage verschiedener Wertschöpfungsketten und ist zudem das Rückgrat der deutschen Volks-
wirtschaft. Mit einer jährlichen Rohstahlproduktion von ca. 42 Mio. Tonnen (2016) ist Deutschland 
Standort für technologisch führende Stahlhersteller und der größte Stahlproduzent in der Europäischen 
Union (EU-28) (Theuringer, 2019).

Die Stahlindustrie gehört zu den besonders energieintensiven Branchen. Der spezifische Primär-
energiebedarf in der deutschen Stahlindustrie betrug im Jahr 2016 etwa 17,7 GJ/t Rohstahl bzw. 
19,4 GJ/t Stahlfertigerzeugnis (Stahlinstitut VDEh, 2018a). Die Stahlindustrie benötigt jährlich ca. 
25,5 TWh Strom, der mit einem Anteil von ca. 12 TWh als Eigenstrom aus Kuppelgas selbst erzeugt 
werden kann. Angesichts der hohen Bedeutung der Energiekosten sind die Stahlunternehmen 
bestrebt, ihre Energieeffizienz zu verbessern. Sie sind angesichts ihres Energiebedarfs besonders 
auf wettbewerbsfähige Energiepreise angewiesen (Hömann, 2019).

Stahl wird vorwiegend über zwei Prozessrouten erzeugt (Abbildung 1): die Hochofenroute, mit der in 
Deutschland ca. 70 % des Rohstahls erzeugt wird, und die Elektroofenroute, die zu ca. 30 % der Roh-
stahlproduktion beiträgt. Die Hochofenroute basiert auf Verwendung von Eisenerzen als Rohstoff 
sowie Koks und Kohle als Reduktionsmittel. Demgegenüber wird bei der Elektroofenroute über-
wiegend Stahlschrott zur Stahlherstellung verwendet und in Elektrolicht-bogenöfen zu Rohstahl 
verarbeitet. Ein Elektrostahlwerk in Deutschland verfügt außerdem über eine Direktreduktionsanlage, 
in der neben Schrott teilweise auch Eisenerzpellets als Rohstoff verwendet und durch Reduzierung 
mit Erdgas zu Eisenschwamm umgewandelt werden (Direct Reduced Iron, DRI).

Rohstahl

30,0 %

Schrott
13,0 Mio. t

Elektroofen 

12,6 Mio. t

DRI*
0,6 Mio. t

Anteil:

Eisenerze 
Stückerze Feinerze

70,0 % 29,5 Mio. t

Kohle
Sinter

Pellets
Koks

Hochofen

Öl, Gas
oder Kohle

Heißwind
O2

O2

Konverter

Roheisen (27,0 Mio. t) 
Schrott (5,0 Mio. t)

Quelle: Stahlinstitut VDEh* Direktreduziertes Eisen

Abb. 1  Erzeugungsrouten zur Stahlherstellung 2016 (Stahlinstitut VDEh, 2018a)
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2 Elektrostahlherstellung mit Elektrolichtbogenöfen

Innerhalb dieses Vorhabens wird vorrangig die Flexibilität der Elektrostahlherstellung näher unter-
sucht, da integrierte Hüttenwerke mit Hochöfen ihren Strom durch Nutzung von Kuppelgasen 
weitestgehend selbst erzeugen können. Als Referenzprozess wird vor allem der Elektrolichtbogenofen 
näher betrachtet, der mehr als 80 % des Stroms in der Elektrostahlroute benötigt. Die Standorte 
von Elektrostahlwerken in Deutschland sind in Abbildung 2 dargestellt.

Hamburg (1)

Integriertes Hüttenwerk  
( Hochofen, Stahl- und Walzwerk)

Elektrostahlwerk

Bremen (2)
Lingen (3)

Georgsmarienhütte (4)

Peine (5)

Salzgitter (5)

Brandenburg (6)

Henningsdorf (7)
Eisenhütten

stadt (8)

Gröditz (4)

Freital (16)

Riesa (15)

Unterwellenborn (14)

Duisburg (9, 10, 11)

Witten (12)
Siegen (12, 16)

Wetzlar (13)

Dillingen (17)

Bous (4)

Völklingen (18)

Kehl (19)

Herbertshofen (20) Stand: Januar 2017

Abb. 2  Standorte der Stahlerzeugung in integrierten Hüttenwerken und Elektrostahlwerken (Stahlinstitut VDEh, 
2018a)

Die Elektrostahlproduktion in Deutschland kann durch folgendes Mengenbild und energetische 
Kennzahlen des Jahres 2016 charakterisiert werden (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2019):

• Elektrostahlerzeugung (Rohstahl): 12,594 Mio. t/a
• Elektrischer Energiebedarf (nur Stahlwerk): 6.633 Mio. kWh/a
• Mittlerer spezifischer Strombedarf je t Rohstahl: 526 kWh/t
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Die Prozessschritte der Elektrostahlherstellung sind in Abbildung 3 dargestellt. Mehr als 80 % der 
elektrischen Energie wird von Elektrolichtbogenöfen zum Einschmelzen des Stahlschrotts benötigt. 
Dem primären Einschmelzvorgang folgen weitere sekundäre metallurgische Prozessschritte, bevor 
der flüssige Stahl in den Gießanlagen zu Strangguss oder Blockguss verarbeitet wird. Diese Prozess-
schritte der Primär- und Sekundärmetallurgie zur Herstellung des flüssigen Stahls sind aufgrund 
der metallurgischen Hochtemperaturprozesse bis zum Gießen des flüssigen Stahls als Strangguss 
bzw. Blockguss eng miteinander verknüpft.

Schrott

Direkt
reduziertes
Eisen

Sekundär-
metallurgie

Stranggießanlage

Blockguss

Walzwerke

Schmieden

Fertige
Erzeugnisse

Lager / Blöcke

Block-
guss

Oberflächen-
veredelung

und 
-bearbeitung

Lager / 
Brammen

Elektrolicht-
bogenofen

Pfannen-
ofen

Brammen,
Knüppel

Abb. 3  Prozesskette der Elektrostahlerzeugung und -verarbeitung

Elektrische Energie wird zusätzlich zum Betrieb von Nebenanlagen des Stahlwerks benötigt. Der 
Stahl wird schließlich in nachgeschalteten Walzwerken, Schmieden und Veredelungsbetrieben, die 
auch als eigenständige Betriebe an anderen Standorten angesiedelt sein können, zu fertigen Erzeug-
nissen verarbeitet und an Kunden ausgeliefert.

Abbildung 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau der in Deutschland installierten Gleichstrom- oder Dreh-
strom-Elektrolichtbogenöfen. Der Drehstrom-Lichtbogenofen ist mit drei Graphitelektroden aus-
gestattet, der Gleichstrom-Lichtbogenofen hingegen mit einer Elektrode als Zentral-Kathode und 
einer Anode im Boden des Ofengefäßes.
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Gleichstrom-
Elektrolichtbogenofen

Drehstrom-
Elektrolichtbogenofen

Abb. 4  Aufbau eines Elektrolichtbogenofens (Krüger)

Tabelle 1 zeigt die Struktur und die Kapazität der Elektrostahlwerke in Deutschland mit Unterscheidung 
nach der verfügbaren Gießtechnik. In Deutschland werden 26 Elektrolichtbogenöfen betrieben mit 
einem Abstichgewicht von 35 bis 150 t.

Tab. 1  Struktur und Kapazität der Elektrostahlwerke (Stahlinstitut VDEh, 2018b)

Gruppe Installierte Gießtechnik Anzahl Elektro-
licht bogen öfen

Kumulierte 
 Leistung in MVA

Rohstahlkapazität 
in 1.000 t/a

Rohstahlkapazität 
in %

A Stranggießanlagen 14 1.388 11.800 76,7

B Stranggießanlagen u. Blockguss 6 443 2.570 16,7

C Nur Blockguss 6 215 1.005 6,5

Summe 26 2.046 15.375 100,0

Die installierte elektrische Schmelzleistung beträgt zwischen 6 und 170 MVA bzw. insgesamt ca. 
2.046 MVA. Die größeren Elektrolichtbogenöfen sind meist mit Stranggießanlagen ausgerüstet 
(Gruppe A und B). Diese Werke erzeugen mehr als 90 % des Elektrostahls. Hingegen besitzen die 
Werke, die allein mit Blockgusstechnik arbeiten (Gruppe C), insgesamt nur etwa 6,5 % der installierten 
Rohstahlkapazität. Blockguss wird i. d. R. für besonders große Werkstücke verwendet, wie sie z. B. in 
Schmieden benötigt werden.

Abbildung 5 zeigt die typische Energiebilanz eines Elektrolichtbogens. Die zugeführte Energie stammt 
aus elektrischer Energie, Erdgas und exothermen chemischen Reaktionen der Einsatzstoffe. Bei den 
Energieverlusten sind die Gefäßkühlung, Wandwärmeverluste, die Enthalpie der Abgase, des flüssigen 
Stahls und der Schlacke zu berücksichtigen. Der elektrische Energiebedarf kann zwischen 350 und 
500 kWh/t Rohstahl betragen.
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Kohlenstoffträger

Entkohlung Stahl 

Fühlbare Wärme und 
chemischer Energieinhalt 
des Abgases  

Abstrahlung, 
Wärmedurchgang  

elektrische
Energie

393 kWh/t
(48,5 %)

gesamte zugeführte Energie

810 kWh/t (100 %)

Nutzenergie
(Stahl)

397 kWh/t
(49,0 %)

kWh/t % 

Kohlungsmittel 191 23,6

Erdgas-Sauerstoff-Brenner 50 6,2

chemische Reaktionen 123 15,2

Elektrodenabbrand 28 3,4
C Stahl 25 3,1

Rauchgas 169 20,7

Gefäßkühlung 71 8,8

Deckelkühlung 37 4,6
Schlacke 31 3,8

Wärmeverluste 69 8,5

Bilanzdifferenz 37 4,6

Abb. 5  Typische Energiebilanz eines Elektrolichtbogenofens (Kleimt, 2016)

2.1 Betriebsphasen des Einschmelzvorgangs

Der Elektrolichtbogenofen durchläuft üblicherweise drei Betriebsphasen:

• Einsetzen der Rohstoffe

• Einschmelzen des Schrotts, Primärmetallurgie (Power-on)

• Abstich des flüssigen Stahls und der Schlacke

Als Rohstoffe werden dem Elektrolichtbogenofen neben Schrott weitere Zusatzstoffe wie Kalk und 
Dolomit sowie Kohle, Erdgas und Sauerstoff zugeführt. Der Elektrolichtbogenofen wird in der Regel 
mit zwei bis drei Körben Schrott gefüllt. Durch den Schmelzvorgang im Ofen entstehen aus den 
Einsatzstoffen der flüssige Stahl sowie Schlacke und Abgas. Nur während des Einschmelzvorgangs 
wird der Lichtbogen gezündet. Die Zykluszeit zum Einschmelzen einer Charge beträgt üblicherweise 
40 bis 60 Minuten; hiervon entfallen ca. 2/3 auf die Power-on-Zeit.
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Abbildung 6 zeigt exemplarisch die stufenweise Anpassung der Trafo-Einstellung und damit der 
elektrischen Leistung beim Einschmelzvorgang. Kurze Unterbrechungen des Einschmelzvorgangs 
sind z. B. für das Nachsetzen des zweiten bzw. dritten Korbs oder für Probenahmen kurz vor dem 
Abstich erforderlich.

In Abhängigkeit vom Status des Einschmelzvorgangs wird der Lichtbogen differenziert auf unter-
schiedliche Leistungen eingestellt, z. B. für den Anfahrvorgang, das Schrottschmelzen, die Schaum-
schlackenperiode oder das Warmhalten des flüssigen Stahls. An einer Anlage wurde ermittelt, dass 
die im Mittel benötigte elektrische Leistung in der Power-on-Zeit ca. 72 % der installierten elektrischen 
Leistung betrug.
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Abb. 6  Leistungsstufen im Chargenverlauf des Elektrolichtbogenofens (Krüger)

2.2 Zeitverfügbarkeit eines Elektrolichtbogenofens

Für eine Analyse der Stromverbrauchssituation eines Elektrolichtbogenofens ist außerdem seine 
reale zeitliche Verfügbarkeit zu berücksichtigen. Die Werke werden zwar meist vollkontinuierlich 
betrieben und möglichst vollständig ausgelastet, jedoch entstehen Verlustzeiten für Wartung, Instand-
setzung und Nichtbetrieb bei größeren Revisionen. Diese Zeitanteile sind exemplarisch in Abbildung 7 
dargestellt. Es können 1- bis 2-mal pro Jahr umfangreiche Revisionen erforderlich sein mit einer 
Dauer von 2 bis 3 Wochen, die typischerweise im Sommer und über Weihnachten stattfinden (geplante 
Nicht-Produktion, Abbildung 7). In diese Revisionen werden auch Fremdfirmen einbezogen. Zusätzlich 
findet meist einmal pro Woche eine Reparaturschicht statt, in der entsprechend dem Verschleiß 
einzelne Komponenten der Anlage ausgetauscht werden.

In dem in Abbildung 7 gezeigten Beispiel beträgt die Power-on-Zeit des betrachteten Elektrolicht-
bogenofens ca. 52 % der gesamten Kalenderzeit von 365 Tagen. Dieser Wert kann sich je nach Aus-
lastung einzelner Standorte verändern und bildet eine wesentliche Größe zur Bestimmung des 
technischen Flexibilitätspotenzials von Elektrolichtbogenöfen.
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Kalenderzeit

Betriebszeit Geplante
Nicht-

Produktion

Laufzeit Störung
Instand-
haltung

Schmelzzeit Chargieren
Abstechen

Nebenzeiten

Power-on Leistungs-
verlust

Verfügbar-
keitsverlust

Jahres-
revision

52 % 22 % 14 % 12 %

Abb. 7  Zeitanteile der jährlichen Betriebszeit eines Elektrolichtbogenofens

2.3 Betriebsorganisation, Schichtplanung und Lastmanagement

Der Betriebsablauf eines Stahlwerks wird vor allem von der Qualitätssteuerung und der Sortenviel-
falt der unterschiedlichen Stahlsorten bestimmt. Insgesamt wird angestrebt, eine möglichst hohe 
Material- und Energieeffizienz des Gesamtprozesses zu erreichen. Hierfür sind in der Regel die 
folgenden Kriterien von hoher Bedeutung:

• Hohes Ausbringen und Vermeiden von Minderqualitäten und Materialrückläufen

• Optimale Auslastung der Anlagen, kurze Tap-to-Tap-Zeit des EAF

• Möglichst wenig Betriebsunterbrechungen für ungeplante Instandsetzungen und dadurch 
hohe Produktivität und geringer spezifischer Energiebedarf

Die Auslastung des Stahlwerks ist anhand der Auftragseingänge absehbar und kann für die nähere 
Zukunft differenziert nach unterschiedlichen Stahlqualitäten geplant werden. Hierbei werden Einzel-
aufträge entsprechender Sorten kumuliert und je nach Größe und Stahlqualität zu einer betriebs-
wirtschaftlich optimalen Schmelzenfolge in der jeweiligen Chargengröße in die Produktionsplanung 
übernommen. Entsprechend der Auftragslage werden die Betriebs- und Stillstandzeiten erhöht bzw. 
verringert. Nicht benötigte Kapazitäten werden zu Stillstandzeiten gebündelt. In der verbleibenden 
Betriebszeit wird eine volle Auslastung des Betriebs eingeplant.

Die Einzelbetriebe in der Prozesskette der Elektrostahlherstellung müssen die Taktfolge ihrer Einzel-
schritte so aufeinander abstimmen, dass der Gesamtprozess hinsichtlich Produktqualität, Energie-
bedarf und Kosten optimal verläuft. Dafür sind ggf. auch angemessene Pufferzeiten zu berücksichtigen. 
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So ist z. B. die Flüssigstahlverarbeitung innerhalb eines Stahlwerks so zu gestalten, dass der nach-
folgende Prozess der Stranggussherstellung nicht unterbrochen werden muss. Der zum Gießen 
vorbereitete Flüssigstahl sollte folglich für einen unterbrechungsfreien Strangguss immer in aus-
reichender Menge, Qualität und Temperatur bereitstehen.

Die Teilbetriebe eines Elektrostahlwerks praktizieren aufgrund des hohen Netzentgelts i. d. R. ein 
optimiertes Energie- bzw. Lastmanagement mit Vermeidung von Lastspitzen. Dafür sind die Strom-
fahrpläne im Werk meist so ausgelegt, dass nicht alle Verbraucher gleichzeitig aktiv sind (EAF, Walz-
werke, andere Anlagen im Werk). Der jährlich ermittelte Maximalwert der in 15-min-Intervallen im 
Mittel aufgenommenen Leistung bildet die Basis für die Berechnung des Netzentgelts. Er wird 
innerbetrieblich z. B. durch Lastabwurf oder -verzögerung begrenzt.

3 Ermittlung des Flexibilitätspotenzials des Elektrolichtbogenofens

Innerhalb dieses Vorhabens wird der Strombedarf der Elektrostahlerzeugung mit Elektrolichtbogen-
öfen auf Ebene des Wirtschaftszweiges WZ 24.10.0 genauer analysiert. Elektrolichtbogenöfen besitzen 
eine besonders große elektrische Anschlussleistung und beziehen den Strom aus dem öffentlichen 
Netz. Die Stahlherstellung in integrierten Hüttenwerken basiert hingegen überwiegend auf Nutzung 
von Eigenstrom.

Das zentrale Aggregat eines Elektrostahlwerks ist der Elektrolichtbogenofen, in dem der Elektrostahl 
chargenweise hergestellt wird. In der Prozessroute zur Herstellung von Elektrostahl folgen dem 
Einschmelzvorgang im Elektrolichtbogenofen weitere metallurgische Prozessschritte, bevor der Stahl 
in den Gießanlagen zu Strangguss oder Blockguss verarbeitet werden kann.

Elektrostahlwerke können unterschieden werden nach der verfügbaren Gießtechnik für flüssigen 
Rohstahl (Tabelle 1).

• (A) Werke, die ausschließlich mit Stranggießanlagen ausgestattet sind (76,7 %),

• (B) Werke mit Stranggießanlagen als auch Blockgießtechnik (16,7 %),

• (C) Werke, die allein auf Blockgießtechnik spezialisiert sind (6,5 %)

(%-Anteil der installierten Produktionskapazität).

Das Flexibilitätspotenzial dieser drei Gruppen wird nachfolgend separat bewertet. Es werden bei der 
Analyse von Flexibilitätspotenzialen grundsätzlich nur jene Anlagen betrachtet, deren Flexibilität 
kurzfristig abrufbar ist. Es muss an den Anlagen also kurzfristig eine Möglichkeit zur Zu- oder 
Abschaltung bzw. Leistungsvariation bestehen, d. h., die Anlage muss sich dafür faktisch im Produktions-
modus befinden und darf nicht z. B. für Reparaturzwecke kalt gefahren sein.

478

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Ermittlung des Flexibilitätspotenzials des Elektrolichtbogenofens



3.1 Fall A − Elektrostahlwerke mit Strangguss

Für Elektrostahlwerke, die den Rohstahl allein im Strangguss vergießen, ist der Durchsatz der Strang-
gießanlage oft der limitierende Faktor für die Flexibilisierung in der Elektrostahlroute. Am Beispiel 
eines Werks wurde ermittelt, dass der Elektrolichtbogenofen aufgrund seiner Betriebsweise und 
Auslegung eine geringfügig höhere Kapazität als der Strangguss besitzt. Dadurch kann in diesem 
Fall über einen Produktionszeitraum von z. B. einer Schicht (8 Stunden) im Ergebnis eine Pufferzeit 
von max. 20 Minuten aufgebaut werden, die zur Behebung kurzfristiger Störungen oder auch als 
Flexibilität im Betriebsablauf zur Verfügung steht. Verläuft die Schicht idealerweise störungsfrei, so 
ließe sich ein Flexibilitätsfenster von 20 min zur Abschaltung des Elektrolichtbogenofens in 8 Stunden 
aufbauen. Darauf aufbauend wurde mit den Daten der Gruppe F3 aus Abschnitt A das technische 
Flexibilitätspotenzial zur Leistungsminderung wie in Tabelle 2 abgebildet ermittelt.

Tab. 2  Flexibilitätspotenzial zur Leistungsminderung

Installierte Leistung (Gruppe A) 1.388 MW

Mittlere Leistungsabsorption 72 %

Power-on-Zeit 52 %

Leistungsminderungspotenzial 520 MW

Zulässige Abrufdauer (im Mittel) ca. 5 min

Zulässige Abrufhäufigkeit ca 270 pro Jahr

Flexibilisierbare Energie 11.700 MWh pro Jahr

In einem anderen Elektrostahlwerk mit Stranggusstechnik wurde Flexibilität durch Veränderung der 
Produktionsleistung des Elektrolichtbogenofens erzeugt. Diese Produktionsweise wurde als Timeshift-
Modell bezeichnet (Weng) und ist in Abbildung 8 dargestellt. Der Elektrolichtbogenofen wird im 
Timeshift-Betriebsmodus während des Niedriglastzeitfensters (nachts) mit 10 % höherer Leistung 
gefahren (Steigerung um ca. 12 MW), um anschließend im Hochlastzeitfenster am Tage die Leistung 
um 10 % drosseln zu können. An dieser Anlage besteht somit ein Flexibilitätspotenzial zur Leistungs-
steigerung von 12 MW.

Dieses Konzept setzt aber feste Vereinbarungen über die planbaren Zeiten der Leistungsver-
änderungen voraus. Die Netzdienlichkeit wird dann über längere Zeiträume erbracht und wäre anders 
zu bewerten als einzelne Flexibilitätsmaßnahmen, die kurzfristig und fluktuierend abgerufen werden 
können.
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Abb. 8  Betrieb eines Elektrolichtbogenofens im Timeshift-Modell (Weng)

3.2 Fall B − Elektrostahlwerke mit Strangguss und Blockguss

Einzelne wenige Stahlwerke verfügen neben der Stranggussproduktion auch über eine Blockguss-
produktion. In diesen Werken kann der im Elektrolichtbogenofen erzeugte Flüssigstahl bei Engpässen 
der Stranggussproduktion zum Teil auch als Blockguss vergossen werden. Dadurch lässt sich die 
vorhandene Kapazität des Elektrolichtbogenofens vermutlich vollständig ausnutzen. Es konnte in 
der bisherigen Projektphase noch nicht speziell ermittelt werden, ob diese Werke ggf. über andere 
Flexibilitätspotenziale verfügen.

3.3 Fall C − Elektrostahlwerke mit Blockguss

Einzelne Werke mit Elektrolichtbogenöfen arbeiten ausschließlich mit Blockgusstechnik. Da die 
Kapazität dieser Werke in Summe nur ca. 6 % der installierten Produktionskapazität beträgt, wurde 
die Flexibilität dieser Werke bisher noch nicht untersucht.

4 Wirtschaftlichkeit

Innerhalb dieses Projekts wurde deutlich, dass die untersuchten Flexibilitätspotenziale in der Stahl-
industrie nur dann genutzt werden können, wenn die jeweiligen Flexibilitäten kompatibel sind zu 
den grundsätzlichen Rahmenbedingungen der Industrie hinsichtlich Lieferverpflichtung, technischer 
Prozessführung und -optimierung, Personalplanung sowie Funktion der industriellen Prozessketten 
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(Ausfelder, Seitz und Roon, Februar 2018). Angesichts des hohen Auslastungsgrads der Unternehmen 
und der in Abschnitt 7 genannten Wechselwirkungen ist die mögliche Wirtschaftlichkeit von Flexibili-
tätsmaßnahmen von sehr vielen spezifischen Parametern der jeweiligen Standorte abhängig. Gegen-
wärtig scheinen die genannten Maßnahmen erst nach Änderung der Rahmenbedingungen für die 
Ermittlung von Netzentgelten in ihrer Wirtschaftlichkeit bewertbar zu sein. Vor allem muss eine 
durch Abschaltung unterbrochene Produktion nachholbar sein bzw. verschoben werden können, 
ohne dass dies zu Mehrkosten für Ausgleichsenergie oder für Leistungsspitzen führt. Diese Randbe-
dingung wird gegenwärtig noch nicht erfüllt und deshalb konnte die Wirtschaftlichkeit noch nicht 
sinnvoll ermittelt werden.

5 Hemmnisse und Wechselwirkungen

Die bisher ermittelten Flexibilitätspotenziale beziehen sich auf ein voll ausgelastetes Werk mit Strang-
gussanlage. Elektrolichtbogenöfen verfügen über eine vergleichsweise hohe installierte Leistung. 
Die Schaffung eines Flexibilitätspotenzials durch eine Variation der Lichtbogenleistung während 
eines Schmelzzyklus ist i. d. R. nicht möglich, da die Leistung des Elektrolichtbogens in Abhängigkeit 
vom Schmelzprozess insbesondere am Ende eines Produktionszyklus immer im Bereich von 70 bis 
100 % variiert und der Arbeitspunkt des Elektrolichtbogenofens nicht beliebig gewählt werden kann. 
Der Elektrolichtbogenofen bietet daher ausschließlich ein Flexibilitätspotenzial zur Lastreduktion 
durch Unterbrechen des Prozesses, d. h. Ausschalten des Lichtbogens.

Eine Unterbrechung/Ausschalten des Lichtbogens ist nur in der Aufschmelzphase möglich und darf 
nicht zum Ende der Chargenzeit erfolgen. Ein Flexibilitätspotenzial für Lastreduktion ergibt sich auch 
während der planmäßigen Unterbrechung des Prozesses beim Chargieren von Stahlschrott durch 
Verlängerung der Ausschaltzeiten und kurzzeitige Verschiebung der Zykluszeit. Eine Lasterhöhung 
durch Verkürzung der Unterbrechungen ist allerdings nicht möglich.

Abrufe können für wenige Minuten innerhalb eines Zeitfensters erfolgen, das im betrachteten Fall 
der Gruppe A (Werke mit Stranggussanlagen) aus der geringfügig höheren Kapazität des Elektro-
lichtbogenofens gegenüber der nachgeschalteten Stranggussanlage resultiert. Im untersuchten Fall 
umfasst dieses Zeitfenster ca. 20 Minuten bei störungsfreiem Betrieb je 8-Stunden-Schicht.

Das Zeitfenster ist primär als Puffer für Störzeiten gedacht und steht nicht immer oder nur teilweise 
zur Verfügung, da auch andere innerbetriebliche Hemmnisse wirksam sein können. Längere Abrufe 
über dieses Zeitfenster hinaus sind hingegen nicht möglich. Da die Flexibilität nur während der Auf-
schmelzphase oder einer Unterbrechung beim Chargieren abgerufen werden kann, ist die Verfüg-
barkeit der Flexibilität abhängig vom Ablauf des Schmelzprozesses und somit nur bedingt planbar. 
Prinzipiell könnten also mehrere Abrufe pro Tag erfolgen.

Zusätzliche Flexibilität besteht ggf. in nicht vollständig ausgelasteten Werken durch entsprechende 
Verschiebung der Produktionszeiten. Eine weitere Option ist die Erhöhung der Lichtbogenleistung, 
welche momentan noch in einem Forschungsprojekt untersucht wird (Weng).

C.3  Stahlindustrie

481
C.3 

Hemmnisse und Wechselwirkungen



6  Flexibilitätsperspektiven und künftige Prozessänderungen in der 
Stahlherstellung

6.1 Flexibilitätsperspektiven in Walzwerken

In der Prozessroute der Elektrostahlherstellung sind ggf. weitere Flexibilitätsperspektiven denkbar 
und in weiteren Untersuchungen zu prüfen. So wird z. B. in den nachgeschalteten Walzwerken 
elektrische Energie für den Umformprozess von Stahl benötigt. Die Hauptanlagen wie Öfen, Walz-
gerüste oder Zunderwäscher werden nur bei Bedarf eingeschaltet. Aufgrund ihrer Betriebsweise 
sind sie praktisch nicht flexibilisierbar. In einem Walzwerk würde sich das heiße Nutzgut bei Unter-
brechungen des Umformprozesses stark abkühlen und verformen, sodass Unterbrechungen des 
Walzvorgangs sehr schnell zur Erzeugung von Ausschuss führen könnten. Es wurden allerdings 
Untersuchungen durchgeführt, um z. B. Hilfsaggregate der Warmwalzwerke wie Pumpen, Klima-
anlagen, Filter oder Anlagen zur Kälteerzeugung (z. B. im Kühlwasser-Kreislauf) teilweise zu 
flexibilisieren. Die installierte Leistung dieser Nebenanlagen ist allerdings deutlich geringer als die 
von den Hauptprozessen beanspruchte elektrische Leistung.

6.2 Hybridisierung

Durch Hybridisierung kann elektrische Energie auch zur Vorwärmung von Medien wie Verbrennungs-
luft genutzt werden. Dies wird beispielsweise in Abbildung 9 dargestellt, in der eine Anwendung eines 
hybriden Rekuperators skizziert ist (Schwotzer et al.). In diesem Anwendungsfall soll erneuerbare 
elektrische Energie zur Vorwärmung von Brennmedien in einem Industrieofen genutzt werden, 
elektrische Energie wird somit zur Einsparung von Brennstoffen der Industrieöfen verwendet. Eine 
weitere Flexibilisierungsperspektive ist z. B. auch die induktive Einkopplung elektrischer Energie zur 
Erwärmung von Stahl in einzelnen Temperaturbereichen des Umformprozesses. Diese Technologie 
ermöglicht es, thermische Energie teilweise durch Stromeinkopplung zu substituieren. Die induktive 
Erwärmung mit Strom wird heute bereits in der Prozessführung genutzt, jedoch nicht mit Bereit-
stellung einer Flexibilität, sondern als dauerhafte Elektrifizierung bestimmter Prozessabschnitte.
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Abb. 9  Hybride Medienvorwärmung (Schwotzer et al.)

6.3 Nutzung synthetischer Prozessgase

Ferner wurden Perspektiven zur Nutzung synthetischer Gase in der Stahlindustrie untersucht. Aus 
regenerativ erzeugtem Strom kann z. B. Wasserstoff mittels Elektrolyse hergestellt werden, der als 
Reduktionsmittel z. B. bei der Direktreduktion oder bei einem partiell mit Wasserstoff betriebenen 
Hochofen genutzt werden könnte (Hölling, Weng und Gellert, 2017). Die technische Umstellung der 
Verfahren für eine großtechnische Nutzung von Wasserstoff als Reduktionsmittel ist mit hohen 
Kosten verbunden und setzt die Weiterentwicklung der Prozesse sowie eine ausreichende Verfüg-
barkeit von »grünem« Wasserstoff voraus. Die genannten Verfahren ermöglichen durch die Nutzung 
von Wasserstoff eine indirekte »Elektrifizierung« der Prozesse zur Vermeidung von CO2-Emissionen. 
Die erwähnten Verfahren werden kontinuierlich betrieben. Die Flexibilität in der Stromnutzung würde 
dann überwiegend in der vorgelagerten Prozessstufe der Wasserstofferzeugung oder -speicherung 
realisiert werden. Die Flexibilität der Wasserstofferzeugung ist dabei u. a. abhängig von der Wasser-
stoffabnahme der genannten Reduktionsprozesse, die aufgrund von Veränderungen in der Prozess-
führung schwanken kann.

7 Wechselwirkungen zwischen Effizienz und Flexibilität

Bei einem flexibel betriebenen Elektrolichtbogenofen sind mögliche Wechselwirkungen zwischen 
Effizienz und Flexibilität zu erwarten. Folgende Einflüsse wurden innerhalb des Projekts benannt:

• Erhöhter spezifischer Energiebedarf infolge von Energieverlusten bei Abkühlung

• Zusätzlicher Verschleiß bei häufigem Lastwechsel (z. B. feuerfeste Ausmauerung)

• Beeinträchtigung der Produktqualität bei erhöhtem Feuerfest-Verschleiß
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• Veränderte Netz-Inanspruchnahme und Lastspitzen bei Lastverschiebung

• Aus Gründen der Energieeffizienz sollte der Elektrolichtbogen auf hohem Leistungsniveau 
mit möglichst wenig Unterbrechungen betrieben werden, da eine Reduzierung der 
Produktionsleistung zu spezifisch höheren Energieverlusten der Anlage führt. Außerdem 
besteht bei einer zu niedrigen Einschmelzleistung eines Elektrolichtbogenofens auch die 
Gefahr, dass sich im Schmelzgut des Ofens ggf. Kavernen bilden, die das Nachrutschen von 
noch nicht aufgeschmolzenem Schrott blockieren können. Das könnte einen Elektroden-
bruch mit Produktionsausfall zur Folge haben.

Jede zusätzlich durch Flexibilitätsabruf erzeugte Betriebsunterbrechung bedeutet außerdem, dass 
die Anlage in der Unterbrechungszeit abkühlt und folglich wieder aufgeheizt werden muss. Dieser 
Vorgang führt somit zu einem zusätzlichen Energieverlust und zu geringerer Energieeffizienz. Eine 
überschlägige Kalkulation ergab, dass sich der spezifische Energiebedarf eines Elektrolichtbogen-
ofens um ca. 15 % erhöhen kann, wenn die Anlage eine Betriebsunterbrechung von 20 Minuten 
erfahren sollte. Zu beachten ist ferner, dass jeder zusätzliche Lastwechsel den Verschleiß diverser 
Anlagenkomponenten fördert. Das kann zusätzliche Wartung und Instandsetzung auslösen und 
damit zu einer geringeren Verfügbarkeit der Gesamtanlage führen.

Das Flexibilisierungspotenzial der Stahlwerke wird außerdem durch die gegebene stromvertragliche 
Begrenzung der Leistungsabnahme (Lastbegrenzung) und die vorgelagerte Bilanzkreisbewirtschaftung 
eingeschränkt. Eine Erhöhung der Spitzenlast würde einen erhöhten Netz-Leistungspreis bewirken 
und damit zu erheblichen wirtschaftlichen Nachteilen führen. Zusätzlich können weitere Kosten aus 
der Bilanzkreisbewirtschaftung durch Bereitstellung von Ausgleichsenergie entstehen, wenn die 
tatsächliche Leistungsabnahme von der bestellten Leistung abweicht. Diese Zusammenhänge 
erfordern deshalb neue Rahmenbedingungen für die Bewertung der Netz-Inanspruchnahme bzw. 
Netz-Dienlichkeit.

8 Fazit und Ausblick

Die ermittelten Potenziale und Perspektiven in der Stahlindustrie bieten Ansatzpunkte zur Entwicklung 
von Flexibilitäten und laststeuernden Maßnahmen. Allerdings sind weitere Entwicklungsarbeiten 
erforderlich. So sind z. B. für Elektrolichtbogenöfen neue Methoden zu entwickeln, um die kurzfristigen 
Flexibilitätsanforderungen des Marktes mit dem Informationsfluss der Prozesssteuerung zu ver-
knüpfen. Dabei sind auch Instandhaltungsarbeiten genauer in der Energieplanung zu berücksichtigen, 
damit eine kurzzeitig flexible und netzdienliche Teilnahme am Energiehandel ermöglicht wird. 
Außerdem sind apparatetechnische Weiterentwicklungen zur Erschließung der Perspektiven mittels 
Hybridisierung und Nutzung synthetischer Gase erforderlich.
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1  Luftzerlegung und Flexibilisierung 
Autoren: Schäfer · Mitsos

Aufgrund ihres hohen Energiebedarfs sowie der inhärenten Möglichkeit zur Speicherung von Energie 
in Form kryogener Flüssigprodukte gehört die Luftzerlegung zu den meistbetrachteten Prozessen 
der Literatur in Bezug auf Lastflexibilisierung (Zhang und Grossmann, 2016). Im Zuge des fort-
schreitenden Ausbaus erneuerbarer Energie ist zu erwarten, dass die Bedeutung solcher Optimierungen 
weiter steigen wird (Mitsos et al., 2018).

Ein Großteil der derzeitigen Arbeiten befasst sich jedoch ausschließlich mit der Frage, wie die der-
zeitige Prozessflexibilität in der Luftzerlegung gewinnbringend an den Strommärkten genutzt werden 
kann (Mitra et al., 2012, Zhang et al., 2015). Eine ebenso wichtige Fragestellung ist jedoch, wie 
erweiterte Flexibilität geschaffen werden kann. Das Teilprojekt FlexASU innerhalb des Kopernikus-
Projekts »SynErgie« versucht ebendiese Fragestellung möglichst ganzheitlich zu adressieren − sowohl 
auf Ebene der einzelnen Schlüsselkomponenten als auch auf Ebene von Auslegung, Betrieb und 
Regelung des Gesamtprozesses. Eine Auswahl relevanter Erkenntnisse wird in diesem Kapitel 
exemplarisch dargestellt.

Zunächst folgt eine kurze Einführung in den Luftzerlegungsprozess sowie eine Abschätzung, welchen 
Flexibilitätshebel die Luftzerlegung derzeit in Deutschland darstellen könnte und wie dieses Potenzial 
zukünftig aussehen kann. Im Anschluss werden die technologischen Weiterentwicklungen aus FlexASU 
dargestellt. Auf Ebene der Schlüsselkomponenten betrifft dies die Auslegung des Hauptwärme-
tauschers, welcher im Falle flexibler Lasten starken thermischen Belastungen ausgesetzt ist, sowie 
die Erweiterung des verlustarmen Lastbereichs der Turbomaschinen, welche sich für den hohen 
Energieverbrauch der Luftzerlegung verantwortlich zeichnen, durch zusätzliche Regelungsorgane. 
Auf Ebene des verschalteten Gesamtprozesses werden das Potenzial rigoroser dynamischer Gesamt-
prozesssimulationen mit Blick auf intelligentere Betriebskonzepte sowie die Möglichkeiten von 
höheren Regelungsalgorithmen, die über gängige lineare modellprädiktive Ansätze hinausgehen, 
dargestellt.

2 Prozessbeschreibung 
Autoren: Schäfer · Schliebitz

Das Prinzip der kryogenen Luftzerlegung beruht auf Ausnutzung der unterschiedlichen Siede-
temperaturen der einzelnen Luftkomponenten. Die Trennung erfolgt mittels Destillation. Je nach 
Produktspektrum und Prozessspezifikationen kommen verschiedene Konfigurationen von Luftzer-
legungsanlagen (LZA) zum Einsatz (Häring, Ahner und Belloni, 2008). Ein schematisches Prozessfließbild 
einer kryogenen LZA findet sich in Abbildung 1.
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Adsorberstation

Vorkühlung

Luftfilter

Hauptkompressor

GOX GAN LOX LIN

Booster-Kompressor

Turbo-
expander

Coldbox

Druckkolonne 
(DK)

Niederdruck-
kolonne (NDK)

Kondensator

Hauptwärme-
übertrager

Abb. 1  Schematisches Prozessfließbild einer LZA (Linde Engineering Division)

Zunächst saugt der Hauptkompressor Umgebungsluft durch einen Filter an und komprimiert sie. Im 
Anschluss wird die Luft abgekühlt. Unerwünschte Verunreinigungen werden in Adsorbern abgetrennt. 
Meist wird danach ein Teil der Luft in einem zusätzlichen Kompressor (Booster) auf ein deutlich 
höheres Druckniveau gebracht. Anschließend erreicht die Luft mit der sogenannten Coldbox den 
kryogenen Teil der LZA. Dort wird die eintretende Luft im Gegenstrom an den austretenden kalten 
Produktgasen vorbeigeführt und dadurch (teilweise) verflüssigt. Ein Teil der hochkomprimierten Luft 
wird vorher abgezogen und in einer Expansionsturbine entspannt, wodurch dem Prozess zusätzliche 
Wärme entzogen wird. Die eigentliche Trennung erfolgt nun in zwei miteinander sowohl stofflich als 
auch energetisch integrierten Rektifikationskolonnen mit unterschiedlichen Druckniveaus. Die 
abgebildete LZA produziert flüssigen sowie gasförmigen Sauerstoff (LOX und GOX) und Stickstoff 
(LIN und GAN). In einigen LZA werden weitere Rektifikationskolonnen eingesetzt, um zusätzlich 
Edelgase zu produzieren.

3 Flexibilitätspotenziale in der Luftzerlegung 
Autoren: Windmeier · Obermeier · Schäfer · Lochner

Die kryogene Luftzerlegung hat mit einer geschätzten elektrischen Anschlussleistung von ca. 930 MW 
einen Anteil am gesamten deutschen Stromverbrauch im einstelligen Prozentbereich. Damit stellt 
sie einen wesentlichen Hebel zur Flexibilisierung der industriellen Produktion im Zuge der Energie-
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wende dar. Zur Bewertung der tatsächlich verfügbaren Lastflexibilität muss im Fall der Luftzerlegung 
zwischen verschiedenen Anlagentypen bzw. Produktklassen unterschieden werden (Abbildung 2), 
insbesondere zwischen der Flüssigkeitsproduktion (Bulk-Produktion: Lagerung in Tanks, Transport 
per LKW) und der Gasproduktion für Großabnehmer (On-site-Produktion: Transport per Pipeline). 
Während Anlagen für die Bulk-Produktion durch eine aktive Nutzung der Produkttanks als Puffer-
speicher verhältnismäßig einfach zu flexibilisieren sind, ist es für eine effiziente Flexibilisierung der 
On-site-Produktion zwingend erforderlich, dass der Kunde ebenfalls eine gewisse Flexibilität in seinem 
Gasbedarf aufweist.

Unter der Annahme, dass in Deutschland schätzungsweise 30 % der elektrischen Anschlussleistung 
auf die Bulk-Produktion entfallen und dass der typische Lastbereich einer LZA 75 bis 100 % beträgt, 
stünde in Deutschland ein direktes Flexibilisierungspotenzial von ca. 70 MW zur Verfügung. Durch 
synergetisches Verhalten zwischen der Gasproduktion im On-site-Geschäft (ca. 600 MW Anschluss-
leistung) und den Gaskunden stromab ständen weitere 150 MW zur indirekten Flexibilisierung zur 
Verfügung. Könnte durch die in Abschnitt 4 vorgestellten technischen Weiterentwicklungen der Last-
bereich der LZA (insbesondere jener der Turbomaschinen) auf 50 bis 100 % erweitert werden und 
würden die technischen Voraussetzungen für wiederholte, zeitweise komplette Stopps der Flüssig-
produktion geschaffen, so wäre für die Bulk-Produktion ein Flexibilisierungspotenzial von bis zu 
280 MW denkbar. Dazu kämen weitere 300 MW durch synergetisches Verhalten von Gasproduktion 
und abnahme in der On-site-Produktion.

Diesen Potenzialen stehen allerdings verschiedene einschränkende Rahmenbedingungen gegenüber, 
sowohl wirtschaftliche (z. B. Lieferverpflichtungen, hohe Produktionsauslastung, mangelnde Anreize 
aus dem Energiemarkt) als auch betriebliche (z. B. unflexible Gasabnahme der On-site-Kunden, 
fehlende Akzeptanz und Mentalität der LZA Betreiber), technische (z. B. Lastwechselgeschwindig-
keiten, Lastwechselrobustheit, Automatisierungsgrad, Tankgrößen) sowie regulatorische (z. B. 
Definition von netzdienlichem Verhalten bzw. Vorgaben für Rabatte bei den Netzentgelten). Zur 
ganzheitlichen wirtschaftlichen Bewertung ist es erforderlich, das mögliche Betriebsverhalten der 
LZA im Zusammenspiel mit dem möglichen Verhalten des Energiemarkts und den zuvor erwähnten 
hemmenden Rahmenbedingungen zu betrachten. Hierzu bietet sich das Konzept der Produktions-
planung aus dem Bereich des Operations Research auf Basis gemischt-ganzzahliger linearer 
Programmierung (MILP) an. Dabei wird das Ziel verfolgt, anhand von Techno-Ökonomischen Planungs-
simulationen eine optimale Strategie für den Anlagenbetrieb unter schwankenden Energiepreisen 
abzuleiten (Ierapetritou et al., 2002, Karwan und Keblis, 2007, Mitra et al., 2012, Zhang et al., 2015). 
Neuere Entwicklungen von (Obermeier et al., 2019) berücksichtigen dabei zusätzlich die Auswirkungen 
eines lastflexiblen Anlagenbetriebs auf die Lebenszeit von Anlagenkomponenten wie Wärmeübertrager 
und Maschinen. Entsprechende simulative Ansätze bilden auch die Basis für eine Kosten-Nutzen-
Analyse aktueller und künftiger Weiterentwicklungen gemäß Abschnitt 4.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die in Deutschland bereits vorhandene Volatilität in den 
Energiemärkten heute schon vielversprechende Anreize für eine Lastflexibilisierung der Luftzerlegung 
bieten können. Dem gegenüber steht jedoch ein aktuell kontraproduktiver regulatorischer Rahmen, 
der Lastflexibilität im Bereich der energieintensiven Industrien faktisch pönalisiert.
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ca. 6 TWh/a
elektr. Energiebedarf für 
LZA

Abb. 2  Installierte Leistung und Flexibilisierungspotenzial der Luftzerlegung in Deutschland nach Abnehmern 
(Linde Engineering Division)

4 Technologische Weiterentwicklungen zur Erhöhung des 
Flexibilitätspotenzials

4.1 Schlüsselkomponenten − Robustifizierung des Hauptwärmetauscheres 
Autoren: Haider · Freko · Rehfeldt · Klein

Ein wesentlicher Hebel zur Schaffung von Flexibilität liegt in den einzelnen Komponenten einer LZA. 
Eine dieser Schlüsselkomponenten ist der Hauptwärmeübertrager, der die Verbindung zwischen 
dem warmen Teil der Anlage und den kryogenen Rektifikationskolonnen darstellt. Im stationären 
Betrieb nimmt er eine Temperaturverteilung an, die von Umgebungsbedingungen bis zum Siede-
punkt von Stickstoff bei etwa 80 K reicht. Der für die Wirtschaftlichkeit einer LZA benötigte hohe 
Wirkungsgrad kann nur durch mehrgängige Wärmeübertrager erzielt werden. Wegen ihrer hohen 
spezifischen Wärmeübergangsflächen und damit hohen Effektivität bei geringen Kosten kommen 
in LZA ausschließlich gelötete Plattenwärmeübertrager aus Aluminium zum Einsatz. Der Aufbau 
zweier Lagen in einem Plattenwärmeübertrager wird in Abbildung 3 veranschaulicht.
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Trennbleche

Fins
Seitenleisten

Abb. 3  Darstellung der Struktur zweier Lagen eines gelöteten Plattenwärmeübertragers aus Aluminium (Haider et 
al., 2019)

Die Prozessströme werden im Gegenstrom durch unterschiedliche, von Trennblechen getrennte 
Lagen des Wärmeübertragers geführt. Die Lagen werden durch Seitenleisten begrenzt. Die gewünschte 
hohe Wärmeübergangsfläche wird durch die in den Strömungskanälen eingesetzten Fins bereit-
gestellt. Nach dem Stapeln der gewünschten Lagen wird die Struktur unter Vakuum bei hoher 
Temperatur verlötet. Abbildung 3 verdeutlicht bereits, dass nicht alle Teile des Wärmeübertragers der 
Strömung gleichermaßen ausgesetzt sind. Während beispielsweise die Fins in innigem Kontakt zu 
den kryogenen Medien einer LZA stehen, wird nur ein geringer Teil der Oberfläche einer Seitenleiste 
angeströmt. Folglich spielt neben den Prozessbedingungen auch die Wärmeleitung im Feststoff eine 
Rolle für die Temperaturverteilung im Wärmeübertrager. Dieser Effekt wird verstärkt, wenn die zur 
Verteilung der Prozessströme auf die jeweiligen Lagen benötigten zusätzlichen Bauelemente berück-
sichtigt werden. Diese sind in Abbildung 3 zur Vereinfachung jedoch vernachlässigt.

Durch Lastwechselvorgänge mit einem Überschuss von warmen oder kalten Prozessströmen und 
Anfahrvorgänge mit hoher Temperaturdifferenz zwischen Metall und Fluid können ungleichmäßige 
Temperaturverteilungen hervorgerufen werden. Diese führen im Wärmeübertrager zu thermischen 
Spannungen. Wiederholt hohe Belastungen, wie sie insbesondere bei einem lastflexiblen Betrieb 
auftreten können, führen zur mechanischen Verformung des Wärmeübertragers und verringern die 
Lebensdauer des eingesetzten Apparats. Das damit verbundene Risiko eines möglichen Ausfalls der 
Anlage stellt ein Hindernis für den flexiblen Betrieb der LZA dar.

Haider et al. (2018) untersucht simulativ das Verhalten von Plattenwärmeübertragern unter 
dynamischen Betriebsbedingungen durch Kombination von thermofluidischen Modellen mit struktur-
mechanischen Berechnungen (Finite-Elemente-Methode, FEM). Abbildung 4 zeigt beispielhaft die 
Ergebnisse der Simulation einer stark lokal ausgeprägten Abkühlung des Apparats (wie sie qualitativ 
beim Wiederanfahren einer Anlage auftreten würde).

Diese Untersuchungen erhöhen das Verständnis für den Mechanismus, der zur Beschädigung von 
Plattenwärmeübertragern führen kann. Daneben kann dieses Wissen zur Steigerung der Robustheit 
des Wärmeübertragers durch konstruktive Weiterentwicklungen genutzt werden. Ein weiterer viel-
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versprechender Ansatz besteht darin, kritische Betriebsbedingungen zukünftig bereits in der 
Simulation zu erkennen und an der realen Anlage durch intelligente Betriebskonzepte zu vermeiden. 
Auf diese Weise wird die Lebensdauer des Hauptwärmeübertragers unter flexiblen Lasten erhöht 
und das Risiko eines Ausfalls reduziert.

Thermische Spannung Temperatur

HochHoch

GeringGering

Abb. 4  Mehrdimensionale Verteilung von Spannungen und Temperaturen in einem Plattenwärmeübertrager 
(Haider et al., 2018). Die Verformung ist zum Zwecke der Veranschaulichung deutlich überhöht dargestellt.

Weitere Forschungsschwerpunkte bestehen vor allem darin, die eingesetzten Modelle für Vorgänge 
mit besonders hoher Dynamik zu validieren. Die hierfür erforderlichen Messdaten werden aktuell 
mit dem im Rahmen des Projekts »SynErgie« konzipierten Demonstrator erstmals generiert.

4.2 Schlüsselkomponenten − Lastbereichserweiterung der Kompressoren 
Autoren: Frank · Lange · King · Niehuis

Neben der thermischen Belastung bei der Wärmeintegration ist für die Flexibilisierung von Luftzer-
legungsanlagen die Luftkompression von entscheidender Bedeutung. Nahezu der gesamte elektrische 
Energiebedarf des Luftzerlegungsprozesses wird in den für die Druckerhöhung zuständigen 
Kompressoren aufgewendet. Bestehende LZA werden aktuell zumeist stationär im Auslegungspunkt 
bei höchstem Wirkungsgrad des Verdichters betrieben. Signifikante Abweichungen von diesem 
Betriebspunkt höchster Effizienz hätten ein starkes Ansteigen der Energieverluste im Kompressor 
zur Folge. Ein flexibler Kompressorbetrieb führt so unweigerlich zu einem höheren Energieverbrauch 
und erheblichen Mehrkosten. Um die Luftzerlegung weiterhin effizient und dennoch flexibel zu 
gestalten, rückt die Notwendigkeit eines erweiterten, verlustarmen Betriebsbereichs in den Fokus 
der Verdichterauslegung.

Der angestrebte Kompressorbetrieb auch abseits des Auslegungspunktes kann hierbei sowohl über 
ein optimiertes Zusammenspiel der Stellorgane im Kompressor, speziell das verstellbare Vor- bzw. 
Nachleitgitter einer Kompressorstufe, als auch über eine verbesserte Strömungsführung in den 
Komponenten ermöglicht werden.
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Basis einer simulativen Untersuchung neuartiger Prozessführungskonzepte für Kompressoren mit 
zusätzlichen Stellorganen sind Modelle einzelner Kompressorstufen (i. d. R. in Form sogenannter 
Kennfelder). Mithilfe dieser Kennfelder kann der Massenstrom einer Verdichterstufe bei gegebenen 
Betriebsbedingungen abhängig von der Position der verstellbaren Vorleitgitter vor dem Schaufelrad 
bzw. der verstellbaren Nachleitgitter im Diffusor berechnet werden. Die verstellbaren Vorleitgitter 
erzeugen einen Vordrall in der Strömung, der direkten Einfluss auf den Betriebspunkt und den 
Wirkungsgrad hat. Verstellbare Nachleitgitter ermöglichen durch eine verlustärmere Verzögerung 
der Strömung über einen breiten Betriebsbereich eine effiziente Umwandlung dynamischer Druck-
anteile in statische (Lüdtke, 2004). In Kombination mit geeigneten mathematischen Modellen von 
peripheren Anlagenkomponenten (wie Zwischenkühlern und Rohrleitungen) können Modelle einzelner 
Verdichterstufen zu einem Simulationsmodell eines mehrstufigen Luftverdichtungsprozesses ver-
schaltet werden. Ein solches Gesamtmodell, parametriert mit praxisnahen Auslegungsdaten, dient 
als Grundlage für Entwicklung, Untersuchung, Bewertung und Vergleich verschiedener Prozess-
führungskonzepte. Ein mögliches Prozessführungskonzept sieht vor, den Massenstrom betriebs-
punktabhängig mithilfe vorberechneter Kombinationen aus Vor- und Nachleitgitterwinkeln, die im 
parametrierten Modell die maximale Effizienz aufweisen, in Verbindung mit einem Regler einzustellen. 
Da diese Kombinationen aufgrund von unvermeidbaren Modellierungsungenauigkeiten und zu 
erwartenden Störungen nicht dem realen Maximum an Effizienz (also dem Minimum an aufzu-
bringender Leistung) entsprechen, kann zusätzlich ein Online-Optimierungsverfahren überlagert 
werden, welches das gesuchte Extremum auffindet und diesem bei etwaigen Alterungseffekten oder 
Störungen folgen kann.

Neben dem verbesserten Zusammenspiel der Regelkomponenten steht die optimierte Strömungs-
führung im Vorleitgitter im Fokus. Das Vorleitgitter stellt das wesentliche Stellorgan im Verdichter 
zur Einstellung des Betriebspunktes dar. Zur Vermeidung stark verlustbehafteter Strömungseffekte, 
speziell bei hohen Umlenkwinkeln und entsprechend hohen Abweichungen zum Auslegungsbetriebs-
punkt, wurde ein neues Profilkonzept entwickelt (Händel, Niehuis und Klausmann, 2015), wobei die 
Strömungsumlenkung nun stufenweise über ein Gelenk in der Schaufel erfolgt (Abbildung 5).

Abb. 5  Aktuelles (l.) und optimiertes Vorleitgitter (r.)
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Die Messungen an einer zweidimensionalen Kaskade zeigten, dass durch die Verwendung der 
optimierten Vorleitgittergeometrie abseits des Auslegungspunkts bzw. bei hohen Umlenkwinkeln 
die auftretenden verlustintensiven Effekte in der Umströmung des Vorleitgitters drastisch reduziert 
werden. So konnte der verlustarme Arbeitsbereich der 2D-Kaskade nahezu verdoppelt werden.

Im Rahmen des Projekts »SynErgie« wurde das neue Profilkonzept in ein Vorleitgitter integriert. 
Abbildung 6 zeigt die eigens für die Untersuchung von Drallerzeugern errichtete Messtrecke. Dort 
können vertiefende Untersuchungen an der realen dreidimensionalen Drallerzeugergeometrie durch-
geführt werden, um unter maschinennahen Betriebsbedingungen den neu entwickelten Drallerzeuger 
mit der ursprünglichen Geometrie zu vergleichen, zu bewerten und auf ein weiteres Verbesserungs-
potenzial hin zu untersuchen.

Abb. 6  Messstrecke des Drallerzeugerprüfstands

4.3 Gesamtprozess − Dynamische Simulationen von Anlagenstopps und 
Anfahrvorgängen 
Autoren: Kender · Wunderlich · Thomas · Peschel · Rehfeldt · Klein

Für die Flexibilisierung des Betriebs einer LZA ist es essenziell, dass detaillierte dynamische Modelle 
vorliegen, die den gesamten Lastbereich einer Anlage (d. h. Lastwechsel, Anlagenstopps und 
Wiederanfahrvorgänge) darstellen können. Im Fokus steht dabei das dynamische Verhalten der 
Rektifikationskolonnen. (Kender et al., 2018) betrachten die in Abbildung 7 dargestellte isolierte 
Doppelkolonne. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten dynamischen Kolonnenmodells 
findet sich in (Wunderlich, 2017).
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Verdampfer /
Kondensator

Druckkolonne 
(DK)

Unterkühlungs-
kreuzgegenströmer 

(UKG)

Niederdruckkolonne 
(NDK)

Abb. 7  Darstellung des isolierten Kolonnenmodells (Kender et al., 2018) mit den Packungsbetten P1, P2, P3 und P4

Abbildung 8 stellt für diese Kolonne den Verlauf der internen Gas- und Flüssigkeitsströmungen der 
Niederdruckkolonne (NDK) je nach Packungsbett für einen Anlagenstopp dar. Ausgangszustand ist ein 
stationärer Betriebszustand . Nach 50 s beginnt der Anlagenstopp . Dabei werden die Einspeise-
ventile V1 und V2 innerhalb von 30 s geschlossen. Gleichzeitig werden die Ventile der Produktströme 
geschlossen. Ventil V7 wird hingegen komplett geöffnet. Es kommt zu einer Druckentspannung in der 
NDK, was zu einem Anstieg der internen Gasströme führt. Dieser Anstieg bewirkt eine Reduktion der 
Flüssigkeitsströme. Nach 80 s ist das Öffnen bzw. Schließen der Ventile abgeschlossen . Die Gas-
ströme erreichen ihr Maximum. Analog dazu ist ein Minimum der Flüssigkeitsströme zu erkennen. Der 
Druckausgleich in der NDK ist abgeschlossen. Die Gasströmung in der Kolonne kommt zum Erliegen.
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Abb. 8  Darstellung der Gas- und Flüssigkeitsströmungen der Niederdruckkolonne (Kender et al., 2019)

Mit Ausbleiben der Gasströmung fließt die Flüssigkeit verstärkt nach unten und sammelt sich im 
Sumpf der Kolonne. Dies resultiert in einem Anstieg der Flüssigkeitsströme in jedem Packungsbett. 
Die lokalen Maxima in den Flüssigkeitsströmen resultieren aus den Flüssigkeitsverteilern zwischen 
den Packungsbetten, die als Pufferbehälter für die Flüssigkeiten agieren. Beginnend am Kopf der 
Kolonne fließt die Flüssigkeit vom obersten Verteiler durch das Packungsbett P4. Anschließend wird 
diese im Verteiler zwischen den Packungsbetten P3 und P4 gesammelt und mit zeitlicher Verzögerung 
in das Packungsbett P3 verteilt. Gleiches passiert auf den darunterliegenden Packungsbetten. Nach 
130 s bricht der Gegenstrom zwischen Gas und Flüssigkeit komplett zusammen ④. Weiterhin wird 
nach 250 s das Bypass-Ventil V3 innerhalb von 100 s komplett geöffnet ④. Dies führt dazu, dass das 
restliche Gas der DK durch die NDK über Ventil V7 in die Umgebung abgeblasen wird, was den 
temporären Anstieg der Gasströmungen erklärt. Dieser Vorgang ist nach 350 s abgeschlossen ④. 
Nach 1.500 s ist ein kryogener »Stand-by«-Zustand erreicht ④. Es können keine signifikanten Ver-
änderungen der Ströme innerhalb der Kolonne mehr beobachtet werden und die letzten Flüssig-
keitsreste sammeln sich langsam im Sumpf der Kolonne.
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Der hier gezeigte Anlagenstopp zeigt die Notwendigkeit von detaillierten, dynamischen Modellen 
für einen flexiblen Betrieb von Anlagen. Es wird ersichtlich, dass die Geometrie des Flüssigkeitsver-
teilers ausschlaggebend ist für die Zeit, die für den Anlagenstopp benötigt wird. Diese Zeit ist kritisch, 
um bei Bedarf die Anlage schneller wieder anfahren zu können. Mithilfe dieser Modelle können 
sowohl Auslegungs- als auch Betriebsparameter optimiert werden, welche das Verhalten einer Anlage 
bei Lastwechselvorgängen beeinflussen. Bei einem zukünftigen Anlagendesign können Anforderungen 
an die Flexibilität einfließen, um schnellere Lastwechsel zu ermöglichen. Zusätzlich bilden diese 
Modelle die Basis für vereinfachte Modelle, die von fortgeschrittenen Regelungskonzepten genutzt 
werden, um den optimalen Betrieb im gesamten Lastbereich zu ermöglichen.

4.4 Gesamtprozess − fortgeschrittene Regelungskonzepte 
Autoren: Caspari · Schäfer · Ecker · Peschel · Mhamdi · Mitsos

Um den erweiterten Lastbereich einer LZA final nutzen zu können, müssen auch die Prozessführungs-
konzepte angepasst werden. Derzeitige Regelungsstrategien in der Luftzerlegung basieren i. d. R. 
auf linearen modellprädiktiven Reglern (LMPC). Allerdings weisen die Dynamiken des Prozesses 
erhebliche Nichtlinearitäten (Thermodynamik, Wärmeübergang etc.) auf, sodass die verwendeten 
linearisierten Modelle der LMPC nur einen begrenzten Gültigkeitsbereich aufweisen. Sollen nun im 
Rahmen der Lastflexibilisierung wiederholt signifikante Lastwechsel innerhalb kurzer Zeit durch-
geführt werden (wie es für die Adaption an eine schwankende Energieversorgung wünschenswert 
wäre), stellt diese Tatsache ein Hindernis in Bezug auf die Lastwechselgeschwindigkeit dar. Der 
Übergang von linearen bzw. linearisierten Modellen in der LMPC hin zu nichtlinearen Modellen (NMPC), 
die den gesamten Betriebsbereich abbilden, birgt daher das Potenzial zur Erhöhung der Lastwechsel-
geschwindigkeit einer LZA. (Schäfer et al., 2018) betrachten die Vorteile einer NMPC für charakteristische 
Lastwechsel einer LZA anhand eines vereinfachten Modells einer Doppelkolonne. Die Autoren identi-
fizieren dabei ein vielversprechendes Potenzial zur Erhöhung der Lastwechselgeschwindigkeit.

Darüber hinaus eröffnet die Verwendung eines Anlagenmodells, das den gesamten relevanten Last-
bereich einer LZA abbilden kann, weitere Möglichkeiten in der Prozessführung. So kann nun die 
ökonomische Optimierung − anstelle einer übergelagerten Optimierung − direkt in die Regelungs-
aufgabe übernommen werden. Man spricht in diesem Fall von ökonomischer NMPC (eNMPC) (Amrit, 
Rawlings und Biegler, 2013). (Caspari et al., 2018) untersuchen eine eNMPC-Architektur für einen 
einfachen Luftzerlegungsprozess, der nur Stickstoff als Produkt herstellt. Flexibilität erhält dieser 
Prozess durch einen externen Verflüssiger, sodass der Produktbedarf in Zeiten hoher Strompreise 
teilweise durch Wiederverdampfen des Tankinhaltes gedeckt werden kann (Pattison et al., 2016).

(Caspari et al., 2018) benutzen hierfür eine einschichtige Regelung, was bedeutet, dass die im Prozess 
verwendeten Steuergrößen direkt als Lösung eines dynamischen Optimierungsproblems berechnet 
werden. Eine Lösung dieses Problems für den gesamten betrachteten Horizont kann jedoch nicht in 
dem zur Verfügung stehenden Zeitraum bereitgestellt werden. Daher werden sequenziell suboptimale 
Rechnungen auf einem fortschreitenden Horizont durchgeführt und die Prozesseingänge regelmäßig 
aktualisiert. Abbildung 9 vergleicht den Verlauf des Tankinhalts, der sich für ein gegebenes idealisiertes 
Strompreisprofil aus dem Jahr 2018 in Folge dieser Regelungsstrategie ergibt, mit dessen idealem 

C.4  Luftzerlegung

499
C.4 

Technologische Weiterentwicklungen zur Erhöhung des Flexibilitätspotenzials



Verlauf über einen Tag. Diese Abbildung verdeutlicht, dass echtzeitfähige Approximationen der eNMPC 
möglich sind und dass diese einen nah-optimalen flexiblen Betrieb ermöglichen. Für das gezeigte 
Beispiel wird so eine Betriebskosteneinsparung von ca. 1 % angegeben (Caspari et al., 2018).

Unter Verwendung der gleichen Regelungsarchitektur für eine größere LZA mit mehreren Produkten 
(LOX, GOX und GAN) berichten (Gopalakrishnan und Biegler, 2013) sogar von einer ökonomischen 
Verbesserung von ca. 4 % bei gegenüber einem Strompreisprofil aus Februar 2018. Künftige 
Forschungsarbeiten werden sich − neben der Anwendung auf weitere Anlagenkonfigurationen − ins-
besondere mit Weiterentwicklungen des Regelungsalgorithmus (Wolf und Marquardt, 2016) sowie 
der Verwendung von reduzierten Anlagenmodellen der Luftzerlegung (Cao et al., 2016, Schäfer et 
al., 2019) zur Sicherung der Echtzeitfähigkeit des Ansatzes befassen.
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Abb. 9  Simulation des Anlagenbetriebs mittels suboptimaler eNMPC-Architektur gemäß (Caspari et al., 2018). Als 
Vergleich ist die ideale Trajektorie abgebildet.

5 Fazit und Ausblick 
Autoren: Schäfer · Mitsos

Mit einer geschätzten akkumulierten Anschlussleistung von fast 1 GW gehört die Luftzerlegung zu 
den stromintensivsten Prozessen in der deutschen Industrie. Aufgrund ihrer Charakteristiken (ins-
besondere der inhärenten Möglichkeiten der Produktspeicherung in der Flüssigkeitsproduktion) 
bietet sich die Luftzerlegung für die Bereitstellung von Lastflexibilität besonders an. Bestehende 
Anlagen weisen derzeit unter Ausnutzung ihres Lastbereichs bereits vielversprechende Potenziale 
zur Lastreduktion in der Größenordnung von ~100 MW auf. Die im Rahmen des Projekts »SynErgie« 
entwickelten Komponenten, Anlagendesigns und Methoden werden dabei helfen, diese Potenziale 
zum einen in einer wirtschaftlich optimalen Art und Weise zu heben und zum anderen die Flexibili-

500

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Fazit und Ausblick 



tätspotenziale der Luftzerlegung weiter zu erhöhen, insbesondere durch eine signifikante Last-
bereichserweiterung der Turbomaschinen und durch die Schaffung von Möglichkeiten zu temporären, 
vollständigen Anlagenstopps in der Flüssigkeitsproduktion.

Nichtsdestotrotz existiert weiterhin die Notwendigkeit von Forschung in diesem Bereich. Neue 
konstruktive Lösungen der Schlüsselkomponenten, die bislang lediglich in Labor- bzw. Technikums-
umgebungen erprobt worden sind, müssen ihre Tauglichkeit unter realen Einsatzumgebungen bzw. 
final auch in realen Anlagen bestätigen. Zusätzlich müssen die Erkenntnisse, die aus dynamischen 
Simulationen mit hochdetaillierten rigorosen Modellen gezogen werden, vermehrt in neue Betriebs-
konzepte oder Anlagendesigns umgesetzt werden. Zuletzt müssen sich auch neue Regelungskonzepte 
wie eNMPC in der realen industriellen Praxis bewähren, welche deutlich höhere Anforderungen an 
die robuste Lösung der Optimierungsprobleme sowie deren Echtzeitfähigkeit stellt als 
Computersimulationen.
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1 Einleitung

Graphit ist ein sehr häufig vorkommendes Mineral und eine der natürlichen Erscheinungsformen 
des chemischen Elements Kohlenstoff in Reinform. Kohlenstoff hat in der Erdkruste einen Anteil von 
knapp 1 %, wobei weltweit zahlreiche Fundorte existieren. Graphit kommt in vereinzelten Körnern 
oder größeren Adern in kohlenstoffreichem Gestein vor. Wirtschaftlich bedeutende Fundorte von 
Graphit liegen in China, der Türkei, Brasilien und Indien (U.S. Department of the Interior und U.S. 
Geological Survey, 2017). Derzeit werden beispielsweise in China jährlich ca. 2,5 Mrd. Euro Umsatz 
allein in der Graphitgewinnung erzielt. Die meisten Vorkommen sind allerdings technisch nicht nutz-
bar. Das derzeitig weltweit bekannte Vorkommen von Graphit, das mit der vorhandenen Technologie 
rentabel abgebaut werden könnte, liegt etwa bei 250 Mio. Tonnen. Jährlich werden weltweit schätzungs-
weise knapp etwa 700.000 Tonnen Graphit verbraucht. Natürlich vorkommender Graphit hoher 
Reinheit ist dementsprechend knapp, sodass er in großem Umfang synthetisch durch das Verkoken 
kohlenstoffhaltiger Materialien hergestellt wird (Sicius, 2016, Graphit).

Graphit besteht aus einer hexagonalen Kristallstruktur aus Kohlenstoffatomen (Abbildung 1). Dabei 
liegen die sogenannten Graphen-Schichten aus kovalent verknüpften Sechsecken parallel und gleich-
zeitig horizontal versetzt zueinander. Diese Struktur ist verantwortlich für die schwarze Farbe von 
Graphit und bildet eine der stabilen Modifikationen von Kohlenstoff. Graphit ist außerdem dia-
magnetisch und beständig gegen nichtoxidierende Säuren. Zudem ist Graphit sehr hitzebeständig, 
da es erst über 2.500 °C verformbar ist. Ab 3.700 °C beginnt Graphit zu schmelzen (Graphit).

Abb. 1  Hexagonale Kristallstruktur des Graphits (Sicius, 2016)

Graphit hat aufgrund seiner besonderen physikalischen und chemischen Eigenschaften vielfältige 
Anwendungsgebiete. Etwa 40 % der synthetisch hergestellten Graphite werden zu Graphitelektroden 
verarbeitet. Diese Elektroden werden unter anderem im Lichtbogenofen zur Elektrostahlgewinnung 
verwendet, d. h. zum Schmelzen von Stahlschrott. Daneben wird eine hochreine Form von Graphit 
aufgrund seiner hohen Temperaturstabilität in manchen Kernreaktor-Typen als Moderator eingesetzt, 
um freie Neutronen zu bremsen. Weitere bekannte Verwendungsmöglichkeiten sind unter anderem 
die Bleistiftmine, Schmelztiegel und Gießformen sowie der Einsatz von Graphit als Monochromator, 
d. h. zur spektralen Isolierung einer bestimmten Wellenlänge (Sicius, 2016, Graphit).

C.5  Graphiterstellung

507
C.5 

Einleitung



Die künstliche Herstellung von Graphit durch das Verkoken kohlenstoffhaltiger Materialien sowie 
die anschließende Weiterverarbeitung zu Graphitelektroden kann dem Wirtschaftszweig (WZ) 23.99 
»Herstellung von sonstigen Erzeugnissen aus nichtmetallischen Mineralien anderweitig nicht genannt« 
des Statistischen Bundesamts zugeordnet werden. In diesem Wirtschaftszweig wird die Herstellung 
vieler unterschiedlicher Erzeugnisse aus nichtmetallischen Materialien wie Reibungsbeläge, Hütten-
wolle oder Waren aus Asphalt betrachtet.

Abb. 2  Produktionsstandort Meitingen von Showa Denko K.K (Showa Denko Carbon Holding GmbH)

Einer der weltweit bedeutendsten Hersteller von synthetischem Graphit ist Showa Denko K.K., ein 
japanischer Chemiekonzern mit verschiedenen Produktsparten, dessen Erzeugnisse von der Schwer-
industrie bis hin zur Elektronik- und Computerindustrie eingesetzt werden. Die Graphitherstellung 
ist Teil der Sparte Inorganic in der Carbon Division des Unternehmens. Ein Produktionsstandort mit 
rund 220 Mitarbeitern befindet sich in Meitingen in Bayerisch-Schwaben (Abbildung 2). Diesen Graphit-
produktionsstandort gibt es seit den 1920er Jahren. Erst 2017 hat Showa Denko K.K. den Standort 
sowie das gesamte Graphitelektrodengeschäft des deutschen Unternehmens SGL Group übernommen 
und sich damit als Weltmarktführer im Bereich Graphitelektroden etabliert. Die in Meitingen her-
gestellten Graphitelektroden werden in erster Linie zum Recycling von Stahl in der Elektrolichtbogen-
ofenindustrie verwendet. Außerdem werden sie in der Raffination von Stahl sowie der Nichteisen-
industrie eingesetzt.

2 Prozessbeschreibung

Neben abgebautem Naturgraphit kann Graphit auch aus verschiedenen Rohstoffen hergestellt 
werden, wobei die eingesetzten Rohstoffe im Herstellungsprozess die Charakteristika des Endprodukts 
bestimmen. Hierzu wird vor allem Koks verwendet. Koks wird im Vorgang der Verkokung von Kohle 
(z. B. Stein- oder Braunkohle) bzw. schweren Erdölrückständen hergestellt, weshalb das Verfahren 
als Kohleveredlung bezeichnet wird. Unter Abschluss von Luft wird die Kohle bei etwa 1.000 °C zer-
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setzt, sodass die flüchtigen Bestandteile der Kohle entfernt werden. Diese bilden ein Kokerei-Gas, 
aus dem weitere wertvolle Stoffe gewonnen werden können. Der feste und unter den Temperaturen 
geschmolzene Kohlenstoff wird nach der Verkokung mit Wasser abgelöscht oder gekühlt (CP-Graphit-
produkte GmbH, Simmersbach und Schneider, 1930). Der ausgedämpfte Koks wird dann in einer 
Brecherei oder Mühle in Stückkoks zerteilt, welches verschiedenen Handelskörnungen entspricht. 
Das Koks-Pulver besteht nach dem Abschluss des Herstellungsprozesses zu mehr als 95 % aus 
Kohlenstoff. Um aus dem Koks-Pulver Graphitelektroden herstellen zu können, sind mehrere Prozess-
schritte notwendig, die in Abbildung 3 dargestellt werden.

Der Rohstoff wird gegebenenfalls noch gesiebt, gemahlen und fraktioniert (Schritte 02 bis 03, 
Abbildung 3). Anschließend wird der Koks mit einem organischen Bindemittel gemischt und im Extruder 
zu einer Form verdichtet (Schritte 04 bis 05, Abbildung 3). Schließlich erfolgt der Vorgang des Brennens 
im Brennofen (Schritt 06, Abbildung 3), bei dem die Koksmischung langsam auf 800 bis 1.200 °C 
erhitzt wird. Hierbei verkokt das Bindepech und flüchtige Stoffe treten aus. Dadurch behalten die 
Kokskörper ihre Form (CP-Graphitprodukte GmbH, TOKAI ERFTCARBON GmbH).

Abb. 3  Herstellungsprozess für Graphitelektroden (Showa Denko Carbon Holding GmbH)
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Abb. 4  Graphitierte Elektroden nach Schritt 8 (Showa Denko K.K.)

Zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften der Elektroden werden diese in Autoklaven mit 
flüssigem Teerpech imprägniert. Durch die Imprägnierung wird das Porensystem der Formkörper 
aufgefüllt und steigert ihre Festigkeit. Je nach den erforderlichen Produkteigenschaften können auch 
mehrere Imprägnier-Schritte durchgeführt werden (Schritt 07, Abbildung 5). Diese Vorgänge können 
mehrere Monate dauern (CP-Graphitprodukte GmbH, Kohlenstofftechnik).

Abb. 5  Graphitierungsgrad des Kohlenstoffs in Abhängigkeit von der Temperatur (Carbon Black – Struktur und 
Eigenschaften)

Am Ende erfolgt der Prozess der Graphitierung (Schritt 08). Dieser Prozess dient dazu, dem Graphit 
eine rein hexagonale Kristallstruktur zu geben. Dafür wird das Graphit unter Sauerstoffausschluss 
auf über 2.500 °C, meistens bis ca. 3.000 °C, erhitzt (Abbildung 4). Der Grad der Graphitierung 
bezeichnet den Anteil an hexagonalen Kristallstrukturen im Graphit, welcher mit Temperatur und 
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Energieeinsatz steigt. Diese Struktur ist für viele der wichtigen Eigenschaften ausschlaggebend, z. B. 
die Leitfähigkeit der Graphitelektroden. Die hohen Temperaturen werden in speziellen Graphitierungs-
öfen durch elektrische Widerstanderhitzung erreicht.

Der Prozess der Graphitierung kann in vier Phasen unterteilt werden (Abbildung 6). Im ersten Schritt 
erfolgt die Graphitierung auf dem ersten Plateau, auf dem bis zu einer Temperatur von ca. 1.200 °C 
erhitzt wird. Daraufhin tritt die zweite Phase ein, in der der Ofen auf ein zweites Plateau aufgeheizt 
wird. Anschließend verweilt der Ofen auf diesem Plateau, was die dritte Phase darstellt. Auf diesem 
zweiten Plateau wird das Material auf eine Temperatur von ungefähr 3.000 °C erhitzt. Innerhalb des 
zweiten Plateaus läuft der Ofen kontinuierlich mit dem maximal möglichen Leistungszustand. Während 
dieser Phase sind die Graphitelektroden sehr wärmeempfindlich. Temperaturschwankungen können 
daher die Qualität bzw. elektrische Leitfähigkeit der Elektroden reduzieren. Nach Abschluss der 
Graphitierung kühlt der Graphitierungsofen in der letzten Phase durch die Abschaltung wieder ab. 
Der Graphitierungsprozess benötigt während der Phasen unterschiedliche Energieintensitäten ent-
sprechend der benötigten Temperaturen (Abbildung 6).

Leistung

Phase I
(1. Plateau)

Phase II
(Aufheizen)

Phase III
(2. Plateau)

Phase IV
(Abschaltung)

Zeit

Abb. 6  Lastverlauf des Graphitierungsprozesses während der vier Phasen

Ebenso kann zwischen Längs- und Quergraphitierung unterschieden werden, wobei die Begriffe sich 
auf die Anordnung der Elektroden im Graphitierungsofen beziehen. Im Werk in Meitingen existieren 
sowohl Längs- als auch Quergraphitierung, wobei im Folgenden insbesondere auf die Längs-
graphitierung eingegangen wird (Abbildung 7). Im Anschluss an die Graphitierung werden die Graphit-
elektroden zu den finalen Produkten bearbeitet. Dabei werden die Elektroden auf den genormten 
Durchmesser abgedreht und an beiden Enden mit Gewindeschachteln versehen. Daran werden dann 
die Verbindungsgewindenippel verschraubt (TOKAI ERFTCARBON GmbH, Kohlenstofftechnik).
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Abb. 7  Graphitierungsofen für Längsgraphitierung (European Carbon and Graphite Association, 2018)

3 Flexibilitätspotenzial und Hemmnisse

Der Graphitierungsprozess ist mit einem Anteil von 14,71 % am Stromverbrauch des Wirtschafts-
zweigs einer der energieintensivsten Prozesse im WZ 23.99. Das liegt an den hohen Temperaturen 
beim Graphitierungsprozess, die nur durch Strombeheizung erreicht werden können. Die Beheizung 
der Öfen ist sehr stromintensiv und erfolgt über Zeiträume zwischen 10 Stunden und 5 Tagen. Es 
besteht daher ein hoher Anreiz, die Fahrkurve der Graphitierungsöfen zu variieren, um durch Flexibili-
tät bei der Energienachfrage Kosteneinsparungen erzielen zu können. Bei den Graphitierungsöfen 
kann Energieflexibilität durch die Verschiebung von Produktionsprozessen und die Verlängerung der 
Prozesskurve, jedoch nicht durch eine Verkürzung des Prozesses erbracht werden.

Die Flexibilitätsmöglichkeiten, die Showa Denko bereits nutzt, werden über die Minutenreserve ver-
marktet. Das Unternehmen präqualifiziert sich derzeit, um die Energienachfrageflexibilität auch am 
Sekundärregelleistungsmarkt anbieten zu können. Showa Denko hat aufgrund der aktuell flexibel 
gestalteten Stromverträge und des Handels von Futures bei den Strom-Spotpreisen weitere Möglich-
keiten, Energienachfrageflexibilität zu nutzen.
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Trotzdem können die Graphitierungsöfen nicht uneingeschränkt flexibel gefahren werden. Über die 
letzten Jahre ist die Nachfrage nach Stahl stetig gestiegen (Statista GmbH, 2018). Das hat direkte 
Auswirkungen auf die Nachfrage nach Graphitelektroden, da diese für die Stahlproduktion benötigt 
werden (Schneider, 2017). Besteht beispielsweise aufgrund der steigenden Anzahl an Kundenauf-
trägen eine Auslastung von 100 %, ist keine Flexibilität mehr möglich. Deshalb benötigt Showa 
Denko eine Überkapazität im Graphitierungsprozess, um Energienachfrageflexibilität bereitstellen 
zu können. Des Weiteren dürfen durch die Flexibilitätsmaßnahmen keine Lieferverpflichtungen ver-
letzt werden und insbesondere die Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen muss gewährleistet sein. 
Ebenso kann die Bereitstellung von Energienachfrageflexibilität aufgrund der Verschiebung von 
Lastspitzen dazu führen, dass kein individuelles Netzentgelt genehmigt werden kann. Das Netzent-
gelt ist jedoch hinsichtlich der Energiekosten ein entscheidender Faktor. Wegen der atypischen 
Hochlastzeitfenster im Winter sind die Einsparungen durch ein individuelles Netzentgelt deutlich 
höher als der Profit durch die Vermarktung von Energienachfrageflexibilität. Auch die Vermarktung 
über den Regelleistungsmarkt gestaltet sich schwierig, da durch die gesetzlichen Vorgaben nur 
bestimmte Losgrößen und Bündelungen von Anlagen für die Regelleistung qualifiziert werden 
können.

In diesem Abschnitt werden das technische und das wirtschaftliche Flexibilitätspotenzial des 
Graphitierungsprozesses betrachtet. Das technische Potenzial beschreibt dabei die Energienach-
frageflexibilität, die unter der Berücksichtigung von technischen und strukturellen Restriktionen 
erreicht werden kann. Um solch ein identifiziertes technisches Flexibilitätspotenzial zu heben, werden 
Maßnahmen abgeleitet, z. B. die Befähigung der Graphitierungsöfen zur Flexibilisierung.

Das wirtschaftliche Flexibilitätspotenzial hingegen beschreibt den Anteil der technisch möglichen 
Energienachfrageflexibilität, der für das Unternehmen ökonomisch sinnvoll ist. Hierfür müssen die 
bestehenden ökonomischen Anreize zur Vermarktung der Energieflexibilität, der Austausch von 
Informationen und insbesondere die Qualität von Prognosen für z. B. Strompreise, Abrufhäufigkeiten 
und Abrufdauern betrachtet werden.

3.1 Technisches Flexibilitätspotenzial

In den verschiedenen Phasen werden unterschiedliche elektrische Leistungen für den Graphitierungs-
prozess benötigt. Zu verschiedenen Zeitpunkten während der Graphitierung kann in unterschied-
lichem Ausmaß (0 − 100 %) zu- oder abgeschaltet werden. Zur Bewertung des Flexibilitätspotenzials 
werden die einzelnen Phasen des Prozesses zuerst bezüglich ihres Lastgangs (Ausgangssituation) 
und anschließend bezüglich der verschiedenen Flexibilitätsoptionen untersucht.

Bei der Untersuchung des technischen Flexibilitätspotenzials werden zunächst keine Hochlastfenster 
und kein Spitzenlastmanagement betrachtet, da diese im Allgemeinen nicht einschränkend auf die 
technische Durchführbarkeit von Flexibilitätsmaßnahmen wirken. Außerdem ist es zur Beurteilung 
des technischen Potenzials notwendig, die technischen Restriktionen des Werks wie Begrenzungen 
der Lastgänge o. Ä. zu betrachten. Bei der Analyse des Flexibilitätspotenzials der einzelnen Phasen 
wird angenommen, dass die Lastgänge für unterschiedliche Graphitierungsprozesse in Bezug auf 
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Durchmesser und Materialart identisch sind. Außerdem wird davon ausgegangen, dass sämtliche 
Anschlüsse und Transformatoren die untersuchten Maßnahmen bewältigen können. Vor diesem 
Hintergrund können verschiedene Flexbilitätsmaßnahmen umgesetzt werden (Abbildung 6):

• In Phase I besteht die Möglichkeit, den Ofen für eine bestimmte Zeit abzuschalten. 
Außerdem kann durch eine leichte Temperaturerhöhung eine Überladung und dadurch 
eine Verkürzung des ersten Prozessschritts erreicht werden.

• In Phase II, dem Aufheizen, ist es je nach technologischen Bedingungen und dem zu 
erreichenden Endwiderstand möglich, den Graphitierungsofen für begrenzte Zeit abzu-
schalten.

• Dasselbe gilt für Phase III, innerhalb derer ebenfalls begrenzt Abschaltungen möglich sind.

• In Phase IV sind lediglich Verschiebungen möglich. Die maximale Verschiebungsdauer 
hängt dabei insbesondere von der Auftragslage und den Lieferbedingungen ab. Aus 
technologischer Sicht kann der Prozessschritt uneingeschränkt verschoben werden.

Da die Leistung in Phase IV verhältnismäßig gering ist, wird diese Phase im Folgenden nicht weiter 
betrachtet. Die übrigen Flexibilitätsmaßnahmen werden nachfolgend verglichen und jene mit dem 
höchsten Potenzial genauer untersucht. Einbezogen werden alle drei Phasen des Graphitierungs-
prozesses. Die Zuschaltung der Last, die Lastverschiebung und der Lastverzicht werden auf den 
bestehenden Lastgang des Standorts Meitingen angewendet. Zudem wird sowohl die zeitliche 
Komponente als auch das Ausmaß der Zu- bzw. Abschaltung und Verschiebung (0 − 100 %) betrachtet. 
Betrachtet man den oben abgebildeten Lastgang (Abbildung 6), so ist die Maßnahme mit dem höchsten 
Potenzial die Abschaltung in Phase III um 100 % für eine Stunde. In Phase I ist ebenfalls eine 
Abschaltung von 100 % für eine Stunde möglich. In Phase II kann eine Abschaltung von 100 % nur 
für eine Dauer von 15 Minuten realisiert werden. Bei allen Maßnahmen kommt es zu Lastver-
schiebungen, d. h., wenn zunächst auf Energie verzichtet wird, muss diese zu einem späteren Zeitpunkt 
wieder nachgeholt werden. Deshalb werden in diese Betrachtung nur Unterbrechungsmaßnahmen 
einbezogen. Saisonale Verschiebungen von Maßnahmen sind kein Bestandteil dieser Betrachtung. 
Zur Berechnung des Potenzials wird jede Flexibilitätsmaßnahme einzeln betrachtet, obwohl eine 
Aggregation der Maßnahmen in beliebiger Kombination möglich ist.

Tabelle 1 zeigt eine Übersicht über die möglichen Flexibilitätsmaßnahmen des Graphitierungsprozesses. 
Durch numerische Simulationen der einzelnen Maßnahmen wurden nicht nur der Energieverbrauch, 
sondern auch die Graphitierfähigkeit des Materials während der Ausführung einzelner Maßnahmen 
untersucht. Die Simulationen ergaben, dass alle Maßnahmen umsetzbar sind bis auf Maßnahme Nr. 
8. Bei dieser Maßnahme erfolgt eine Abschaltung von 20 % über eine Zeitspanne hinweg, die bis 
zum Ende des zweiten Plateaus reichen kann.
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Tab. 1  Übersicht über die möglichen Flexibilitätsmaßnahmen des Graphitierungsprozesses

Phase Nummer der 
Maßnahme

Art der Maßnahme Leistungsänderung Max. Dauer 

I – Erstes Plateau 1 Zuschaltung 20 % 2 h

I – Erstes Plateau 2 Zuschaltung 50 % 1 h

I – Erstes Plateau 3 Abschaltung 100 % 1 h

I – Erstes Plateau 4 Abschaltung 100 % > 1 h bis 24 h

II – Aufheizen 5 Abschaltung 50 % 0,5 h

II – Aufheizen 6 Abschaltung 100 % 0,25 h

III – Zweites Plateau 7 Abschaltung 10 % Bis zum Ende von 
Plateau 2

III – Zweites Plateau 8 Abschaltung 20 % Bis zum Ende von 
Plateau 2

III – Zweites Plateau 9 Abschaltung 100 % 1 h

Für die Schätzung des Flexibilitätspotenzials des Werks in Meitingen müssen verschiedene Parameter 
ermittelt werden. Die flexibilisierbare Energiemenge ist wie folgt definiert:

Flexibilisierbare Energiemenge = Lastverzicht × Abrufdauer × Abrufhäufigkeit Formel 1

Die Analyse wurde für die Maßnahmen 3, 6 und 9 unter Annahme der maximalen Abrufdauer durch-
geführt. Unter der Annahme, dass die Flexibilität aller Graphitierungsprozesse in Deutschland ähnlich 
ist, ergab eine Schätzung des Ansprechpartners des Unternehmens Showa Denko für die Summe 
aller installierten maximalen Leistungen der deutschen Graphitherstellung ein Flexibilitätspotenzial 
von 130 MW. Aus dem beschriebenen einstündigen Lastverzicht ergibt sich mit den ermittelten 
Werten für die Abrufhäufigkeit pro Jahr gemäß Formel 1 ein Lastverzicht in Höhe von 9.605 MWh/a.

Die Vorgehensweise zur Hochrechnung des Potenzials auf die Ebene Deutschlands wird zur Ver-
anschaulichung in Abbildung 8 dargestellt.
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1) Auswahl eines geeigneten Referenzprozesses der Branche, der sich durch hohe
Stromintensität und ein hohes Flexibilitätspotenzial auszeichnet

2) Datenerhebung für den Referenzprozess im betrachteten Werk bzgl. Stromverbrauch und
Energieflexibilität

3) Ermittlung des Wirtschaftszweigs, in den sich das betrachtete Teilprojekt (TP) einordnen
lässt (hier: Graphitherstellung in DE als Teilbereich des Wirtschaftszweigs)

4) Hochrechnung des auf Werksebene ermittelten Flexibilitätspotenzials auf die gesamte
Graphitherstellung in DE basierend darauf, welchen Anteil die installierte Leistung der

Graphitherstellung von Showa Denko an der installierten Leistung der gesamten 
Graphitherstellung in DE ausmacht.

Abb. 8  Darstellung der Vorgehensweise zur Abschätzung des energetischen Flexibilitätspotenzials vom Werk auf 
die Ebene Deutschlands

3.2 Wirtschaftliches Flexibilitätspotenzial

Neben den technischen Restriktionen müssen Flexibilitätsmaßnahmen auch hinsichtlich ihrer 
Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Dazu zählen unter anderem die Anforderungen der Kunden 
hinsichtlich Lieferzeit und Qualität. Um die Nachfrage der Kunden befriedigen und die Graphit-
elektroden rechtzeitig produzieren zu können, müssen die Graphitierungsöfen in der Regel einmal 
pro Woche gestartet werden. Zudem erfolgt die wirtschaftliche Bewertung der Flexibilitätsoptionen 
unter der Annahme, dass eine kontinuierliche und gleichmäßige Auftragslage und damit auch 
Produktion bestehen.
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Da die Personal- und Materialkosten unabhängig von dem Start und der Fahrweise der Graphitierungs-
öfen sind, wurden bei der Analyse des wirtschaftlichen Potenzials außer den Stromkosten keine 
weiteren Kosten berücksichtigt.

Durch eine Flexibilisierung des Starts des Graphitierungsprozesses können bis zu 10 % der Energie-
kosten eingespart werden. Damit hat die Verschiebung des gesamten Prozesses ein sehr hohes 
wirtschaftliches Potenzial. Ein flexibler Ofenstart kann jedoch durch organisatorische und kunden-
bezogene Einschränkungen verhindert werden (Höß und Thimmel, 2019). Daher werden nun die 
Flexibilitätsmaßnahmen, die sich auf Lastverschiebung, Lastabschaltung und Lastzuschaltung inner-
halb einer Graphitierungsphase beziehen, betrachtet.

In der ersten Phase ist die effektivste Flexibilitätsmaßnahme eine Unterbrechung; am Ende der 
dritten Phase wird die verpasste Energiemenge aufgeholt. Während der zweiten Phase sind die 
unterschiedlichen Lastverschiebungen mit ähnlichen Kosteneinsparungen von rund 0,5 % verbunden. 
In der dritten Phase besteht die Möglichkeit, die Last auf dem zweiten Plateau während der gesamten 
Zeit um 10 % zu reduzieren. Jedoch ist diese Flexibilitätsmaßnahme nur in Zeiten mit hohen Strom-
preisunterschieden oder negativen Preisen am Prozessende rentabel, da durch Effizienzverluste 
mehr Energie nachgeholt werden muss als durch die Reduktion auf dem zweiten Plateau eingespart 
wird. Eine weitere Maßnahme könnte den Prozess für eine maximale Dauer von einer Stunde in der 
dritten Phase unterbrechen. Allerdings verbraucht der Prozess dann die doppelte Energiemenge. 
Daher muss auch diese Flexibilitätsmaßnahme in Bezug auf die Ressourceneffizienz kritisch betrachtet 
werden (Höß und Thimmel, 2019).

Neben den Kosteneinsparungen zu Zeiten mit niedrigeren Energiemarktpreisen am Day-Ahead-Markt 
besteht auch die Möglichkeit, die Flexibilität am Intraday-Markt zu vermarkten. In diesem Fall sind 
die Kosteneinsparungen momentan deutlich größer. Die Steigerung in den Einsparungen stammt 
von der höheren Preisvolatilität am Intraday-Markt durch die 15-minütigen Preisänderungen. Die 
höhere Reduktion von Energiekosten geht mit einer Steigerung der Preisvolatilität einher (Höß und 
Thimmel, 2019).

4 Fazit und Ausblick

Der Prozess der Graphitierung ist einer der energieintensivsten Prozesse in der Graphitherstellung 
und bietet deshalb einen großen Hebel für industrielle Energienachfrageflexibilität. Für die Analyse 
des Flexibilitätspotenzials im Graphitierungsprozess wurden der Lastgang der Graphitierungsöfen 
und Flexibilitätsmaßnahmen hinsichtlich möglicher Lastverschiebungen sowie Lastunterbrechungen 
betrachtet. Die Flexibilitätsmaßnahmen werden nach den vier verschiedenen Phasen während der 
Graphitierung unterschieden, deren Einteilung von der erreichten Temperatur im Graphitierungsofen 
und der hierfür notwendigen Leistung abhängig ist.
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In der Phase I besteht die Möglichkeit, den Ofen für maximal eine Stunde komplett abzuschalten. 
Außerdem kann durch eine leichte Temperaturerhöhung eine Überladung und dadurch eine Ver-
kürzung des ersten Prozessschritts stattfinden. Die wirtschaftlich effektivste Flexibilitätsmaßnahme 
ist eine Unterbrechung der Ofenheizung, deren »verpasste« Energiemenge am Ender der dritten 
Phase aufgeholt wird.

In der zweiten Phase des Aufheizens ist es je nach technologischen Bedingungen und dem zu 
erreichenden Endwiderstand möglich, den Graphitierungsofen für eine Stunde zu 100 % abzuschalten. 
Verschiedene Flexibilitätsmaßnahmen in der zweiten Phase basierenden auf unterschiedlichen Zeit-
punkten der Abschaltung und Nachholung der Energiemenge und ergeben jährlich Energiekosten-
einsparungen von rund 0,5 %.

Während der Phase III sind begrenzt Abschaltungen und Lastreduzierungen möglich, jedoch sind 
diese aufgrund wirtschaftlicher Konditionen oder Ressourceneffizienz kritisch zu betrachten.

Die Hochrechnung auf den Wirtschaftszweig erfolgt über die Summe der Lastverschiebungen und 
-reduzierungen der einzelnen Flexibilitätsmaßnahmen. Geht man von der Flexibilitätsmaßnahme aus, 
bei der in Phase III über eine Stunde zu 100 % abgeschaltet wird, ergibt sich in Deutschland ein 
Flexibilitätspotenzial für die Graphitierungsprozesse von 9.605 MWh/a. Bei diesen Analysen der 
Flexibilitätsmaßnahmen wurden jedoch noch keine gezielten saisonalen Verschiebungen betrachtet. 
Aufgrund der Bedingungen bei der Genehmigung von individuellen Netzentgelten und den Hoch-
lastzeitfenstern während der Wintermonate müssen die prozesstechnischen Möglichkeiten zu 
saisonalen Verschiebungen bestimmter Maßnahmen eruiert und deren wirtschaftlicher Mehrwert 
kalkuliert werden.
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Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

Cl2 Chlor –

e  – Freies Elektron –

H + Wasserstoffion –

H2 Wasserstoff –

H2O Wasser –

NaOH Natriumhydroxid –

OH – Hydroxidion –

O2 Sauerstoff –

Cl  – Chloridion

Na + Natriumion
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1 Flexibilisierung in der chemischen und biochemischen Industrie
Autoren: Schäfer · Mitsos

Da die chemische Industrie einen der größten Energieverbraucher Deutschlands darstellt, liegt eine 
Betrachtung ihrer Flexibilitätspotenziale selbstverständlich nahe. Insbesondere die Chlor-Alkali-
Elektrolyse als größter Stromverbraucher der chemischen Industrie rückt dabei in den Fokus des 
Forschungsinteresses (Otashu und Baldea, 2019, Wang, El-Farra und Palazoglu, 2017). Klaucke et 
al., 2017 identifiziert für die Chlor-Alkali-Elektrolyse Potenziale, die wirtschaftlich betrachtet kompetitiv 
zu anderen Technologien für Lastmanagement sind. Die praktische Hebung dieser Potenziale wird 
jedoch von Effizienzverlusten bei Verlassen des Auslegungspunkts, begrenzten Speicherkapazitäten 
sowie sehr hohen Auslastungen, die ein Nachholen reduzierter Lasten verhindern, erschwert (Aus-
felder et al., Februar 2018).

Eine Möglichkeit, die Chlor-Alkali-Elektrolyse lastflexibel zu betreiben und dabei die Problematiken 
durch Auslastungs- und Speicherfragen weitestgehend zu umgehen, besteht im Einsatz einer neu 
entwickelten, bifunktionalen, schaltbaren Elektrode (Bulan, Weber und Bienen), die im Rahmen des 
Kopernikus-Projekts SynErgie betrachtet wird. Diese ermöglicht den Wechsel des Betriebsmodus 
zwischen einem stromintensiven Modus mit Nebenproduktion von Wasserstoff und einem strom-
sparenden Modus ohne Wasserstoffproduktion bei gleichbleibender Produktionsrate. Im Folgenden 
wird dieses Prinzip als beispielhafte Flexibilisierung eines chemischen Schlüsselproduktionsprozesses 
vorgestellt. Auf Basis erster Abschätzungen wird eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines solchen 
Verfahrens vorgenommen. Zusätzlich werden die Ergebnisse einer Untersuchung der bifunktionalen 
Elektrode im Labormaßstab dargestellt.

Abschließend werden in diesem Kapitel Prozesskandidaten für weitere zukünftige Flexibilisierungen 
diskutiert. Insbesondere wird dabei auch ein neuartiges Verfahren zur lastflexiblen Aufreinigung von 
biotechnologisch hergestellten Carbonsäuren vorgestellt, das im Rahmen des Projekts entwickelt 
wurde. Die Besonderheit dieses Verfahrens ist der Einsatz elektrischen Stroms zur Realisierung des 
benötigten pH-Shifts für die Produktextraktion, wohingegen das konventionelle Verfahren auf Zugabe 
von Säuren und Basen basiert.

2 Schaltbare Chlor-Alkali-Elektrolyse

In diesem Abschnitt wird anhand der schaltbaren Chlor-Alkali-Elektrolyse vorgestellt, wie die techno-
logische Weiterentwicklung der Schaffung von Flexibilität in der chemischen Industrie dienen kann.
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2.1 Prozessbeschreibung 
Autor: Schäfer

In der Chlor-Alkali-Elektrolyse wird Natriumchlorid (NaCl) zusammen mit Wasser (H2O) umgesetzt. 
Dabei entstehen mit Chlorgas (Cl2) und Natriumhydroxid (NaOH) zwei bedeutende Grundstoffe der 
chemischen Industrie. Im Standardverfahren wird gleichzeitig Wasserstoff (H2) als Nebenprodukt 
gebildet. Die Einzelreaktionen an Anode und Kathode lauten dabei:

Anode: 2 Cl– Cl– → Cl2 + 2e– Formel 1

Kathode: 2 H2O + 2e– + 2 Na+ → H2 + 2 NaOH Formel 2

In einem zweiten Verfahren ist durch Einsatz einer sogenannten Sauerstoffverzehrkathode (SVK) 
alternativ eine Kathodenreaktion (Formel 1) möglich (Moussallem et al., 2008). Der Einsatz von zusätz-
lichem Sauerstoff (O2) verhindert dabei die Bildung von Wasserstoff, was den Energiebedarf des 
Verfahrens deutlich reduziert. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass es sich bei Wasserstoff um 
ein sehr wertvolles Nebenprodukt handelt, sodass eine detaillierte wirtschaftliche Betrachtung not-
wendig wird. Gemäß (Jung, Postels und Bardow, 2014) folgt durch den Wechsel des Betriebsmodus 
eine Stromersparnis von ca. 33 % (von 2,338 MWh auf 1,558 MWh pro Tonne Cl2).

Kathode: H2O + 2e– + 2 Na+ + 0,5 O2 → 2 NaOH Formel 3

Die von der Covestro Deutschland AG entwickelte bifunktionale SVK erlaubt es, flexibel zwischen 
diesen beiden Verfahren zu wechseln und dabei die Chlorproduktion aufrechtzuerhalten (Abbildung 1). 
Im Hinblick auf Lastflexibilisierung wäre es dadurch nun möglich, bei Stromknappheit und hohen 
Preisen den Prozess ohne Wasserstoffbildung und umgekehrt bei ausreichendem Stromangebot und 
niedrigen Preisen den Prozess mit Wasserstoffbildung zu betreiben. Die größte technische Heraus-
forderung ist dabei das Gas-Management im Kathodenraum der Elektrolysezelle, da beim Wechsel 
des Betriebsmodus die Gefahr eines Zusammentreffens von Wasserstoff und Sauerstoff und dement-
sprechend ein Explosionsrisiko besteht, was einen zusätzlichen Prozessschritt zur Spülung erfordert.

+ -

2𝐶𝐶𝑙𝑙− 2𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝐶𝐶𝑙𝑙2
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2𝑁𝑁𝑎𝑎+

2𝑂𝑂𝐻𝐻−

2𝑁𝑁𝑎𝑎𝑂𝑂𝐻𝐻 𝐻𝐻2

+ -

2𝐶𝐶𝑙𝑙− 𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝐶𝐶𝑙𝑙2
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2𝑁𝑁𝑎𝑎+

2𝑂𝑂𝐻𝐻−

2𝑁𝑁𝑎𝑎𝑂𝑂𝐻𝐻

0,5𝑂𝑂22𝑁𝑁𝑎𝑎𝐶𝐶𝑙𝑙
Wasserstoffproduktion

2𝑁𝑁𝑎𝑎𝐶𝐶𝑙𝑙
Sauerstoffverzehr

Abb. 1  Funktionsprinzip der schaltbaren Chlor-Alkali-Elektrolyse durch Einsatz einer bifunktionalen SVK 
(Covestro Deutschland AG)
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2.2 Flexibilitätsabschätzung für Deutschland 
Autor: Schäfer

In Deutschland sind aktuell Chlorkapazitäten von 3.336 kt/a des Membranverfahrens installiert 
(Euro Chlor, 2017). Diese Kapazitäten könnten − nach aktuellen Kenntnisstand − unter Anpassung 
der Infrastruktur sukzessive durch eine schaltbare SVK ersetzt werden. Der Umfang der Substitution 
hängt jedoch in hohem Maße von den individuellen Standortgegebenheiten ab. Wird an Standorten 
der Wasserstoffbedarf der chemischen Produktion im Stoffverbund aus dem Elektrolysewasserstoff 
gedeckt, so kann der Austausch aus heutiger Sicht nur in dem Maße erfolgen, in dem auf die 
Produktion von Wasserstoff für chemische Zwecke verzichtet bzw. Bedarf aus alternativen Wasser-
stoffquellen gedeckt werden kann. Umgekehrt muss zusätzlich anfallender Wasserstoff alternativ 
genutzt werden können (z. B. zur Dampferzeugung). Daher ist eine Abschätzung des Potenzials 
schwierig und nur bei genauer Kenntnis der Verbundproduktion der einzelnen Standorte möglich. 
Für eine erste Abschätzung wird im Folgenden konservativ davon ausgegangen, dass lediglich ein 
Drittel der Kapazitäten sinnvoll bifunktional genutzt werden kann. Dies entspräche einer Kapazität 
von 1.112 kt/a. Unter Zugrundelegung des Stromverbrauchs aus der Studie von (Jung, Postels und 
Bardow, 2014) entspricht dies einer installierten Anschlussleistung von ca. 300 MW.

Der Einsatz einer SVK geht mit einer Stromersparnis von maximal 33 % einher. Im Grenzfall einer 
bifunktionalen Kathode, die beide Betriebsmodi perfekt abbildet, ergäbe sich in Deutschland ein 
Potenzial zur Lastreduktion im Falle von zu hoher Last im Stromnetz von ca. 100 MW. Wird erneut 
konservativ abgeschätzt, dass eine bifunktionale SVK lediglich Einsparungen in Höhe von 20 % 
ermöglicht, beträgt das Flexibilitätspotenzial immerhin noch ca. 60 MW.

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass keinerlei technische Restriktionen die Abrufdauer der 
Lastreduktion nach oben begrenzen, d. h., insofern der Wasserstoffbedarf des Standorts anderweitig 
gedeckt werden kann, kann der Sauerstoffverzehr-Modus auch für mehrere Tage bzw. Wochen bei-
behalten werden, was Lastverschiebungen sogar über Jahreszeiten hinweg ermöglicht.

2.3 Wirtschaftliche Betrachtung 
Autoren: Brée · Mitsos

Eine detaillierte Studie zur Wirtschaftlichkeit der schaltbaren Chlor-Alkali-Elektrolyse unter Betrachtung 
verschiedener Strompreisszenarien findet sich in (Brée et al., 2018). Als Kostenfunktion werden dort 
die variablen Betriebskosten für ein gegebenes Produktionsziel angesetzt. Diese setzen sich zusammen 
aus den Stromkosten unter Annahme der Energieverbräuche aus (Jung, Postels und Bardow, 2014), 
den Kosten für den Sauerstoffverbrauch im SVK-Modus sowie den Kosten zur Deckung einer äqui-
molaren Wasserstoffproduktion (d. h., im SVK-Betrieb muss Wasserstoff zu Marktpreisen extern 
zugekauft werden, im Standard-Betrieb nicht). Der Unterschied im Wasserbedarf beider Modi kann 
vernachlässigt werden. Investitionen werden zunächst nicht berücksichtigt.
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(Brée et al., 2018) führt zunächst eine stationäre Betrachtung der Grenzstrompreise durch. Liegt der 
tatsächliche Strompreis unter diesem Wert, ist der Betrieb unter Nebenproduktion von Wasserstoff 
lukrativ; liegt er darüber, sind die Betriebskosten im SVK-Modus geringer. Abbildung 2 zeigt diese 
Grenzpreise für verschiedene Rohstoffpreise. Unter Annahme von Rohstoffpreisen von 0,05 €/kg für 
Sauerstoff und 2 €/kg für Wasserstoff liegt der Grenzstrompreis beispielweise bei 87,4 €/MWh, was 
deutlich oberhalb der durchschnittlichen Strompreise der letzten Jahre liegt. Im Hinblick auf eine 
prognostizierte spürbare Zunahme der Strompreisschwankungen liegt dieser Wert jedoch voraus-
sichtlich durchaus im Bereich zu erwartender Fluktuationen.
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Abb. 2  Sensitivität des Grenzstrompreises bezüglich des Wasserstoffpreises gemäß der Annahmen von (Brée et al., 
2018)

Zusätzlich wird daher eine Betriebsoptimierung für eine mögliche Beispielwoche im Jahr 2030 mit 
projizierten Strompreisen unternommen. Dabei wird angenommen, dass die Chlorproduktionsrate in 
den Grenzen von 50 und 110 % der mittleren Anlagenauslastung variiert werden kann. Zusätzlich 
steht ein nachgeschalteter Chlorspeicher zur Verfügung, der eine konstante Chlorverfügbarkeit für 
den Downstream sicherstellt und eine Kapazität hat, die einen Elektrolyse-Stillstand von 3 h 
kompensieren kann. Diese Kapazität wird insbesondere benötigt, um Produktionsstillstände zu 
kompensieren, die durch eine Spülperiode von 10 min beim Schalten zwischen den Modi entstehen. 
Alle weiteren Annahmen sowie die Modellierung des optimalen Betriebs als gemischt-ganzzahliges 
lineares Programm (MILP) finden sich in (Brée et al., 2018) und werden daher nicht weiter diskutiert.

Abbildung 3 zeigt den optimalen zeitlichen Verlauf der Auslastung der Chlor-Alkali-Elektrolyse für den 
dargestellten Strompreisverlauf einer Woche. Insbesondere zeigt sich, dass ein wiederholtes Wechseln 
des Betriebsmodus trotz Standzeit wirtschaftlich ist. Daneben beinhaltet der optimale Produktions-
plan auch eine aktive Nutzung der wenn − auch nur geringen − Speicherkapazitäten des Prozesses.
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Abb. 3  Optimaler Betrieb der schaltbaren Chlor-Alkali-Elektrolyse für eine Beispielwoche in 2030 unter Ver-
wendung des Modells von (Brée et al., 2018)

Im Vergleich zur derzeit üblichen konstanten Fahrweise unter Nebenproduktion von Wasserstoff 
ermöglicht dieser Produktionsplan eine Betriebskostenersparnis im einstelligen Prozentbereich. Zur 
wirtschaftlichen Beurteilung des Einbaus einer schaltbaren Elektrode muss die Einsparung der 
Betriebskosten zusätzlich mit den notwendigen Investitionen verglichen werden. Diese beinhalten 
insbesondere die Kosten für die Substitution der herkömmlichen Elektrolysekapazitäten durch 
schaltbare Elektrolyseure. Unter Zuhilfenahme industrienaher Kosten hierfür, ergeben sich 
Amortisationszeiten unter Annahme durchschnittlicher Strompreisschwankungen gemäß Abbildung 3 
im Bereich weniger Jahre (Brée et al., 2018). Zusätzliche Investitionen in Kapazitätserhöhungen, falls 
keine Überkapazitäten vorhanden sind, müssen dabei ggf. auch berücksichtigt werden. Eine 
detailliertere Betrachtung findet sich bei (Roh et al., 2019).

Künftige Forschungspotenziale liegen zum einen in einer Erweiterung der Fallstudie weg von einer 
isolierten Anlage hin zu einer Anlage im Stoffverbund unter Berücksichtigung verschiedenster 
Flexibilitätsoptionen (z. B. zusätzliche Speicher) sowie einer Parametrierung des Modells mit 
experimentellen Daten für Effizienzverluste, Spülzeiten etc.
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2.4 Demonstration im Labormaßstab 
Autoren: Baitalow · Wessling

Für eine experimentelle Untersuchung der Schaltbarkeit der bifunktionalen SVK kann die alkalische 
Wasserelektrolyse als Ersatzsystem herangezogen werden. Dies ermöglicht dieselbe Funktionalität 
der Schaltbarkeit zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffmodus wie in der Chlor-Alkali-Elektrolyse bei 
gleichzeitiger Reduzierung des Gefahrenpotenzials. Folgende Reaktionen finden an den Elektroden 
statt:

Anodenreaktion: 2OH – → 0,5 O2 → H2O + 2e– Formel 4

Kathodenreaktion im Standard-Betrieb: 2 H2 O + 2e– → H2 + 2OH – Formel 5

Kathodenreaktion im SVK-Betrieb: H2 O + 2e– + 0,5 O2 → 2OH – Formel 6

Die Wasserelektrolyse bildet an der Anode Sauerstoff anstelle von Chlor. An der Kathode sind die 
Halbzellreaktionen identisch mit denen der Chlor-Alkali-Reaktion (Formel 2 bzw. Formel 3).

Zentrale Einheit des Versuchsstands ist eine elektrochemische Zelle aus Stahl mit den Maßen 
10 cm × 15 cm (Abbildung 4). Ein modularer Aufbau ermöglicht die Trennung von Anolyt-, Katholyt- und 
Gasraum. Eine Anionenaustauschermembran (AEM) separiert beide Elektrolyte, lässt jedoch 
Hydroxidionen passieren. Mit einer aktiven Fläche von 12 cm2 befindet sich die bifunktionale SVK 
zwischen Katholyt- und Gasraum. Der galvanostatische Prozess wird im Bereich 1,5 – 4 kA/m2 betrieben. 
Als Elektrolyt wird in beiden Kammern Natronlauge verwendet. Spülvorgänge werden mit Stickstoff 
realisiert.
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Abb. 4  Fließbild des Versuchsstands der schaltbaren Wasserelektrolyse
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Im Gegensatz zur bifunktionalen SVK, die sich sowohl unter Sauerstoffverzehr als auch mit gleich-
zeitiger Wasserstoffproduktion betreiben lässt, ist für die herkömmliche, konventionelle SVK keine 
Wasserstoffproduktion möglich. Daher soll zunächst ein Vergleich beider SVKs aufzeigen, ob die 
Bifunktionalität zu Effizienzverlusten im Elektrolyseprozess führt. Dazu werden Zellspannung und 
Kathodenhalbzellpotenzial bei variierenden Stromdichten, Sauerstoff- und Elektrolytvolumenströmen 
sowohl für die schaltbare als auch für die konventionelle SVK untersucht.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft das Zellpotenzial für beide SVK in den jeweiligen Modi bei variierender 
Stromdichte. Das Zellpotenzial steigt mit zunehmender Stromdichte. Deutlich zu sehen ist ein 
Potenzialunterschied beim Wechsel des Betriebsmodus von Wasserstoffproduktion zu Sauerstoff-
verzehr. Diese Potenzialdifferenz stellt die Grundlage für die energetische Flexibilität der Elektrolyse 
dar und ermöglicht somit Schaltoptionen zwischen unterschiedlichen Energieaufnahmen. Diese 
Differenz von ca. 1,2 V ist wohlgemerkt für das Ersatzsystem (Formel 4 bis Formel 6) in erster Näherung 
die gleiche wie bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse (Formel 1 bis Formel 3).
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Abb. 5  Zellspannung der schaltbaren SVK in beiden Modi im Vergleich zu einer konventionellen SVK

Ein Vergleich des Sauerstoffverzehrbetriebs von schaltbarer und konventioneller SVK zeigt eine 
maximale Abweichung von ca. 4 % im Zellpotenzial. Dementsprechend legt Abbildung 5 nahe, dass 
keine Effizienzverluste durch einen Wechsel von konventioneller zur schaltbaren SVK zu erwarten 
sind. Diese Ergebnisse deuten also darauf hin, dass im Falle der Chlor-Alkali-Elektrolyse der Einsatz 
einer schaltbaren SVK möglich ist, die beide Betriebsmodi ohne signifikante Effizienzverluste dar-
stellen kann.
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Zusätzliche Laboruntersuchungen beschäftigen sich mit der Ermittlung konkreter Stickstoff-Spül-
zeiten beim Wechsel des Betriebsmodus. Die Kenntnis darüber hat offensichtlichen Einfluss auf die 
wirtschaftliche Bewertung der schaltbaren Elektrolyse, da jeder Wechsel des Betriebsmodus mit 
einem Stillstand der Elektrolyse einhergeht. Zur Analyse des Spülvorgangs kann die zeitliche Änderung 
der Stickstoffkonzentration der Laborzelle mit diversen Methoden aufgezeichnet werden. Rück-
schlüsse auf das Spülverhalten einer Industriezelle müssen jedoch auch unterschiedliche Apparate-
dimensionen berücksichtigen. Dies kann durch CFD-Simulationen ermöglicht werden.

3 Flexible elektrochemische Extraktion von Carbonsäuren 
Autoren: Gausmann · Jupke

Im Hinblick auf weitere Flexibilisierungen in der chemischen und biochemischen Industrie kommen 
vornehmlich Prozesse in Betracht, die durch energieintensive Produktions- oder Aufarbeitungsschritte 
und einen hohen Stoffumsatz gekennzeichnet sind. Aktuell trifft dies vor allem auf die Herstellung 
von Basis- oder Plattformchemikalien wie Ammoniak, Methanol, Olefinen, Aromaten und 14 weitere 
zu, deren Produktion weltweit 80 % des Energieverbrauchs der chemischen Industrie ausmachen 
(IEA, ICCA und DECHEMA, 2013).
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Abb. 6  Flexibilisierung der chemischen Industrie und Rohstoffwende

Bei einer Flexibilisierung dieser Produktionsprozesse muss berücksichtigt werden, dass durch den 
wirtschaftlichen Zwang zur Energieeffizienz ein Betrieb außerhalb des optimierten Auslegungspunkts 
direkt mit Verlusten der thermodynamischen Effizienz und einer reduzierten Rentabilität der Anlagen 
verbunden ist. Ebenso stellt die Größe der Anlagen aufgrund des notwendigen Investitionsvolumens 
ein Hindernis zur Implementierung neuer Technologieoptionen dar (Abbildung 6).
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Die Synthesewege der chemischen Industrie stehen allerdings zukünftig vor der Herausforderung, 
sich an ein verändertes Rohstoffangebot − insbesondere aufgrund des stärkeren Einsatzes nach-
wachsender Rohstoffe − anzupassen (Marquardt et al., 2010). Unter den biobasierten Plattform-
chemikalien, d. h. denjenigen Molekülen, die Ausgangspunkte weiterer Synthesen bilden, werden 
Alkoholen und Carbonsäuren die größte Relevanz beigemessen (Bozell und Petersen, 2010). Abbildung 7 
zeigt die Gegenüberstellung der aktuell in Deutschland importierten Mengen für ausgewählte bio-
basierte Carbonsäuren. Auffällig ist, dass insbesondere Bernstein- und Itaconsäure im Vergleich zum 
Weltmarkt in großen Mengen nach Deutschland importiert, jedoch nicht vor Ort hergestellt werden. 
Hintergrund dessen ist, dass − obwohl die biotechnologische Herstellung von Bernsteinsäure ver-
glichen mit petrochemischen Syntheserouten grundsätzlich vorteilhaft ist (Moussa, Elkamel und 
Young, 2016) − die Abtrennung der Produkte eine technologische Herausforderung darstellt, bei der 
insbesondere die Entstehung großer Mengen Salzabfalls problematisch ist (Kiss et al., 2016).
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Abb. 7  Produktionsvolumina ausgewählter biobasierter Carbonsäuren; die gezeigten Volumina entsprechen der 
gesamten Herstellung (Chinthapalli, Iffland und Aeschelmann, 2018, Global Information Inc., 2017, 
Transparency Market Research, Transparency Market Research, 2015, waestra, 2012, Carvalho, Magalhaes 
und Soccol, 2018, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2014, Grand View Research, 2018b, Becker 
et al., 2015, Grand View Research, 2018a, ReportLinker Data, 29. März 2019)

Ein im Rahmen des Projekts »SynErgie« entwickeltes und zum Patent angemeldetes neuartiges 
Verfahren (Gausmann et al., 2018) stellt die für eine pH-Shift-Extraktion benötigte Säure und Base 
elektrochemisch bereit und elektrifiziert damit den energieintensiven Prozessschritt der Lösungs-
mittelrückgewinnung. Eine Wasserelektrolyse wird genutzt (Abbildung 8), um räumlich getrennte 
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pH-Gradienten zu erzeugen. Neben der Befähigung zum flexiblen Betrieb infolge der Elektrifizierung 
ist dabei insbesondere die Reduzierung der bisher unvermeidlichen Salzemissionen der biotechno-
logischen Carbonsäureproduktion vielversprechend.

Anode: 2 H2O → O2 + 4H++ 4e–  pH ↓ Formel 7

Kathode: 4 H2O + 4e–→ 2H2 + 4OH – pH ↑ Formel 8

Die bei der Wasserelektrolyse anodenseitig gebildeten Protonen senken den pH-Wert im Bereich der 
Anode ab. Dagegen wird durch die kathodenseitig gebildeten Hydroxid-Ionen der pH-Wert im Bereich 
der Kathode erhöht. Die integrierte, aber räumlich getrennte Produktion von Protonen und 
Hydroxidionen kann genutzt werden, um eine pH-Shift-Extraktion durchzuführen. Neben dem 
elektrischen Betrieb besteht die Möglichkeit, in Zeiten mit geringer Stromverfügbarkeit eine bivalente 
Fahrweise zu wählen und die Extraktion konventionell mit Säure- und Basenzugabe durchzuführen. 
Die Machbarkeit des Verfahrens wurde bereits im Labormaßstab gezeigt (Gausmann et al., 2018). 
Neben der elektrochemischen pH-Shift Extraktion kann eine integrierte Wasserelektrolyse außerdem 
für die Rückextraktion und zur pH-Shift Kristallisation genutzt werden (Kocks et al., 2018).

Ausgehend von Labordaten und unter der Annahme, dass eine technische Zellspannung von 6 V 
realisiert werden kann, wird die elektrische Anschlussleistung einer 30 kT-(World-Scale)-Anlage zur 
Bernsteinsäureproduktion mit zweistufiger elektrochemischer pH-Shift-Aufreinigung auf 40 MW 
geschätzt. Diese wären theoretisch vollständig flexibilisierbar und könnten einerseits einen Beitrag 
zur Netzstabilität leisten oder aber andererseits gewinnbringend am fluktuierenden Strommarkt 
eingesetzt werden.

+ -

𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐻𝐻−

𝐻𝐻+

𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑂𝑂2

Lösungsmittel

𝑂𝑂𝐻𝐻−

𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝐻𝐻2
𝑁𝑁𝑎𝑎+

𝑁𝑁𝑎𝑎(𝑎𝑎𝑎𝑎)+ 𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)− 𝑁𝑁𝑎𝑎(𝑎𝑎𝑎𝑎)+ 𝑂𝑂𝐻𝐻(𝑎𝑎𝑎𝑎)
−

𝐻𝐻𝐻𝐻

Fermentation

Extraktion Neutralisation

Abb. 8  Funktionsprinzip von elektrochemischer pH-Shift-Extraktion und kathodischer Neutralisation zur 
Abtrennung einer Carbonsäure HA aus einer Fermentation
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4 Fazit und Ausblick 
Autoren: Schäfer · Mitsos

Obwohl aufgrund des hohen Energieverbrauchs die chemische Industrie durchaus interessant für 
die Bereitstellung von Flexibilität ist, wird ein aktives Lastmanagement vielfach erschwert. Ins-
besondere stehen einer Lastflexibilisierung hohe Anlagenauslastungen sowie begrenzte Speicher-
kapazitäten für Zwischenprodukte bzw. oftmals sogar ein Fehlen speicherbarer Zwischenprodukte 
im Wege. Im Rahmen des Projekts »SynErgie« wird daher mit der schaltbaren Chlor-Alkali-Elektrolyse 
ein kürzlich entwickeltes Verfahren untersucht, das eine Flexibilisierung des größten Stromver-
brauchers der chemischen Industrie ermöglicht. Das Verfahren gestattet eine Variation des Strom-
verbrauchs der Elektrolyse bei gleichbleibender Chlor-Produktionsrate, die allerdings mit veränderten 
Nebenprodukten einhergeht. Die dargestellten experimentellen sowie simulativen Arbeiten deuten 
darauf hin, dass diese Technologie in Zukunft durchaus wirtschaftlich eingesetzt werden kann.

Neben dem Einsatz neuer Produktionsverfahren mit gesteigerter Flexibilität sind allerdings auch 
künftig mögliche energetische Flexibilitäten in neuen Prozessrouten vielversprechend. Die dargestellte 
Konzeptstudie zeigt beispielhaft ein neues Verfahren, das die Aufreinigung von biotechnologisch 
hergestellten Plattformchemikalien elektrifiziert und damit zum flexiblen Betrieb befähigt. Auch in 
diesem Fall können vielversprechende Ergebnisse vorgewiesen werden.

Den beiden in diesem Kapitel vorgestellten Technologien ist gemein, dass sie sich aktuell noch auf 
sehr geringem TRL-Level befinden. Daher werden sich zukünftige Arbeiten insbesondere mit einem 
Scale-Up der Technologien befassen müssen, sodass bisherige Ergebnisse aus Simulationen und 
Laborversuchen auch in realen Einsatzumgebungen verifiziert werden können.
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Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

g Gewichtung eines Kriteriums (kX,i/kY,j) –

m Anzahl von Kriterien kX,i auf X-Achse –

n Anzahl von Kriterien kY,j auf Y-Achse –

S Bewertung einer Flexibilitätsmaßnahme –

Indizes für Formeln
X Index für die X-Achse (Umsetzungsaufwand)

Y Index für die Y-Achse (Flexibilitätspotenzial)

kX,i Index für Kriterium auf X-Achse

kY,j Index für Kriterium auf Y-Achse

max. X / max. Y Index für maximale Gesamtbewertung einer Maßnahme (X/Y)

min. X / min. Y Index für minimale Gesamtbewertung einer Maßnahme (X/Y)

tot. X Index für Gesamtbewertung einer Flexibilitätsmaßnahme auf X-Achse

tot. Y Index für Gesamtbewertung einer Flexibilitätsmaßnahme auf Y-Achse
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1 Einleitung 
Autoren: Emde · Bogdanov · Sauer

Im Rahmen des Teilprojekts »Energieflexibles Automobilwerk« soll das sozio-technische System Fabrik 
unter dem Aspekt der Energieflexibilität von Produktionsprozessen der verschiedenen Gewerke der 
Automobilproduktion genauer untersucht werden. Ausgehend von den Prozessen werden Interaktio-
nen mit den angrenzenden Bereichen der Produktionsinfrastruktur und der Informations- und 
Kommunikationstechnologie (IKT) untersucht. Dabei stellen vor allem die Produktionsprozesse Anfor-
derungen an die genannten Bereiche, um deren Versorgung und Ansteuerbarkeit zu gewährleisten.

2 Konkretisierung von Flexibilitätsmaßnahmen 
Autoren: Hofmann · Bogdanov · Emde · Schneider · Weeber · Zimmermann · Sauer

2.1 Teilbereiche eines Automobilaufbauwerks

Die Produktionsprozesse eines Automobilaufbauwerks können in die vier Kernprozesse Presswerk, 
Rohbau, Lackierung und Montage untergliedert werden. Dazu sind weitere Bereiche wie die Logistik 
zu betrachten, die auf jeden anderen Bereich Auswirkungen haben. Die Powertrain-Produktion als 
zweiter zentraler Bereich der Automobilproduktion wird aufgrund struktureller Unterschiede zwischen 
den betreffenden Werken sowie fehlender Übertragbarkeit der Projektergebnisse nicht untersucht.

Die einzelnen Produktionsprozesse werden auch als Gewerke bezeichnet. Abbildung 1 zeigt die Ver-
teilung des Energieverbrauchs eines Automobilaufbauwerks über die Gewerke.

Presswerk
4%

Rohbau
26%

Lackierung
52%

Montage
9%

Sonstige Bereiche
9%

Presswerk
Rohbau
Lackierung 
Montage
Sonstige Bereiche

Abb. 1  Verteilung des Energieverbrauchs eines Automobilaufbauwerks (Exemplarische Darstellung eines Werks 
der Daimler AG)
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Die größten Energieverbraucher finden sich in den Gewerken Lackierung und Rohbau. Nicht jedes 
Automobilwerk besitzt ein Presswerk. Die Logistik findet übergeordnet im gesamten Werk statt. Aus 
diesen Gründen liegt der Fokus bei der Identifikation von möglichen Flexibilitätsmaßnahmen in den 
folgenden Ausführungen auf den Gewerken Rohbau, Lackierung und Montage.

2.2 Identifikation energetischer Bausteine

Im Rahmen der Beschaffung von Energie- und Prozessdaten werden zur Beherrschung der hohen 
Komplexität innerhalb eines Aufbauwerks zwei Betrachtungsräume definiert: die Makroebene und 
die Mikroebene. Basierend auf dem Hierarchiemodell (Abbildung 2) für den Automobilbau umfasst 
die Makroebene die Unterebenen Werk, Gewerk und Halle. Die Mikroebene beinhaltet alle Unter-
ebenen innerhalb einer Halle (individuelle Bezeichnungen der Unterebenen in Abhängigkeit des 
Gewerks) mit dem Fokus auf der untersten Ebene. Auf der Mikroebene können mit installierter 
Messtechnik Energiedaten erfasst werden.
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Abb. 2  Erweitertes Hierarchiemodell für den Automobilbau, in Anlehnung an (Wiendahl et al., 2007, Westkämper, 
2006, Wiendahl, 2002, Nyhuis, Kolakowski und Heger, 2006)
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2.2.1 Energiedaten auf der Makroebene

Auf der Makroebene werden (mit Fokus auf Strom-, Wärme-, Kälte- und Druckluftverbrauch) über 
ein Vierteljahr hinweg die Energiedaten in Intervallen von 15 Minuten erfasst und für weitere Ana-
lysen verwendet. Diese Daten wurden mittels eines zentralen Datenerfassungssystems bei Mercedes-
Benz aufgezeichnet und können nach Bedarf ausgelesen werden. Auf Basis dieser Energiedaten und 
sonstiger erforderlicher Informationen (u. a. Anforderungsprofil der Hallen, technische Parameter 
und Rahmenbedingungen der betrachteten Technologie) werden alle Flexibilitätsmaßnahmen mit 
der unteren Bilanzgrenze »Hallenebene« quantifiziert.

2.2.2 Energie- und Prozessdaten auf der Mikroebene

Bereits auf der Makroebene analysierte Flexibilitätsmaßnahmen oder weitere Maßnahmen mit 
konkretem Betrachtungsgegenstand auf der Mikroebene (z. B. Roboterzelle im Rohbau, Trockner in 
der Oberfläche, Belüftungsanlage in der Produktionsinfrastruktur) benötigen entsprechende Daten 
auf Anlagenebene oder einer vergleichbaren Ebene innerhalb einer Produktionshalle. Je nach Ver-
braucher werden im Rahmen einer Maßnahmenquantifizierung die benötigten Energie- und Prozess-
daten ermittelt. Beispielsweise wird zur Bewertung des Flexibilitätspotenzials mittels flexibler 
Belüftungsregelung zunächst die tatsächliche Anschlussleistung ermittelt und dann die Stromlast-
kurve im Falle einer bereits realisierten prozessgesteuerten Belüftungsregelung abgebildet. Rahmen-
bedingungen wie Temperatur- und Luftqualitätsfenster, durchschnittliche Auslastung der Anlagen 
werden dabei berücksichtigt. Im Normalfall werden die benötigten Energiedaten mithilfe desselben 
zentralen Datenerfassungssystems wie auf Makroebene erhoben.

Das Zusammentragen der relevanten Daten und Informationen (u. a. Energiedaten, Lastprofile, 
Prozess- und Produktionsdaten, technische Kennzahlen, aktuelle Regelungs- und Steuerungstechnik, 
Anforderungsprofile der Technologien) gestaltet sich als kontinuierlicher Prozess. Dies liegt in erster 
Linie an der Menge und Komplexität der benötigten Informationen und neuer Anforderungen, welche 
während der Quantifizierung der Flexibilitätsmaßnahmen entstehen.

2.3 Identifikation, Klassifikation und Priorisierung von Flexibilitätsmaßnahmen

Ziel der Entwicklung einer Methode zur Identifikation, Analyse und Quantifizierung der Flexibilitäts-
potenziale an Produktionsstandorten der Automobilbranche ist die Gestaltung eines sequenziellen 
und operationalisierbaren Vorgehensmodells (Abbildung 3).
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Abb. 3  Vorgehensmodell zur Identifikation, Analyse und Quantifizierung der Flexibilitätspotenziale an Produktions-
standorten der Automobilbranche
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Das Vorgehensmodell orientiert sich an der Fertigungsindustrie und berücksichtigt, im Gegensatz 
zur Prozessindustrie, die gesteigerte Komplexität verketteter Produktionseinheiten und kleingliedriger 
Energieverbrauchsstrukturen.

Durch Bottom-Up-Datenerhebung (Fokus auf Energieversorgungsstruktur der Gewerke Rohbau, 
Lackierung, Montage etc.) und Top-Down-Ansätze (Fokus auf übergeordneter Energieversorgungs-
struktur des Werks) gelangt der Anwender schrittweise zur Bewertung der individuellen Energie-
flexibilitätsmaßnahmen. Das Vorgehen ist in Abbildung 4 dargestellt.

Identifikation
Priorisierung

Konkretisierung von Flexibilitätsmaßnahmen in einem Automobilwerk

1 3

4

Kategorisierung
Quantifizierung

Kombinatorik
Validierung

Hochrechnung

5

6

7

2

Abb. 4  Methode zur Konkretisierung von Flexibilitätsmaßnahmen

Im ersten Schritt werden mögliche Maßnahmen gemeinsam mit den Anwendern im Rahmen von 
Expertenwortshops identifiziert. Ziel dieses Schritts ist die Eingrenzung des Betrachtungsrahmens 
bei der Suche nach Möglichkeiten zur Flexibilisierung des Energieverbrauchs.

Im zweiten Schritt werden die zuvor identifizierten Maßnahmen in vorab festgelegte Flexibilitäts-
kategorien eingeteilt (Kapitel 3).

Die Priorisierung der identifizierten Energieflexibilitätsmaßnahmen erfolgt über die Bewertung von 
Haupt- und K.o.-Kriterien. Hauptkriterien untergliedern sich weiter in die Priorisierungsachsen 
»Umsetzungsaufwand« und »Flexibilitätspotenzial«. K.o.-Kriterien ergänzen die Hauptkriterien und 
führen zu einem Ausschluss einzelner identifizierter Maßnahmen (Tabelle 1). Die einzelnen Haupt- und 
K.o.-Kriterien sind in Tabelle 2 beschrieben.
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Tab. 1  Kriterien zur Bewertung der Flexibilitätsmaßnahmen

Priorisierungsachse
Realisierbarkeit / 

Umsetzungsaufwand 
(X)

Priorisierungs-
achse Flexibilitäts-

potenzial (Y) KO-Kriterien Scoring (X) Scoring (Y)
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Tab. 2  Kriterien zur Priorisierung von Energieflexibilitätsmaßnahmen

Kriterium Beschreibung Ausprägungen

Marktverfügbarkeit Technologiereifegrad der einzelnen, zur Umsetzung 
der entsprechenden Flexibilitätsmaßnahme notwen-
digen Technologien, Systemkomponenten sowie Steu-
erungs- und Regelungssysteme an dem jeweiligen 
energetischen Entkopplungspunkt

• Niedrig:  
Technologie-Reifegrad 1 – 5

• Mittel: Technologie-Reifegrad 6 – 7
• Hoch: Technologie-Reifegrad 8 – 9

Auswirkung der 
 Flexibilität auf die 
 Effizienz

Zusammenspiel zwischen erwarteter Steigerung der 
Energieflexibilität und der möglichen Veränderung der 
Energieeffizienz bei der Umsetzung einer bestimmten 
Energieflexibilitätsmaßnahme

• Negativ:  
gesunkene Energieeffizienz

• Keine: konstante Energieeffizienz
• Positiv: gesteigerte Energieeffizienz

Gesamtkosten Gesamtkosten der Umsetzung einer Energieflexibili-
tätsmaßnahme an einem Entkopplungspunkt in der 
Fabrik

• Hohe Gesamtkosten
• Mittlere Gesamtkosten
• Geringe Gesamtkosten

Auswirkungen auf die 
CO2-Bilanz 
( Bilanzgrenze Standort)

Wechselwirkung zwischen erwarteter Steigerung der 
Energieflexibilität und der möglichen Veränderung der 
CO2-Bilanz bei der Umsetzung einer bestimmten Ener-
gieflexibilitätsmaßnahme

• Negativ: gesteigerter CO2-Footprint
• Keine: konstanter CO2-Footprint
• Positiv: gesunkener CO2-Footprint

Zusätzlicher 
 Flächenbedarf

Zusätzlicher Flächenbedarf für die Umsetzung einer 
bestimmten Energieflexibilitätsmaßnahme an einem 
Entkopplungspunkt in der Fabrik

• Hoch
• Mittel
• Gering

Umsetzungsmöglichkeit 
im Bestand und in der 
Planung

Möglichkeit der Umsetzung einer Energieflexibilitäts-
maßnahme entweder im Bestand (kurzfristig) oder in 
der Planung, z. B. Werkserweiterungen oder 
neubauten (mittel- oder langfristig)

• Langfristig in der Planung
• Mittelfristig in der Planung
• Kurzfristig im Bestand

Übertragbarkeit Übertragbarkeit von Flexibilitätsmaßnahmen an 
verschiedenen Entkopplungspunkten in der Fabrik als 
räumliche Komponente

• Keine
• Standortübergreifend
• Gewerke- und 

 standort übergreifend

Kombinierbarkeit Möglichkeit der zeitgleichen Umsetzung verschiedener 
Flexibilitätsmaßnahmen an unterschiedlichen 
Entkopplungspunkten in der Fabrik

• Negative Beeinflussung
• Ko-Existenz: keine gegenseitige 

Beeinflussung
• Synergetische Effekte: 

 positive Beeinflussung

Flexibilisierbare 
 Energiemenge pro Jahr

Energiemenge pro Jahr, die bei der Umsetzung einer 
Flexibilitätsmaßnahme an einem bestimmten 
Entkopplungspunkt in der Fabrik flexibilisierbar ist

• Gering
• Mittel
• Groß

Möglichkeit der 
 Laständerung 
 (K.o.-Kriterium)

Möglichkeit der Lasterhöhung oder des Lastverzichts 
an einem bestimmten Entkopplungspunkt in der 
Fabrik zur Umsetzung einer Flexibilitätsmaßnahme

• Laständerung nicht möglich
• Laständerung möglich

Produktqualität 
(K.o.-Kriterium)

Einfluss der Umsetzung einer Flexibilitätsmaßnahme 
auf die Produktqualität

• Verschlechtert
• Konstant oder verbessert

Produktionsmenge 
(K.o.-Kriterium)

Einfluss der Umsetzung einer Flexibilitätsmaßnahme 
auf die Produktionsmenge

• Verringert
• Konstant oder erhöht

546

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Konkretisierung von Flexibilitätsmaßnahmen 



Mit dem Ziel, diese Abstufung der Maßnahmenbewertung grafisch darzustellen und somit eine 
Priorisierung zu ermöglichen, wird auf Basis der entsprechenden Bewertungsskalen der einzelnen 
Kriterien ein Berechnungsmodell aufgestellt. Für die Priorisierungsachsen »Umsetzungsaufwand« 
(X) und »Flexibilitätspotenzial« (Y) wird vorerst jeweils eine gewichtete Summe aller Bewertungen 
der entsprechenden Kriterien aufgestellt:

S S gx
i

m

kX i kX i
1

, ,×
    

S S gy
j

n

kY j kY j
1

, ,× Formel 1

Entsprechend der Bewertungsskala der einzelnen Kriterien werden die o. g. gewichteten Summen 
im Anschluss auf die gleiche Skala von Smin. = 1 bis Smax. = 3 transformiert und damit die Gesamt-
bewertungen der einzelnen Maßnahmen für beide Priorisierungsachsen berechnet:

S S S
S Stot X

X min X

max X min X    

S S S
S Stot Y

Y min Y

max Y min Y  
Formel 2

Dabei gilt die Vermeidung sämtlicher K.o.-Kriterien. Anderenfalls gilt:

Stot X. = 0 
bzw.

 Stot Y. = 0 Formel 3

Auf Basis des aufgestellten Bewertungsmodells werden die Energieflexibilitätsmaßnahmen ent-
sprechend einer Vier-Quadraten-Systematik klassifiziert und priorisiert (Abbildung 5). Die vier 
Quadranten sind gemäß den Beschreibungen in Tabelle 3 definiert.

Hohes Flexibilitätspotenzial

Geringes Flexibilitätspotenzial

Dilemma Optimum

MitläuferPessimum

Hoher Umsetzungsaufwand Geringer Umsetzungsaufwand

0

1

Stot.X

Stot.Y

Abb. 5  Klassifizierung der Energieflexibilitätsmaßnahmen nach Potenzial und Umsetzungsaufwand
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Tab. 3  Klassifizierung der Energieflexibilitätsmaßnahmen

Quadrant Beschreibung

Optimum Hohes Flexibilitätspotenzial bei hohem Nutzen-Kosten-Verhältnis realisierbar

Mitläufer Geringes Flexibilitätspotenzial bei hohem Nutzen-Kosten-Verhältnis realisierbar

Dilemma Strategisch aussichtsreiches Flexibilitätspotenzial bei niedrigem Nutzen-Kosten-
Verhältnis realisierbar

Pessimum Geringes Flexibilitätspotenzial ohne strategische Perspektive und mit niedrigem 
Nutzen-Kosten-Verhältnis

3 Flexibilitätspotenziale eines energieflexiblen Automobilwerks 
Autoren: Emde · Sauer

Im Rahmen der qualitativen Bewertung des Flexibilitätspotenzials werden die Kriterien der Über-
tragbarkeit, Kombinierbarkeit und der flexibilisierbaren Energiemenge pro Jahr berücksichtigt. 
Anhand dieses Vorgehens konnten Maßnahmen identifiziert werden, deren Flexibilitätspotenzial und 
Realisierbarkeit als sehr gering eingestuft wurden – diese Maßnahmen werden daher nicht weiter 
analysiert. Aus den übrigen Maßnahmen sind sechs als übergeordnet (auf Werksebene) anzusiedeln, 
weitere sechs können dem Gewerk Rohbau, zehn dem Gewerk Oberfläche und vier dem Gewerk 
Montage zugeordnet werden (Tabelle 4).

Tab. 4  Verteilung der identifizierten Energieflexibilisierungspotenziale auf die Gewerke

Gewerk Verteilung der Maßnahmen

Rohbau 6

Oberfläche 10

Montage 4

Übergeordnete Maßnahmen 6

Summe 26

Die weitere Vorgehensweise sieht eine detaillierte Charakterisierung der Maßnahmen vor. Im Rahmen 
der Quantifizierung werden pro Maßnahme die zu flexibilisierende Energiemenge (MWh) pro Abruf 
und pro Jahr sowie die Kosten pro flexibilisierter MWh, die abrufbare Leistung und die Abrufhäufig-
keit (n/Jahr) berechnet. Zudem werden verschiedene Zeitparameter bestimmt, u. a. die Abruf- oder 
Regenerationsdauer.

548

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Flexibilitätspotenziale eines energieflexiblen Automobilwerks 



Als Beispiel sind die priorisierten Energieflexibilitätsmaßnahmen aus dem Gewerk Rohbau aufgeführt 
(Tabelle 5). Die identifizierten Energieflexibilitätsmaßnahmen können anschließend einzelnen, vor-
definierten Flexibilitätskategorien sowie den verschiedenen Werksebenen zugeordnet werden. Dieser 
Schritt wird in Abbildung 6 veranschaulicht.

Tab. 5  Identifizierte und untersuchte Flexibilitätsmaßnahmen aus dem Gewerk Rohbau

Maßnahme Name

3 Stromspeicher für Gewerk Rohbau auf Hallenebene

4 Stromspeicher für Gewerk Rohbau auf Prozessebene

6a Prozessparameter der Hallenbelüftung im Gewerk Rohbau anpassen

6b Prozessparameter der Hallenbelüftung im Gewerk Rohbau anpassen

8 Energie durch Nutzung der FTS-Flotte im Gewerk Rohbau speichern

9 Energiequelle durch Kopplung unterschiedlicher Erzeugertechnologien im Gewerk 
Rohbau wechseln

Die drei Kategorien Energieträgerwechsel, Puffermöglichkeit und Anpassung der Prozessparameter 
werden als realistische Flexibilitätskategorien angesehen. Die Kategorien Energieträgerwechsel und 
Puffermöglichkeit gewährleisten eine sichere Energieversorgung und Termineinhaltung. Beim Energie-
trägerwechsel wird ein bivalentes System verwendet, das in den meisten Fällen Prozessnähe benötigt 
und mit hohen Kosten und Platzbedarf verbunden sein kann. Die Puffermöglichkeit ist eine Zwischen-
speicherung überschüssiger Energie, die bei Bedarf abgerufen werden kann. Hier entstehen mög-
licherweise ebenfalls hohe Kosten und Platzbedarf. Allerdings benötigt nicht jeder Prozess einen 
separaten Pufferspeicher, sondern dieser kann Hallen- oder sogar Werksweise aufgebaut sein, 
wodurch weniger Platzbedarf entsteht als für die Kategorie Energieträgerwechsel. Die Anpassung 
der Prozessparameter kann Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit haben, die wiederum zu 
hohen Kosten führen kann. Diese Kategorie hat meist keinen großen Platzbedarf und wäre aus dieser 
Sicht leicht zu integrieren. Sie erfordert aber einen Eingriff in den Ablauf der Prozesse.
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Abb. 6  Kategorien der Flexibilitätsmaßnahmen (enthalten sind alle Maßnahmen vor Priorisierung) 
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Die Ergebnisse dieses Kapitels und der Abbildung wurden gemeinschaftlich von den Projekt-
beteiligten Emde, Bogdanov, Hofmann, Sauer, Schneider, Weeber, Zimmermann erzeugt.

3.1 Kombinatorik der Maßnahmen

Für das betrachtete energieflexible Automobilwerk wurden 26 Energieflexibilitätsmaßnahmen identi-
fiziert. Diese Maßnahmen wurden nach Gewerken unterteilt und in vier Kategorien eingruppiert: 
Montage, Oberfläche, Rohbau und übergeordnete Werksinfrastruktur. Letztere umfasst Maßnahmen, 
die mehrere Prozesse bzw. Gewerke parallel versorgt. Außerdem werden die Maßnahmen nach ihrer 
Art, der Lasterhöhung, dem Lastverzicht oder der Lastverschiebung identifiziert.

Die Analyse und Zuordnung berücksichtigt die folgenden Annahmen:

1. Energiespeichermaßnahmen auf Prozess- und Hallenebene sind nicht kombinierbar 
(nicht aus technischen, sondern aus betriebswirtschaftlichen Gründen).

2. Maßnahmen, die eine Lasterhöhung und einen Lastverzicht bieten, werden nur auf die 
jeweilige Weise kombiniert.

3. Maßnahmen, die eine Lasterhöhung oder einen Lastverzicht bieten, können nicht 
 gleichzeitig kombiniert werden.

4. Maßnahmen aus unterschiedlichen Gewerken sind voll miteinander kombinierbar 
und beeinträchtigen sich untereinander nicht.

Zur Analyse der Kombinatorik der Maßnahmen und Farbcodes verwendet (Tabelle 6).

Tab. 6  Legende und Farbcodes zur Kombinierbarkeit

Farbcodes Name

Vollkombination möglich

Keine Kombination möglich

Nur kombinierbar für Lasterhöhung

Nur kombinierbar für Lastverzicht

Die Ergebnisse der Kombinierbarkeitsanalyse der Maßnahmen für das Gewerk »Rohbau« (Tabelle 5) 
ist in Tabelle 7 dargestellt. Es wird deutlich, dass Maßnahmen bezüglich elektrischer Speicher auf 
Hallen- und Prozessebene nicht kombinierbar sind (Annahme 1). Die Maßnahmen 6a und 6b weisen 
eine unidirektionale Laständerung auf; durch die Annahme 3 sind diese nicht miteinander 
kombinierbar.
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Tab. 7  Kombinierbarkeitsmatrix der Maßnahmen für das Gewerk »Rohbau«

Maßnahme 3 4 6a 6b 8 9

3

4

6a

6b

8

9

4 Wirtschaftlichkeit von Flexibilitätsmaßnahmen 
Autoren: Hofmann · Emde · Schneider · Sauer

Um aus Unternehmenssicht die für das energieflexible Automobilwerk identifizierten Flexibilitäts-
maßnahmen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewerten und entsprechende Kennwerte für 
Kosten und Erlöse definieren zu können, wurde eine spezielle Methodik entwickelt. Sie umfasst im 
Wesentlichen die wirtschaftlichen Kennwerte, ein Marktmodell (unter anderem Delta Energiepreis, 
prognostizierter Strompreis) sowie technische Parameter zur Identifikation praktischer Kenngrößen, 
um eine Vergleichbarkeit der relevanten Flexibilitätsmaßnahmen zu ermöglichen (Abbildung 7).

Gewinn

Erlös Kosten

Technische 
Parameter 

(Laständerung, 
Zeitparameter)

Gesamt-
investitionskosten 

(materiell/
immateriell) 

Marktmodell
(Energiepreis) Laufende Kosten

Abb. 7  Übersicht über die Bausteine zur wirtschaftlichen Bewertung von Flexibilitätsmaßnahmen
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Zur Bewertung des technischen Potenzials dienen neben den Indikatoren für Energieflexibilität die 
flexibilisierte Leistung und die durchschnittliche Abrufdauer einer Maßnahme als Grundlage zur 
Berechnung der flexibilisierbaren Energiemenge. Neben diesen technischen Parametern ist das 
Marktmodell ein weiterer Bestandteil für die Betrachtung von Flexibilitätspotenzialen aus Unter-
nehmenssicht. Im Zusammenspiel der Parameter Kosten pro Maßnahme, flexibilisierbare Energie-
menge und den zu erwartenden Änderungen des Energiepreises am Energiemarkt (Tarifszenarien) 
kann die Wirtschaftlichkeit der Durchführung einer Maßnahme aus Unternehmenssicht ganzheitlich 
bewertet werden. Zur vollständigen Bewertung werden die Investitionskosten in materielle Güter 
(u. a. Weiterentwicklung der Anlagentechnik, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik) und immaterielle 
Güter wie Investitionen in Software betrachtet. Die sich daraus ergebende Gesamtinvestition ist im 
Rahmen der Kostenbetrachtung für jede Flexibilitätsmaßnahme durchzuführen.

Um letztlich eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Flexibilitätsmaßnahmen bei der wirtschaftlichen 
Bewertung zu erreichen, können unterschiedliche Bezugsgrößen angewendet werden, beispielsweise 
Werk, Gewerk, Fläche, Ebene oder Fahrzeug. Dies ermöglicht die Vergleichbarkeit mit weiteren im 
Unternehmen verwendeten KPIs, u. a. zur Energieeffizienz. Die Bezugsgröße Werk steht in besonderem 
Fokus, da der Netzanschlusspunkt des Werks die Schnittstelle zum externen Netzbetreiber, dem 
künftigen Kunden der Netzdienstleistung »Energieflexibilität«, darstellt.

Um eine erlösbringende und damit eine aus Unternehmenssicht relevante Maßnahme identifizieren 
zu können und diese auch über das technische Potenzial hinaus bewerten zu können, ist eine genauere 
Kenntnis über die zu erwartende Entwicklung der Energiepreise erforderlich. Da zu den möglichen 
zukünftigen Entwicklungen des Marktsystems (inkl. Tarifszenarien) noch keine einheitlichen Angaben 
vorliegen, kann der zukünftige Kostenvorteil im Business-Case des strompreisoptimierten Betriebs 
eines Automobilwerks noch nicht eindeutig definiert werden. Um bereits heute eine kosteneffektive 
Umsetzung energieflexibler Technologien und Systeme zu erreichen, müssen für die Umsetzung von 
Flexibilitätsmaßnahmen weitere Anwendungsfälle betrachtet werden, z. B. die Einsparung von 
Energieinfrastrukturkosten, Lastspitzenglättung und damit einhergehende Einsparungen von Netz-
entgelten. In der Zukunft können diese Kostenvorteile bei zunehmend volatilen Strompreisen durch 
einen arbeitspreisoptimierten Betrieb der Fabrik ergänzt werden.

5 Flexibilitätsperspektive 
Autoren: Emde · Tristán · Weeber · Sauer

5.1 Abschätzung der Energieflexibilitätspotenziale auf Ebene des 
Wirtschaftszweigs

Die Abschätzung des Potenzials erfolgt über den Wirtschaftszweig C »Verarbeitendes Gewerbe«. Das 
Flexibilitätspotenzial wurde auf dem WZ 5 »Herstellung Personenkraftwagen und Personenkraft-
wagenmotoren« analysiert. Anhand der in Abbildung 8 dargestellten Abschätzungsmethodik ist 
ersichtlich, wie das Potenzial auf den WZ 2 »Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteile« 
übertragen wird.
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WZ 1-Steller 
(Abschnitt)

Energieflexibles 
 Automobilwerk

WZ 2-Steller 
(Abteilungen)

WZ 3-Steller 
(Gruppen)

WZ 4-Steller 
(Klassen)

WZ 5-Steller 
(Unterklassen)

29.10.1  
Herstellung von Personen-
kraftwagen u. Personen-

kraftwagenmotoren

Wirtschaftszweige

29.10.2  
Herstellung von Nutz-
kraftwagen und Nutz-
kraftwagenmotoren

29.10  
Herstellung von Kraftwagen 

und  Kraftwagenmotoren
–

– –

29.1  
Herstellung von Kraftwagen 

und Kraftwagenmotoren

29.3  
Herstellung von  

Teilen und Zubehör

B.  
Bergbau und Gewinnung 
von Steinen und Erden

C.  
Verarbeitendes  

Gewerbe

30.  
Sonstiger  

Fahrzeugbau
–

29.  
Herstellung von Kraftwagen 

und Kraftwagenteilen
–

Abb. 8  WZ C.29 »Verarbeitendes Gewerbe«
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Anhand dieser Struktur wurde identifiziert, welche Daten auf dem WZ 2 zur Potenzialabschätzung 
genutzt werden können. Als geeignete Datengrundlage wurde die Anzahl der produzierten PKW in 
Deutschland erkannt und es wurden Daten vom Verband der Automobilindustrie (VDA, 2016) genutzt 
(Abbildung 9). Die Hochrechnungsmethode ist in Abbildung 10 dargestellt.

Die Flexibilitätsmaßnahmen werden als kombiniertes Potenzial eines Automobilwerks dargestellt. 
Im Anschluss wird das Potenzial auf ein einzelnes produziertes Fahrzeug im Automobilwerk herunter-
skaliert. Daraus kann über die Anzahl der produzierten PKW in Deutschland eine Abschätzung für 
die gesamte Branche erfolgen.
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Abb. 9  Produzierte Pkw in Deutschland (VDA, 2016)
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Abschätzungs-
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Abb. 10  Abschätzungsmethode des energetischen Flexibilitätspotenzials für das energieflexible Automobilwerk 
auf den Wirtschaftszweig WZ 2 C.29.

Die Ergebnisse dieses Kapitels und der Abbildungen 9 und 10 wurden gemeinschaftlich von 
den Projektbeteiligten Emde, Tristán, Sauer und Weeber erzeugt.

6 Fazit und Ausblick 
Autoren: Hofmann · Emde · Sauer · Schneider

Für die Automobilindustrie ist es wichtig, sich bereits heute mit dem Thema Energieflexibilität zu 
befassen und neue Konzepte zur Integration energieflexibler Technologien und Systeme zu entwickeln. 
Die zur industriellen Pilotierung und finalen Umsetzung notwendige Wirtschaftlichkeit solcher 
Konzepte lässt sich durch die Berücksichtigung alternativer Business Cases (z. B. Teilnahme am 
Regelenergiemarkt) motivieren.

556

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Fazit und Ausblick 



Die energieflexible Gestaltung eines Automobilwerks birgt aufgrund der hohen Komplexität unter-
schiedlicher Produktionsprozesse, individueller Energieanforderungen und der darauf ausgelegten 
Energieversorgungsinfrastruktur eine Vielzahl von Herausforderungen. Diese hohe Vielfalt an Energie-
verbrauchern auf engem Raum bietet allerdings auch viele Chancen für die Integration von Energie-
flexibilitätsmaßnahmen und innovativen Energieversorgungskonzepten.

Entscheidende Grundvoraussetzung für die Analyse möglicher Energieflexibilitätsmaßnahmen ist 
eine durchgängige Datenverfügbarkeit bis auf die Ebene des Betrachtungsgegenstands. Als Wirk-
bereich möglicher Maßnahmen sind diverse Integrationspunkte von der Werksebene über die Hallen-
ebene bis auf die Prozessebene denkbar. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die getakteten 
und fein aufeinander abgestimmten Produktionsprozesse und die streng vorgegebenen Prozess-
parameter zur Einhaltung der Produktqualität und Produktivität die Umsetzung von Energieflexibili-
tätsmaßnahmen auf der untersten Ebene eines Automobilwerks stark begrenzt sind. Aus diesem 
Grund wurde der Fokus auf Maßnahmen wie die Integration von Energiespeichern und bivalenten 
Energieerzeugungsanlagen oder die Anpassung von Prozessparametern in der Produktionsinfra-
struktur gelegt.

Ein modernes, energieflexibles Automobilwerk, ausgestattet mit nachhaltiger Energieerzeugung, 
innovativen Speicherkonzepten und flexiblen Verbrauchern, kann nur mithilfe einer intelligenten 
Vernetzung und Steuerung der einzelnen Systemkomponenten funktionieren. Hierfür ist die Ein-
bindung zusätzlicher Schnittstellen nötig, z. B. zum Energiemarkt oder zum Wetterdienst, um ein 
schnelles Reagieren auf volatile Preisszenarien zu ermöglichen. Allerdings bedarf es noch weiterer 
Forschung zu den genauen Anforderungen für eine Umsetzung eines solchen Systems im Produktions-
umfeld.

7 Literatur
NYHUIS, P., M. KOLAKOWSKI und C.L. HEGER, 2006. Evaluation of Factory Transformability – a Systematic 
Approach. Production Engineering, XIII(1), 147-152.

VDA [online]. Automobile Production, 2016 [Zugriff am: 7. Dezember 2018]. Verfügbar unter: 
https://www.vda.de/en/services/facts-and-figures/annual-figures/automobile-production.html

WESTKÄMPER, E., 2006. Digital Manufacturing in the Global Era. In: P.F. Cunha und P.G. Maropoulos, Hg. Digital 
enterprise technology. Proceedings. 3rd CIRP Sponsored Conference on Digital Enterprise Technology, 
September 18-22, 2006 Setubal, Portugal. Setubal, Portugal: Ecola Superior de Technologia.  
ISBN 9729982414.

WIENDAHL, H.-P., 2002. Wandlungsfähigkeit. Schlüsselbegriff der zukunftsfähigen Fabrik. wt Werkstattstechnik 
online, 92(4), 122-127.

WIENDAHL, H.-P., H.A. ELMARAGHY, P. NYHUIS, M.F. ZÄH, H.-H. WIENDAHL, N. DUFFIE und M. BRIEKE, 2007. 
Changeable Manufacturing – Classification, Design and Operation [online]. Classification, Design and Operation. 
CIRP Annals, 56(2), 783-809. ISSN 00078506. Verfügbar unter: doi:10.1016/j.cirp.2007.10.003

C.7  Fahrzeugbau

557
C.7 

Literatur





C.8 
 

Nichteisenmetalldruckguss

559
C.8 



Autoren
Sauer, Alexander 
alexander.sauer@eep.uni-stuttgart 
EEP, Universität Stuttgart 
Nobelstraße 12, 70569 Stuttgart

Köse, Ekrem 
ekrem.koese@eep.uni-stuttgart 
EEP, Universität Stuttgart 
Nobelstraße 12, 70569 Stuttgart

Bark, Cyrus 
cyrus.bark@cc-bark.de 
C&C Bark GmbH 
Birkenweg 8, 72355 Schömberg

Tauporn, Thomas 
thomas.tauporn@cc-bark.de 
C&C Bark GmbH 
Birkenweg 8, 72355 Schömberg

Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

M Produzierte Masse t

P Flexibilisierbare Leistung kW oder MW

R Abrufkosten €/MWh

t Abrufdauer min

560

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Autoren



1 Einleitung
Autoren: Köse · Sauer · Bark · Tauporn

Magnesium wird heutzutage in allen Branchen eingesetzt, in denen es auf Gewichtseinsparung oder 
elektromagnetische Abschirmung ankommt: Automobil, Elektrowerkzeug, Elektronik, Computer-
technologie, Luft- und Raumfahrttechnik, Telekommunikation, Optik und Medizintechnik. Dabei 
halten Experten die technischen Möglichkeiten dieses Werkstoffs noch lange nicht für ausgereizt.

Bivalente Prozesse und Anlagen können den benötigten Energiebedarf dynamisch aus zwei Energie-
trägern beziehen. Thermische Prozesse eignen sich im Besonderen für einen dynamischen Energie-
trägerwechsel (Köse, Sauer und Pelzel, 2017). Da die Druckgussindustrie mit Schmelzöfen, Heiz- und 
Kühlgeräten, Masselvorwärmaggregaten und weiteren thermischen Anlagen besonders viele 
thermische Prozesse aufweist, bietet die Branche ein hohes Potenzial für die unterschiedlichen 
Energieflexibilitätsarten.

2 Prozessbeschreibung

2.1 Kernprozesse der Druckgussbranche 
Autoren: Köse · Sauer · Bark · Tauporn

Das Druckgussverfahren gehört zu den Gießverfahren mit einer Dauerform, bei dem die Schmelze 
unter hohem Druck und hoher Geschwindigkeit in eine metallische Dauerform eingebracht wird. 
Grundsätzlich wird bei Druckgussverfahren zwischen Kaltkammer- und Warmkammerverfahren 
unterschieden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass beim Warmkammerverfahren die 
Druckgussmaschine mit der Gießkammer und dem Warmhalteofen eine Einheit bildet, während 
beim Kaltkammerverfahren der Warmhalteofen getrennt von der Druckgussmaschine angeordnet 
ist. Verfahrensbedingt können, je nach Werkstoff und Größe, mit dem Warmkammerverfahren kürzere 
Zykluszeiten erzielt werden (Klocke, 2018). Hinsichtlich des Leistungsbedarfs der Schmelzöfen besteht 
der Hauptunterschied in den unterschiedlichen Temperaturniveaus der Schmelze. Die Temperatur 
wird bei dem Ofen einer Kaltkammermaschine auf ca. 680 °C und bei einer Warmkammermaschine 
auf rund 640 °C eingestellt. Neben der Gießerei befinden sich eine Handentgraterei, eine Halle mit 
Stanz-, Strahl und Schleifanlagen zur Nachbearbeitung der Gussteile sowie die Exzenter-Stanzerei, 
die CNC-Bearbeitung und der Werkzeugbau. Weiterhin umfasst der Maschinenpark u. a. hydraulische 
Stanzentgratpressen, Strahlanlagen, Gleitschleifanlagen sowie einen Pneumatikschleifer.

Die Wertschöpfungskette unterscheidet sich von Produkt zu Produkt, wobei das Gießen und Stanzen, 
Sägen und/oder Abbrechen des Angusses in allen Fällen durchgeführt wird. Abbildung 1 zeigt die 
energetischen und hinsichtlich des Zeitaufwands maßgeblichen Arbeitsschritte, die im untersuchten 
Magnesium-Druckguss-Betrieb teils substituiert (z. B. Stanzen und Sägen) und teils komplett aus-
gelassen werden (z. B. CNC-Bearbeitung oder Beschichten). Die Beschichtung wird im konkreten Fall 
von einem externen Unternehmen durchgeführt. Die Abfolge der Bearbeitungsschritte entspricht 
nicht zwangsläufig der abgebildeten Reihenfolge und ist stark produktabhängig.
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Abb. 1  Produktionsprozess vom Referenzunternehmen

2.2 Technologien der Kernprozesse 
Autoren: Köse · Sauer

2.2.1 Schmelzöfen

Bei den Druckgussmaschinen (DGM) sind unter anderem die Schmelzöfen für einen Großteil des 
Energieverbrauchs verantwortlich. Das genutzte Magnesium – hier im Speziellen die beiden 
Legierungen AZ91 und AM50 – hat eine Schmelzenthalpie von 370 kJ/kg und eine spezifische Wärme-
kapazität von 1,02 kJ/kgK (Nogowizin, 2011). Die Schmelzöfen werden je nach Druckgießverfahren, 
Produkt, Legierung und Qualität zwischen 640° und 680° C betrieben. Grundsätzlich stehen drei 
Energieträger – Strom, Gas und Öl – für den Energieeintrag im Schmelzofen zur Verfügung (Stephan 
et al., 2005). Beim Anwendungspartner werden nur die Anlagen mit elektrischen Widerstands-
heizungen betrachtet.

Die Schmelzöfen haben aufgrund unterschiedlicher Fassungsvermögen und Anschluss- bzw. Heiz-
leistungen variierende Aufheiz- und Abkühlgradienten. Das Fassungsvermögen und die Anschluss- 
bzw. Heizleistung korrelieren dabei stark. Die Schmelzöfen haben ein Fassungsvermögen zwischen 
125 kg und 1.080 kg und können Werkstücke zwischen ca. 7 g und über 5 kg schießen. Die Material-
zuführung erfolgt in fast allen Anlagen manuell und wird über den Einwurf von festen Magnesium-
blöcken, sogenannten Masseln, reguliert. Diese Masseln haben ein Gewicht von 8 kg und werden 
entsprechend dem Schussgewicht des Werkstücks und der Zykluszeit zeitlich versetzt 
eingeworfen.

2.2.2 Heiz-/Kühlgeräte (HKG)

Temperiergeräte, also Heiz-/Kühlgeräte (HKG), werden in verschiedenen Branchen für unterschied-
liche Zwecke eingesetzt. Bei Gießprozessen und speziell beim Druckgießen stellen die HKG aufgrund 
der hohen Prozesstemperaturen eine erforderliche Querschnittstechnologie dar, welche die erfolg-
reiche Durchführung des Hauptprozesses sicherstellt. Durch das Gießen der heißen Metallschmelze 
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vom Ofen in die Gießform wird Wärme freigesetzt. Diese verbleibt zum Teil in dem erstarrten Gussteil 
und wird durch Wärmestrahlung an die Umgebung und angrenzende Bauteile abgegeben. Ein Groß-
teil der Wärme wird über die Formtemperierung abgeleitet, um Überhitzung zu verhindern und einen 
optimalen Erstarrungsprozess zu gewährleisten (Röders et al., 2006). Diese Temperierung der Guss-
formen wird mithilfe der HKG durchgeführt. Zur Formtemperierung werden die feste und die beweg-
liche Formhälfte, die Kerne, der Gießverteiler und die Gießbuchse gezählt (Nogowizin, 2011).

Die Druckgussform und alle dazugehörigen Teile werden auf die optimale Betriebstemperatur auf-
geheizt und während des Prozesses auf diesem Niveau gehalten. Dabei ist es wichtig, die Temperatur 
in einem schmalen Temperaturkorridor zu halten, da bei zu hohen und auch bei zu niedrigen 
Temperaturen die Qualität des Produkts abnimmt oder zu größerem Nachbearbeitungsaufwand 
führt. Vereinfacht gesagt, muss die aus der Schmelze zugeführte Wärme abzüglich der Wärmeabgaben 
an die Umgebung und der Restwärme im Gussteil über das Temperiersystem wieder aus der Form 
abgeführt werden, bis die optimale Formtemperatur vor dem nächsten Schuss wieder erreicht ist 
(Nogowizin, 2011).

2.2.3 Druckluftkompressoren

Druckluft wird in nahezu allen Industriebetrieben verwendet. Sie ist vielseitig einsetzbar und in einigen 
Prozessen unersetzlich. Die einzelnen Arten der Druckluft können unterschieden werden in Arbeitsluft, 
auch als Energieluft bezeichnet, Aktivluft und Prozessluft. Die Drucklufterzeugung erfolgt in der Regel 
über elektrisch angetriebene Kompressoren. Im Magnesium-Druckgussbetrieb spielt vor allem die 
Anwendung als Arbeitsluft und Prozessluft eine Rolle. Als Arbeitsluft dient die Druckluft pneumatischen 
Antrieben in Fertigungsmaschinen, z. B. zur CNC-Fertigung, oder pneumatisch betriebenen Werk-
zeugen, z. B. Schleifgeräten. In hydraulischen Pressen, Stanzen und Druckgießmaschinen wird die 
Druckluft als Prozessluft dazu verwendet, Gießteile und Gießformen ab- bzw. auszublasen und somit 
zu reinigen. Außerdem findet ein Aufsprühen von Trennmittel auf die Gießformen mittels Druckluft 
als Prozessluft statt. Der Druckluftbedarf wird durch einen frequenzgeregelten Kompressor bereit-
gestellt. Falls es zu einem höheren Druckluftbedarf kommt, den der erste Kompressor nicht bedienen 
kann, stehen im konkreten Fall zwei weitere Druckluftkompressoren zur Verfügung.

2.2.4 Kühlturm

Beim Referenzunternehmen ist eine zentrale Rückkühlung mittels Kühlturm realisiert. Durch ein 
Kühlwassernetz wird die an den einzelnen Anlagen anfallende Wärme an einen zentralen Ort geführt. 
Dabei ist sowohl im Vor- als auch im Rücklauf zwischen dem Kühlturm und den anfallenden Wärme-
lasten jeweils ein Pufferspeicher in Form eines Wasserbeckens installiert.

In Abbildung 2 ist das vereinfachte Modell des Kühlkreislaufs dargestellt. Dabei sind alle Wärmelasten 
zu einer Komponente vereint; somit ist vereinfacht nur ein Vor- bzw. Rücklauf abgebildet. Die Wärme-
lasten entstehen insbesondere an der Druckgussmaschine, den Heiz-/Kühlgeräten und zum Teil auch 
am Ofen.
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Abb. 2  Vereinfachtes Modell der Rückkühlung inkl. Kühlturm und Pufferspeicher

2.3 Datenermittlung 
Autoren: Köse · Sauer

2.3.1 Daten vom Messsystem

Zur Erfassung der Flexibilitätsmaßnahmen muss zunächst eine valide Datengrundlage geschaffen 
werden. Die erhobenen Daten stammen aus mehreren unabhängigen Quellen. Abbildung 3 gibt einen 
Überblick, welche Datenquellen zur Beschaffung herangezogen werden. Diese werden in den 
Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 erläutert.

Datenmodell

Produktionsplanungs- 
& Steuerungssystem Messsystem

Datenblätter / 
Rohstoffeinkauf

Einzelmessungen 
& Berechnungen

Abb. 3  Beim Referenzunternehmen genutzte Datenquellen
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Die 26 installierten Messgeräte an den Druckgussmaschinen, der CNC-Fertigung (inklusive der Lager-
hallenbeleuchtung und Beheizung), den Kompressoren, der Strahl- und Gleitschleifanlage, der 
Absaugung sowie den beiden Transformatoren decken in etwa 63 % des gesamten Energieverbrauchs 
ab Die Priorisierung der Installation der Messgeräte erfolgte über die wesentlichen Energieverbraucher. 
In Sankey-Diagrammen ist die Aufteilung des Energieverbrauchs dargestellt und die Identifizierung 
der maßgeblichen Verbraucher möglich (Abbildung 4). Die wesentlichen Energietreiber sind die 
Schmelzöfen, HKG, die Hydraulik der Anlagen und die Druckluftkompressoren.

Abb. 4  Sankey Diagramm des Energieverbrauchs (Quelle: C&C Bark GmbH)

2.3.2 Daten der Produktionsplanung und steuerung

Im Unternehmen sind zwei verschiedene Softwarelösungen im Einsatz, um die Produktionsplanung 
und -steuerung durchzuführen und zu kontrollieren. Das erste System dient zur Maschinen- und 
Betriebsdatenerfassung (BDE). Stückzahlen, Zykluszeiten, Maschinenzustände (Produktionszeit, Rüst-
zeit, Hauptzeit, Nebenzeit, Störung, Wartung, Instandhaltung und Ausschuss etc.) werden hier erfasst. 
Darauf basierend berechnet das System weitere Kennzahlen wie Auslastung, Verfügbarkeit und 
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Zuverlässigkeit. Für die Erfassung der Maschinenzustände ist an jeder Maschine ein Eingabegerät 
angebracht, an dem vom Mitarbeiter die Eingaben manuell vorgenommen werden. Auf Grundlage 
dieser Eingaben berechnet das System Zyklus- und Stückzeiten.

Mit der zweiten Software werden weitere Daten verwaltet, z. B. Stammdaten oder Daten der Auf-
tragsverwaltung, des Bestellwesens, der Lagerverwaltung und der Produktionsplanung und steuerung; 
es gibt eine Schnittstelle zum BDE System. Die Produktionsplanung des Unternehmens wird separat 
in einem Maschinenbelegungsplan durchgeführt. Dies vereinfacht kurzfristige Anpassungen der 
Planung.

2.3.3 Einzelmessungen, Materialverbrauch und Berechnungen

Um die Datengrundlage noch weiter zu verfeinern wurden, mit den vorhandenen Messgräten weitere 
Einzelverbraucher aufgenommen. Bei diesen Messungen handelt es sich um Kurzzeitmessungen 
zwischen 15 min und 120 min. Mit diesen zusätzlichen Daten, welche auf zwei Schichten skaliert und 
in das Energiemanagementsystem übertragen wurden, können ca. 90 % des elektrischen Energie-
verbrauchs erfasst und modelliert werden.

Neben den elektrischen Einzelmessungen wurden durch Zeit- und Temperaturmessungen zudem 
die Aufheiz- und Abkühlgradienten (in min/K) der Schmelzöfen und der HKG bestimmt. Diese wurden 
durch Einzelversuche im Werk weiter verifiziert. Zudem wurde die Kälteleistung des Kühlturms mess-
technisch bestimmt.

Das Magnesium wird bei Warmkammeröfen zwischen dem Schmelzofen und der Druckgussanlage 
zusätzlich erhitzt, um einen Temperaturabfall zu vermeiden. Als Heizmittel dient bei diesem Prozess-
schritt Propan. Der Propanverbrauch wurde über die Anzahl der Betriebsstunden, des gesamten 
Propanverbrauchs und der eingesetzten Lanzen der DGM abgeleitet.

3 Flexibilitätspotentiale
Autoren: Köse · Sauer

3.1 Ermittlung und Priorisierung der Flexibilitätspotenziale

Dieser Abschnitt betrachtet die identifizierten Flexibilitätsmaßnahmen als Ausgangsbasis für die 
Potenzialabschätzung. Die Datengrundlage hierzu bilden die Fragebögen, die pro identifizierter 
Flexibilitätsmaßnahme ausgefüllt wurden. Bei dem untersuchten Unternehmen wurden 43 Flexibili-
tätsmaßnahmen identifiziert. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis eines Expertenworkshops, in dem für 
die Ebenen Gießerei, Peripherie und Weiterverarbeitung die neun Flexibilitätskategorien nach 
Potenzialen analysiert wurden. Die Maßnahmen wurden anschließend diesen Kategorien bzw. Ebenen 
zugeordnet.
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Abb. 5  Im Experten-Workshop identifizierte Flexibilitätsmaßnahmen

Die Priorisierung der Maßnahmen erfolgte mittels ABC-Analyse, indem die entsprechenden Techno-
logien absteigend nach ihrem Energieverbrauch sortiert wurden. Die Technologien mit der höchsten 
Leistungsaufnahme wurden bei der Flexibilitätsanalyse priorisiert betrachtet. Die Technologien, die 
für die letzten 5 % des gesamten Energieverbrauchs verantwortlich sind, wurden keiner Detailana-
lyse unterzogen. Da insbesondere die thermischen Prozesse – Schmelzofen, HKG und Kühlturm – und 
die Druckluftkompressoren den Energieverbrauch des Unternehmens dominieren, wurden zunächst 
diese Technologien betrachtet.

3.2 Beschreibung der Flexibilitätsmaßnahmen

Insgesamt wurden beim Teilprojekt »Bivalenter Zulieferer« 14 Flexibilitätsmaßnahmen im Detail 
untersucht. Weitere identifizierte Maßnahmen wurden aufgrund zu hoher technischer Restriktionen, 
zu hoher Investitionskosten oder zu geringen Potenzials nicht weiter betrachtet.

Eine Übersicht über die spezifischen Kennzahlen »Abrufleistung« und »Abrufdauer« der 14 im Detail 
untersuchten Maßnahmen steht in Abbildung 6 zur Verfügung.
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Abb. 6  Übersicht über die Kennzahlen (Abrufleistung und Abrufdauer) der Flexibilitätsmaßnahmen

Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, dass bestimmte Maßnahmen − insbesondere jene mit einem Energie-
trägerwechsel (ETW) − besonders lange Abrufdauer vorweisen können. Da diese Maßnahme 
theoretisch unendlich lange durchgeführt werden kann, ist die limitierende Größe in diesem Beispiel 
das Ende der Arbeitszeit. Im Folgenden werden die Flexibilitätsmaßnahmen von unten nach oben 
beschrieben.
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• FM1: Energieträgerwechsel am Schmelzofen 
Die Schmelzöfen der Warm- und Kaltkammerdruckgussanlagen werden aktuell mit 
elektrischen Widerstandsheizungen betrieben. Die Flexibilität kann erhöht werden, wenn 
diese zusätzlich mit Gasbrennern ausgestattet werden und bei Bedarf zwischen den beiden 
Energieträgern umschalten können.

• FM2: Energieträgerwechsel an den Heiz-/Kühlgeräten 
Die HKG werden aktuell mit dezentralen elektrischen Heizungen betrieben. Die Flexibilität 
kann erhöht werden, indem eine zentrale Erhitzung stattfindet und der Wärmeeintrag für 
das Thermoöl entweder weiterhin elektrisch oder durch Verbrennen von Gas erfolgt.

• FM3: Energieträgerwechsel an der Druckluft-Wärmeversorgung 
Eine Alternative zur elektrischen Erzeugung von Druckluft stellt die Druckluft-Wärme-
kopplung (DWK) dar. Dabei wird, angelehnt an das BHKW-Prinzip, gekoppelt Wärme und 
Druckluft erzeugt.

• FM4: Energieträgerwechsel am Masselvorwärmegerät (MVG) 
Zur Erhöhung der Flexibilität an der Masselvorwärmestation wird zwischen den beiden 
Energieträgern Strom und Gas umgeschaltet. Aktuell werden die Massel vor dem Einwurf 
in den Ofen rein elektrisch vortemperiert. Zur zusätzlichen Flexibilitätserhöhung wird ein 
BHKW eingesetzt, das neben der Erwärmung der Massel durch heiße Abgase auch Strom 
erzeugt.

• FM5: Thermische Speicherung an den Heiz-/Kühlgeräten 
Der Abstand der HKG zu den Anlagenkomponenten ist sehr gering und die Schläuche, in 
denen das Thermoöl zirkuliert, haben einen kleinen Durchmesser, weshalb hier keine 
großen Puffermöglichkeiten vorhanden sind. Eine mögliche Perspektive für die Zukunft 
wäre der Einsatz eines thermischen Speichers, der je nach Bedarf in die Thermoöl-Leitung 
integriert wird. Ein Heiz- und Kühlgerät erzeugt im Modus Heizen die thermische Energie 
ausschließlich aus elektrischem Strom; im Modus Kühlen wird die überschüssige Wärme an 
einen Kühlkreislauf abgegeben.

• FM6: Druckerhöhung im Druckluftnetz 
Das Druckluftnetz im Werk ist auf ein festes Druckniveau eingestellt. Durch eine erhöhte 
Drucklufterzeugung steigt das Druckniveau im Netz stetig an und kann zu einem späteren 
Zeitpunkt genutzt werden.

• FM7: Pausenzeitenverschiebung 
Es ist möglich, die Pausenzeit in der Nachtschicht zu verschieben. Zwei Mitarbeiter 
bedienen dabei die Anlagen. Während der Pause werden die Anlagen nicht betrieben, 
sodass weniger Energie benötigt wird. Die Pausenzeit kann innerhalb eines bestimmten 
Zeitraums verschoben werden.

• FM8: Auftragsstartverschiebung 
Je nach Auftragslage, Maschinenverfügbarkeit und Krankenstand der Mitarbeiter wird im 
2- oder 3-Schichtmodell gearbeitet. In Abhängigkeit der oben genannten Kriterien kann der 
Start eines Auftrags auf die nächste bzw. übernächste Schicht verlegt werden.
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• FM9: Prozessunterbrechung 
Je nach Auftragslage ist es möglich, einen Prozess für mehrere Minuten zu unterbrechen 
und somit die elektrische Leistung zu reduzieren. Bei der Unterbrechung wurde auf die 
energieintensiven Prozesse fokussiert und auch die Wechselwirkungen wurden betrachtet.

• FM10: Parameteranpassung im Ofen 
Die Schmelzöfen müssen innerhalb eines festgelegten Temperaturfensters betrieben werden, 
um eine gleichbleibende Qualität des Produkts zu gewährleisten. Innerhalb dieser 
Temperaturspannbreite kann der Ofen für eine kurze Zeit variabel betrieben werden (Köse 
und Sauer, 2018). Dabei kann die Temperatur sowohl leicht reduziert als auch leicht 
angehoben werden.

• FM11: Abschaltung des Kühlturms 
Durch zeitweises Abschalten des Rückkühlsystems, welches sowohl die HKG als auch den 
Ofen und die Anlage kühlt, kann die Leistung reduziert und flexibilisiert werden.

• FM12/FM13/FM14: Energiespeicherung 
Die elektrische Energiespeicherung wurde auf »Aggregatsebene«, »Anlagenebene« und 
»Werksebene« untersucht. Die Flexibilisierung wird dahingehend erhöht, dass elektrische 
Energie im Bedarfsfall eingespeist und bei Bedarf wieder ausgekoppelt wird.

3.3 Methode zur Aggregation der Potenziale auf Werksebene

Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass nicht alle Maßnahmen vollumfänglich miteinander kombiniert 
werden können. Manche Maßnahmen sind redundant oder schließen sich aus. Viele Maßnahmen 
sind grundsätzlich miteinander vollumfänglich kombinierbar (grün).

Die Maßnahmen, die in der Kombinationstabelle rot hinterlegt sind, können nicht miteinander 
kombiniert werden. Eine Unterbrechung des Prozesses (FM9) ist beispielsweise beim Wechsel des 
Energieträgers nicht sinnvoll bzw. hätte keinen Effekt auf das Stromnetz. Ebenso kann der Energie-
trägerwechsel an der Druckluftanlage (FM3) und an der Masselvorwärmung (FM4) nicht jederzeit 
gleichzeitig durchgeführt werden, da der Abwärmestrom u. a. dafür genutzt wird, die Warmwasser-
versorgung des Werks zu gewährleisten. Wenn beide Anlagen gleichzeitig laufen, kann u. U. die 
erforderliche Rücklauftemperatur nicht gewährleistet werden.

Die blau hinterlegten Felder der Kombinatorik bedeuten, dass die entsprechenden Maßnahmen nur 
dann genutzt werden können, wenn eine Lasterhöhung erreicht werden soll. So macht die Kombination 
der Maßnahmen »Energieträgerwechsel am Ofen« (FM1) und »Magnesiumspeicher ausnutzen« 
(FM10) nur dann Sinn, wenn der Ofen elektrisch betrieben wird. Wenn der Ofen mit den Gasbrennern 
betrieben wird, macht auch eine Erhöhung der Schmelztemperatur keinen Sinn, da dies keinen Ein-
fluss auf das Stromnetz hat.
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Die Maßnahmenkombinationen, die gelb hinterlegt sind, können nur im Falle eines Lastverzichts 
zusammen durchgeführt werden. Der Effekt des Ausschaltens des Kühlturms (FM11) und die Erhöhung 
der Temperatur der Schmelze (FM10) würden sich aufheben, sodass nur eine Reduzierung der 
Schmelzleistung und der damit einhergehenden Abschaltung der elektrischen Widerstandsheizungen 
eine sinnvolle Kombination darstellt.

Maßnahmen FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6 FM7 FM8 FM9 FM10 FM11 FM12 FM13 FM14
FM1 0 1 1 1 1 1 4 1 2 3 4 1 1 1

FM2 1 0 1 1 3 1 4 1 2 1 4 1 1 1

FM3 1 1 0 2 1 3 4 1 2 1 4 1 1 1

FM4 1 1 2 0 1 1 4 1 2 1 4 1 1 1

FM5 1 3 1 1 0 1 4 1 2 1 4 1 1 1

FM6 1 1 3 1 1 0 4 4 4 1 4 1 1 1

FM7 4 4 4 4 4 4 0 1 2 4 4 4 4 4

FM8 1 1 1 1 1 4 1 0 4 1 4 1 1 1

FM9 2 2 2 2 2 4 2 4 0 4 4 4 4 4

FM10 3 1 1 1 1 1 4 1 4 0 4 1 1 1

FM11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 4 4 4

FM12 1 1 1 1 1 1 4 1 4 1 4 0 1 1

FM13 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 1 0 1

FM14 1 1 1 1 1 1 4 1 4 1 4 1 1 0

Voll kombinierbar Nicht kombinierbar Lasterhöhung Lastverzicht

Abb. 7  Kombinatorik der Maßnahmen beim Partnerunternehmen

4 Wirtschaftlichkeit von Flexibilitätsmaßnahmen
Autoren: Köse · Sauer

Die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Maßnahmen wurde anhand einer Kostenver-
gleichsrechnung durchgeführt, da keine validen Aussagen – insbesondere für zukünftige Zuflüsse 

– vorliegen. Sie erfolgte, indem die jährlichen Kosten, die durch die Maßnahmen verursacht werden, 
durch die maximale jährlich zur Verfügung stehende flexibilisierbare Energie geteilt wurden. Der 
Quotient dieser beiden Faktoren gibt die spezifischen Kosten pro bereitgestellter MWh an (Formel 1).

Spez Kosten
jährliche Kosten a

flexibilisierbare Energ
.

/
 

  €
 iie MWh a /

Formel 1
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Die jährlichen Kosten setzen sich nach (Formel 2) zusammen:

Jährliche Kosten
Investitionskosten

Abschreibungsdauer

 
 €

 nnach Afa a

Wartungskosten
a

Personalkosten
a

 

 €  €

Energiekosten
a

sonstige
a

 €  €

Formel 2

Zur Bestimmung der jährlichen Kosten müssen die Investitionskosten bekannt sein. Da nicht alle 
Technologien bereits marktverfügbar sind, z. B. der bivalente Ofen, wurden die Investitionskosten 
durch Expertenworkshops, Interviews mit Herstellern oder in Form von Kennzahlen abgeschätzt. 
Ebenso erfolgte die Abschätzung möglicher Wartungskosten, Energiemehrkosten und sonstiger 
Kosten wie Internetanbindung oder ähnliches.

Die Ermittlung der flexibilisierbaren Energie erfolgt durch das Heranziehen der Benutzungsstunden 
der entsprechenden Anlage bzw. Technologie im Jahr. Durch einen Gleichzeitigkeitsfaktor wurden 
nicht-produktive Zeiten wie Rüst-, Stör- und Stand-by-Zeiten abgezogen.

In Abbildung 8 sind auf der linken Seite die flexibilisierbare Leistung in kW und auf der rechten Seite 
die entsprechenden Kosten in €/MWh aufgetragen. Die Kosten der Einzelmaßnahmen variieren dabei 
sehr stark. Es fallen keine zusätzlichen Kosten bei der Pausenzeitverschiebung in der Nachtschicht 
(FM7) an. Die Kosten für eine Prozessunterbrechung (FM9) werden mit über 1.000 €/MWh kalkuliert. 
Die Haupttreiber bei dieser Maßnahme sind die Personal- und Maschinenstundensatzkosten.

Der Durchschnitt der spezifischen Kosten über alle 14 Maßnahmen beträgt etwa 216 €/MWh, der 
Median liegt bei etwa 138 €/MWh.

572

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Wirtschaftlichkeit von Flexibilitätsmaßnahmen



0 1000500 
Leistung in kW

el. Speicher Werk

el. Speicher Anlage

el. Speicher Ofen 

Kühlturm ausschalten 

Schmelze ausnutzen 

Prozessunterbrechung 

Auftrag verschieben 

Nachtschichtpausen 

Druckluftniveau erhöhen 

Th. Speicher HK-Gerät 

ETW MVG

ETW DWK

ETW HKG

ETW Ofen

Leistung (max)

1

FM 1

FM 2

FM 3

FM 4

FM 5

FM 6

FM 7

FM 8

FM 9

FM 10

FM 11

FM 12

FM 13

FM 14

10 100 1000 10000 
Abrufkosten in €/MWh

AbrufkostenLeistung (min)

Abb. 8  Abrufkosten der Flexibilitätsmaßnahmen (r.) in Abhängigkeit der Leistung (l.) vom bivalenten Zulieferer

5 Flexibiltätsperspektive
Autoren: Köse · Sauer

Nachdem beim Referenzunternehmen die Flexibilitätsmaßnahmen identifiziert waren (Abbildung 5), 
wurden Leistung, Abrufdauer und Abrufkosten berechnet. Darauf aufbauend konnte die Kombinatorik 
der Flexibilitätsmaßnahmen durchgeführt sowie die unternehmensspezifischen Kennzahlen (z. B. 
spezifischer Energieverbrauch und produzierte Masse pro Jahr) über das ERP-System ermittelt werden.
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Im Anschluss wurden die spezifischen Energieverbräuche und produzierten Massen der Druckguss-
segmente Zink und Aluminium betrachtet. Durch den Bezug der produzierten Masse auf die maximal 
flexibilisierbare Leistung des Referenzunternehmens bzw. der Branche kann die maximal flexibilisier-
bare Leistung der Branche identifiziert werden:

P
P

M
M

Branche

Referenz

Branche

Referenz

max

max

� Formel 3

wobei P = flexibilisierbare Leistung und M = produzierte Masse.

Tabelle 1 zeigt die identifizierten Kennzahlen. Der spezifische Energieverbrauch von Aluminiumdruck-
guss für das Schmelzen und Gießen wurde aus einer Studie über die Aluminiumdruckgussbranche 
plausibilisiert (Herrmann, Pries und Hartmann, 2013). Durch einen Anpassungsfaktor – abgeleitet 
von der unterschiedlichen spezifischen Wärmekapazität und der Schmelzenthalpie – wurde der spezi-
fische Energieverbrauch für das Schmelzen von Magnesium berechnet. Aus Tabelle 1 ist auch ersichtlich, 
dass der spezifische Energieverbrauch für das Verarbeiten von Zink weitaus niedriger ist als jener für 
das Verarbeiten von Magnesium oder Aluminium, sodass die Flexibilitätspotenziale des Referenz-
unternehmens nicht in voller Höhe einem Zinkdruckgussunternehmen zuzuweisen sind. Die spezi-
fischen Kennzahlen für Schmelzen und Gießen wurde aus dem Umweltbericht der Adolf Föhl GmbH 
+ Co KG (2015) recherchiert und ebenfalls mithilfe der Schmelzenthalpie und Schmelzwärme 
verifiziert.

Tab. 1  Kennzahlen der Druckgussbranche

Kennzahlen Aluminium (Al) Magnesium (Mg) Zink (Zn)

Produktionsmenge [t] 631.456 [1] 17.398 [1] 55.966 [1]

Schmelzen [kWh/t] 3.000 [2] 3.210 [2, 3] 1.235 [4]

Gießen [kWh/t] 3.000 [2] 3.000 [2]

Weiterverarbeiten [kWh/t] 1.500 [5] 1.500 [5] 412 [4, 5]

Spez. Energieverbrauch [kWh/t] 7.500 7.710 1.647

Energieverbrauch Summe [TWh] 4,732 0,132 0,092

Summe [TWh] (Teil WZ 24.53/54) 4,956

Energieverbrauch WZ 24 [TWh]/Anteil [%] 78,89[6]/6,3 

[1] (Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie, 2016) (nur Druckguss) 
[2] (Herrmann, Pries und Hartmann, 2013) 
[3] (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013) 
[4] (Adolf Föhl GmbH + Co KG, 2015) 
[5] (Kerber, 2014), [6] (destatis, 2016)
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Eine Untersuchung der Energieverbrauchsstruktur von Aluminiumdruckgussunternehmen hat ergeben, 
dass der spezifische Energieverbrauch zwischen den einzelnen Unternehmen aufgrund von unter-
schiedlichen Anlieferungs-, Transport- und Schmelzsystemen, Schichtmodellen etc. stark variieren 
kann. Deshalb wurden unterschiedliche Flexibilitätsgruppen gebildet. So gibt es Unternehmen in 
der Aluminiumdruckgussbranche, die aufgrund des spezifischen Energieverbrauchs eine geringere 
Flexibilität aufweisen können. Abbildung 9 verdeutlicht diese enormen Unterschiede. Es wurde 
angenommen, dass Unternehmen, die einen geringeren Energieverbrauch haben, auch ein ent-
sprechend geringeres Flexibilitätspotenzial aufweisen werden.

12.000
10,4% der Gesamterzeugung haben das gleichespez. Flexibilitätspotenzial

12,9% der Gesamterzeugung haben ein 35% niedrigeresspez. Flexibilitätspotenzial

31,7% der Gesamterzeugung haben ein 49% niedrigeresspez. Flexibilitätspotenzial
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Abb. 9  Spezifischer Energieverbrauch Aluminiumdruckguss in Abhängigkeit von produzierter Tonnage/Jahr; 
(in Anlehnung an Herrmann, Pries und Hartmann, 2013)

In der ersten Gruppe (Kreise) der Abbildung 9 kann das Partnerunternehmen verortet werden. Ent-
sprechend dem spezifischen Energieverbrauch können nun Korrekturfaktoren angewendet werden, 
um das ermittelte Flexibilitätspotenzial den unterschiedlichen Energieverbrauchsgruppen anzupassen. 
Neben diesen Korrekturfaktoren sind auch Anpassungsfaktoren für den Zinkdruckguss notwendig. 
Der Anpassungsfaktor ist der Quotient aus dem spezifischen Energieverbrauch des Magnesium-
druckgusses und dem des Zinkdruckgusses.
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Die folgenden Formeln zeigen die Korrektur- und Anpassungsfaktoren, bereits aufgelöst nach den 
gesuchten Variablen:
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� �t tBranche Referenzmax  = Formel 7

� �R RBranche Referenzmax  = Formel 8

Die Abrufdauer (Formel 7) und die Abrufkosten (Formel 8) der Flexibilitätsmaßnahme treten in der 
Höhe des Partnerunternehmens auf. Hier wurde die Annahme getroffen, dass ein entsprechend 
geringerer Energieverbrauch – zur Bearbeitung der Materialien – zu einem entsprechend geringeren 
Flexibilitätspotenzial führt.

Annahmen und Randbedingungen
Folgende Annahmen wurden bei der Abschätzung auf Branchenebene getroffen:

1. Die Magnesiumdruckgussbranche und Zinkdruckgussbranche produzieren – aufgrund der 
ähnlichen produzierten Masse – in ähnlichen Produktionsstrukturen.

2. Die flexibilisierbare Leistung des Referenzbetriebs korreliert mit dem spezifischen Energie-
verbrauch, da viele Flexibilitätsmaßnahmen durch die Technologien bestimmt werden. 
Wenn die Technologien einen niedrigeren Energieverbrauch aufweisen, wird angenommen, 
dass diese auch ein niedrigeres flexibilisierbares Potenzial bieten.

3. Die Stichprobe über die Aluminiumdruckgussbranche ist repräsentativ und lässt die 
Annahme zu, dass sich die produzierte Tonnage pro Jahr mit den entsprechenden spezi-
fischen Energieverbräuchen in ähnlicher Verteilung auch auf die gesamte Branche über-
tragen lässt.
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4. Es wird angenommen, dass der spezifische Energieverbrauch für den Gießprozess von 
Aluminium und Magnesium aufgrund der metallurgischen Eigenschaften in ähnlicher Höhe 
liegt.

5. Es wird angenommen, dass die Abrufkosten und die Abrufdauer im gleichen Umfang in der 
gesamten Branche auftreten werden, da zum einen ähnliche bzw. gleiche Technologien 
zum Einsatz kommen und zum anderen die Kosten mit branchenüblichen Werten 
(Maschinenstundensatz, Personalkosten, Energiekosten etc.) berechnet wurden.

6. Die berechneten und aus der Literatur ermittelten spezifischen Energieverbräuche sind 
repräsentativ.

7. Die Kosten der Hochrechnung wurden nach dem Worst-Case-Szenario gebildet – die tat-
sächlichen Kosten können unter Umständen unter den angegebenen Kosten liegen.

6 Fazit und Ausblick 
Autoren: Köse · Sauer

Insbesondere die thermischen Prozesse dominieren den Energieverbrauch des untersuchten 
Anwendungsfalls. Hier konnten auch die Flexibilitätsmaßnahmen mit den größten Potenzialen hin-
sichtlich Abrufleistung und Abrufdauer identifiziert werden. Durch die Ausnutzung bzw. Integration 
von thermischen Speichern – sei es durch den Kältespeicher des Kühlturms oder Wärmespeicher 
des Ofens – können energetische Lasten kostengünstig verschoben werden. Die Maßnahme des 
dynamischen Energieträgerwechsels kann bei mehreren Prozessen integriert werden und zeichnet 
sich insbesondere durch die lange Abrufdauer aus. Der Eingriff in den Produktionsprozess durch 
Produktionsstartverschiebung oder Unterbrechung des Prozesses hat zwar ebenfalls ein signifikantes 
Flexibilitätspotenzial, kann allerdings – je nach Produktionssituation – zu einer deutlichen Steigerung 
der Produktionskosten führen. Die Integration von elektrischen Speichern bietet ebenfalls hohe 
Flexibilitätspotenziale, jedoch sind diese besser für kurze Abrufdauern geeignet.

Das Zusammenspiel der unterschiedlichen Maßnahmen ist noch nicht hinreichend untersucht. Hier 
könnte durch intelligente Verknüpfung und Steuerung einer Prozesskettenverknüpfung und dem 
Einsatz entsprechender thermischer Speicher ein höheres Potenzial generiert werden. Auch sollte 
insbesondere der dynamische Energieträgerwechsel inklusive dessen Auswirkungen auf die Effizienz 
weiter erforscht werden, da dieser ein besonders hohes Potenzial aufgewiesen hat.
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1 Einleitung

Im Jahr 2016 lag der deutsche Pro-Kopf-Verzehr von Milchprodukten im Durchschnitt bei 106 Kilo-
gramm (statista, 2019 a). Bei Milcherzeugnissen können die Produkte in verschiedene Sorten unter-
teilt werden, zu denen unter anderem auch Sauermilchprodukte wie Joghurt und Buttermilch, 
Milchfetterzeugnisse wie Butter und Käseprodukte sowie Frischkäse gehören (Rimbach, Nagursky 
und Erbersdobler, 2010).

Weiterhin ist Tiefkühlkost mit einem durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von 46,3 Kilogramm 
von hoher Relevanz auf dem deutschen Lebensmittelmarkt (statista, 2019 C). Die Produkte in der 
Tiefkühltruhe werden bei Temperaturen unterhalb von -18 °C gelagert (Bundesministerium der Justiz 
und für Verbraucherschutz, 2019 B). Tiefkühlware kann man grob in vier verschiedene Produkt-
gruppen unterscheiden:

• Küchenfertige Rohprodukte wie geschnittenes Gemüse

• Garfertige Produkte wie Tiefkühl-Pommes Frites

• Zubereitungsfertige Lebensmittel wie Tiefkühl-Fertiggerichte, die bereits vorbereitet und 
gegart sind und nur noch erwärmt werden müssen

• Verzehrfertige Produkte wie Speiseeis, die sofort aus der Packung verzehrt werden können 
(Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH, 2019)

Eines der wohl bekanntesten zubereitungsfertigen Produkte ist die Tiefkühlpizza. Mehr als 12 Mio. 
Deutsche haben in 2018 eine oder mehrere Tiefkühlpizzen pro Woche gegessen (statista, 2019 B).

Der größte Lieferant für den Lebensmittelhandel in Deutschland ist die Dr. August Oetker KG, im 
Folgenden Oetker genannt, mit einem Umsatz von 3,8 Mrd. Euro in 2016 (statista, 2019 D). Das 
Unternehmen ist in verschiedene Geschäftsbereiche unterteilt (Abbildung 1).

Dr. August Oetker KG

Nahrungsmittel Bier und 
alkoholfreie 

Getränke

Sekt, Wein 
und 

Spirituosen

Weitere Interessen Bank

Abb. 1  Geschäftsbereiche der Oetker-Gruppe (Dr. August Oetker KG, 2019 A)
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Die Lebensmittelherstellung erfolgt hauptsächlich unter dem Geschäftsbereich Nahrungsmittel. In 
den beiden Geschäftsbereichen »Bier und alkoholfreie Getränke« sowie »Sekt, Wein und Spirituosen« 
werden Getränke in verschiedenen Unternehmen hergestellt, z. B. der Radeberger Gruppe. Der 
Nahrungsmittelbereich von Oetker besteht aus dem Unternehmen Dr. August Oetker Nahrungs-
mittel KG (etwa 1.000 frische und tiefgekühlte Nahrungsmittelprodukte für private und gewerbliche 
Verbraucher), der Konditorei Coppenrath & Wiese (deutscher Marktführer von Tiefkühl-Torten 
und -Kuchen), der Martin-Braun-Gruppe (Produkte für das gewerbliche Backen) und der Marke Wilton 
(Produkte für häusliches Backen und Dekorieren von Backwerk) (Dr. August Oetker KG, 2019 B). 
Oetker bietet in diesem Geschäftsbereich bei den Milcherzeugnissen und Tiefkühlpizzen verschiedene 
Marken an. Nach eigener Angabe brachte Oetker die erste Tiefkühlpizza auf den deutschen Markt 
und ist mittlerweile Marktführer bei diesem Produkt. Zu den Tiefkühlpizzen im Sortiment zählen 
unter anderem die Produkte von »Dr. Oetker Ristorante« (Abbildung 2, links), »Die Ofenfrische« und 
»Tradizionale«. Bei den Frischeprodukten stellt Oetker vor allem Fertigdesserts wie »Marmorette«, 
»Paula« und »Wölkchen« her (Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, 2019 C).

Im Lebensmittelbereich produziert Oetker an sechs Standorten in Deutschland (Abbildung 2, rechts). 
Im Werk Wittenburg werden die Tiefkühlpizzaprodukte hergestellt. Im Werk in Moers werden im 
Zusammenschluss mit der Molkerei Gropper die Milcherzeugnisse aus dem Oetker-Sortiment 
produziert. Mit dem gesamten Geschäftsbereich Nahrungsmittel ist Oetker dem Wirtschaftszweig 
(WZ) 10, Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, zuzuordnen. Da dieses Kapitel primär auf die 
Herstellung von Milchprodukten und Tiefkühlpizzen eingeht, sind im Folgenden insbesondere die 
Unterzweige WZ 10.51 Milchverarbeitung (ohne Herstellung von Speiseeis) und WZ 10.85 Herstellung 
von Fertiggerichten relevant (Statistische Ämter des Bundes und der Länder, 2019).

Abb. 2  Tiefkühlpizza von Dr. Oetker (Dr. August 
Oetker Nahrungsmittel KG, 2019 A) 

Abb. 3  Standorte von Oetker im Nahrungsmittelbereich in 
Deutschland (Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, 
2019 D)
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2 Flexibilitätspotenzial beim Herstellungsprozess

Da der Fokus der Flexibilitätsanalyse im Kopernikus-Projekt »SynErgie« auf dem Kühlprozess liegt, 
werden in diesem Abschnitt die Herstellungsprozesse von Tiefkühlpizza und Fertigdesserts kurz 
beschrieben. Besonders wichtig für die Qualität ist bei beiden Produktarten, dass die Kühlkette beim 
Unternehmen vor Ort von der Herstellung bis zur Lagerung und anschließend beim Transport zum 
Lebensmittelhändler nicht unterbrochen wird.

2.1 Produktionsprozess von Tiefkühlpizza

Die Herstellung von Tiefkühlpizza unterscheidet sich vor allem in der Reihenfolge der einzelnen 
Zubereitungsschritte von der herkömmlichen Zubereitung einer frischen Pizza. Je nach Pizzasorte 
variieren das Mengenverhältnis der Zutaten für den Hefeteig sowie die Dauer und Temperatur beim 
Kneten. Der Teig wird in der Regel in großen Behältern mit einem Knethaken automatisch geknetet, 
sodass die Bedingungen für die Teigherstellung immer identisch sind. Der rohe Hefeteig wird 
maschinell zu runden Teigfladen ausgestanzt oder ausgewalzt und dann mit Tomatensauce bestrichen. 
Die Pizzen werden ohne Belag in einem langen Backofen vorgebacken. Der Hefeteig enthält modi-
fizierte Stärke und zusätzliche Triebmittel wie Natriumhydrogencarbonat, sodass die Pizza ohne 
Auftauen im Backofen der Kunden fertig gebacken werden kann.

Bei neuen Pizzasorten wie »Die Ofenfrische« wird der Hefeteig nicht vorgebacken; sie wird daher als 
Rohteigpizza vermarktet. Wurde die Pizza vorgebacken, müssen die Pizzaböden in großen Drehtürmen 
heruntergekühlt werden, da die weiteren Zutaten von den Lieferanten meist erntefrisch tiefgefroren 
geliefert werden. Nach der Bearbeitung des Pizzateigs wird die Pizza mit den weiteren Zutaten belegt. 
Dabei werden die Gewürze und weitere Zutaten maschinell dosiert, sodass der Belag für alle Pizzen 
identisch ist. Anschließend werden die Pizzen bei mindestens -30 °C schockgefroren, sodass die 
Inhaltsstoffe der Zutaten konserviert werden (Dr. Oetker Deutschland, 2013).

2.2 Produktionsprozess von Milchprodukten

In der Produktion von Milcherzeugnissen sind die ersten Verfahrensschritte stets die Annahme und 
das Separieren der Rohmilch. Nach Homogenisierung, Wärmebehandlung und Kühlung werden dann, 
je nach gewünschtem Endprodukt, verschiedene Schritte vorgenommen. Diese können das Buttern 
(Butter), Eindicken (Käse) oder Bebrüten (Joghurt) umfassen. Bei den Fertigdesserts von Oetker ist 
bei der Herstellung insbesondere die Mischung im Produktbehälter von zwei unterschiedlichen 
Milchzubereitungen relevant. Bei Produkten wie »Marmorette« und »Paula« werden Puddingsorten 
mit verschiedenem Geschmack und andere Milcherzeugnisse wie Sahne zusammen in den Becher 
gefüllt. Die beiden Komponenten werden zuvor separat hergestellt. Wenn Pudding mit den traditionellen 
Zutaten Milch, Sahne, Ei, Zucker sowie Geschmacksstoffen wie Kakaopulver im großen Maßstab 
industriell hergestellt wird, treten oft Probleme auf. Daher wurden verschiedene Verfahren entwickelt, 
um Pudding in industriell notwendigen Mengen herstellen zu können. In der Regel wird Schokoladen-
pudding in der Industrie kalt mit der Verwendung von Verdickungs- oder Geliermitteln hergestellt. 
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Ein Verfahren, das einem im Topf oder Ofen gekochten Schokoladenpudding sehr nahekommt, mischt 
unter Rühren Milch, Sahne, Zucker und alkalisiertes Kakaopulver, welches die Farbe und den 
Geschmack des Puddings verstärkt. Bei einem alkalisierten Kakaopulver werden bereits bei der 
Herstellung Alkalisalze wie Kalium- oder Natriumcarbonat hinzugegeben. Dies geschieht beim 
sogenannten Kakaobruch, bei dem die Kakaobutter der Bohne schmilzt (Naturata AG, 2017). In die 
Pudding-Mischung kann zusätzlich Schokolade in kleinen Stücken gegeben werden, die ebenfalls 
alkalisiert ist und in der vorbereiteten Masse schmilzt. Danach wird die Puddingmasse sterilisiert. 
Das heißt, dass durch Hitzeeinwirkung Mikroorganismen abgetötet werden. Das Sterilisieren wird in 
drei Phasen in einem luftdicht verschlossenen Behälter durchgeführt. Die erste Phase ist die Anheiz-
zeit bis zum Erreichen der vorgeschriebenen Temperatur, welche mindestens 110 °C betragen muss. 
In der praktischen Anwendung werden zur Erhitzung, statt Behältern in vielen Fällen Röhrenwärme-
tauscher genutzt (indirekte Erhitzung). Bei der Herstellung von Fertigdesserts wird eine Ultrahoch-
erhitzung unter anderem zur Keimabtötung durchgeführt. Die Erhitzung erfolgt unter Druck, um ein 
Auskochen zu verhindern.

Danach folgt die Haltezeit, in der die Temperatur konstant gehalten wird und Mikroorganismen sowie 
Enzyme inaktiviert werden. Die letzte Phase ist die Fallzeit, in der die Mischung wieder abkühlt, bis 
im Behältnis wieder Normaldruck herrscht. Danach kann die Puddingmasse noch homogenisiert 
werden. Bis zur Mischung mit dem zweiten Milchprodukt wird der Pudding dann wieder gekühlt. 
Nach Kühlung und Zwischenlagerung in Tanks wird der Pudding unter hygienischen Bedingungen 
in Becher abgefüllt.

Bei der Mischung von Milchprodukten mit unterschiedlicher Dichte und Viskosität stellt die Verteilung 
der verschiedenen Komponenten innerhalb des Bechers eine große Herausforderung dar. Beim 
Produkt »Marmorette« sind beispielsweise die beiden Komponenten (Pudding und mit Luft auf-
geschlagene Sahne) so viskos, dass die durch die Verteilung mit Düsen erreichte Optik stabil bleibt 
und bis zum Verzehr die »Marmorierung« des Produkts erhalten bleibt. Die Verteilung im Becher 
erfolgt durch aneinandergrenzende Düsenöffnungen, welche die Produktmassen in die Bechermitte 
geben und radial Richtung Becherwand fließen lassen. Da Sahne eine höhere Viskosität hat als 
Pudding, wird Sahne meist durch eine Düsenöffnung mit größerem Querschnitt ausgegeben. Der 
Becher wird während des Befüllungsvorgangs relativ zu den Düsen gedreht (Bekanntmachung der 
Neufassung der Milchverordnung, 2000, Carment, 2002, Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG,  
2019 B, Hubinger und Humfeld, 2005).

Die beiden vorgestellten Produkte Tiefkühlpizza und Fertigdesserts durchlaufen somit während der 
Herstellung bereits Kühlungsvorgänge, insbesondere bei den Zwischenprodukten und nach Fertig-
stellung der Zubereitung, und werden nach der Fertigstellung in Kühllagern aufbewahrt, um die in 
mikrobiologischer Hinsicht nachteilige Beeinflussung der Produkte durch zu hohe Temperaturen zu 
verhindern. Tiefgefrorene Lebensmittel wie die Tiefkühlpizza müssen gemäß der Verordnung über 
tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) bei einer konstanten Temperatur von unter -18 °C gehalten werden, 
während Milcherzeugnisse wie Pudding und Sahne bei unter 6 °C gekühlt werden müssen. Diese 
vorgeschriebene Lagerungs- und Transporttemperatur ist auch die Bezugstemperatur zur Berechnung 
des Mindesthaltbarkeitsdatums der Produkte (Bundesministerium der Justiz und für Verbraucher-
schutz, 2019 A, 2019 B).
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Die Temperatur in einem Kühlraum oder Kühllager liegt üblicherweise unter der Außentemperatur. 
Ein Kühllager besteht unabhängig von der jeweiligen Kühltemperatur im Allgemeinen aus einem 
Vorraum, Lagerbereichen, einem Maschinenraum und einer Kälteanlage. Der Vorraum dient als eine 
Art Luftschleuse, um beim Öffnen des Kühlraums das Einströmen von warmer Luft zu vermeiden. 
Ohne den Vorraum könnte im Lager die in der warmen Luft enthaltene Feuchtigkeit sich an den 
Türen, an der Anlage und auch an den Produkten niederschlagen und bei Tiefkühlung sogar gefrieren. 
Der gekühlte Transport von Produkten aus der Produktion in das Kühllager erfolgt meistens durch 
einen sogenannten Tunnelfroster. Die Pizzen und Fertigdesserts werden auf Paletten oder Wagen 
durch den Tunnel geführt und durch Luftströme gekühlt. Die Luftströme sind dabei so ausgerichtet, 
dass die Lebensmittel am Ende des Kühlprozesses die vorgeschriebene, einheitliche Höchsttemperatur 
aufweisen. Der Kühlraum selbst wird durch thermische Isolierung und Kältetechnik auf der not-
wendigen Kühltemperatur gehalten (Kiranoudis und Markatos, 1999).

Die Kälteanlage im Kühllager besteht in der Regel aus Kondensatoren, Kompressoren (Verdichtern) 
und Verdampfern (Verflüssiger). Bei einer solchen Anlage wird ein gasförmiges Kältemittel in einem 
Kreisprozess geführt. Häufig genutzte Kältemittel sind z. B. Ammoniak, Fluorkohlenwasserstoffe und 
Kohlenwasserstoffe. Das Kältemittel wird in einem Kompressor verdichtet und kondensiert im Ver-
flüssiger unter Abgabe von Wärme. Nachdem der Druck auf das flüssige Kältemittel wieder gesenkt 
wird, fließt das Kältemittel durch einen zweiten Wärmeübertrager, den sogenannten Verdampfer. 
Dort verdampft das Kältemittel und nimmt bei niedriger Temperatur Wärme auf. Dieser Prozess wird 
auch als Siedekühlung bezeichnet. Die Leistungskapazität einer solchen Anlage ist hauptsächlich 
von der Größe der aufgezählten Bestandteile abhängig (Förster, 2008).

3 Flexibilitätspotenzial bei Kühlhäusern

Die Prozessabläufe in der Milchproduktion sowie bei Tiefkühlware zeichnen sich durch eine enge 
zeitliche Kopplung der Wertschöpfungsstufen aus. Durch die zeitlich begrenzte Lagerfähigkeit und 
begrenzte Transporttauglichkeit der Produkte ergeben sich dicht getaktete Transportpläne und eine 
hohe Auslastung an den Produktions- und Verarbeitungsstandorten (Friedrich, 2010). Aufgrund 
dessen entstehen organisatorische Hemmnisse, welche die Implementierung von Energieflexibili-
tätsmaßnahmen in Bereichen der Lebensmittelindustrie trotz der angesprochenen Potenziale stark 
erschweren. Qualitäts- und Sicherheitsvorgaben müssen weiterhin eingehalten werden. Vor allem 
die Produkteigenschaften, die durch Temperaturschwankungen beeinflussbar sind, dürfen sich nicht 
ändern. In den meisten Prozessschritten müssen die Produkte daher so schnell wie möglich weiter-
verarbeitet oder gekühlt werden. Durch diese Anforderungen ist es an vielen Stellen der Produktions- 
und Verarbeitungskette undenkbar, Maßnahmen zur Energieflexibilität umzusetzen, da das Risiko 
eines Verstoßes gegen die vorgeschriebenen Qualitätsstandards zu groß ist. Da bei der Flexibilisierung 
von Prozessen in der Regel technische Eingriffe in den Prozess notwendig sind, erschwert auch die 
diesbezügliche Intransparenz die Umsetzung von Flexibilitätsmaßnahmen. Technische Eingriffe, vor 
allem in die Prozesssteuerung, gehen mit neuen Funktionsweisen einher, deren Begleiterscheinungen 
sowie möglicherweise auftretende Fehler eine Bewertung von Flexibilitätsmaßnahmen erschweren. 
Oetker bietet trotz eigener Blockheizkraftwerke (BHKW) bislang keine Flexibilität an den Strom-
märkten und Systemdienstleistungsmärkten an. Gründe dafür sind zum einen der hohe Aufwand 
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und die Komplexität bei der Präqualifizierung einzelner Anlagen sowie in den letzten Jahren gesunkene 
Erlöse an den Regelleistungsmärkten; zum anderen sind die Möglichkeiten, Energieflexibilität zu 
vermarkten, auf standardisierte Produkte eingeschränkt, deren Leistungseinheiten größer sind als 
die Mengen, die Oetker bereitstellen könnte.

Aufgrund des hohen Energiebedarfs in der Lebensmittelindustrie und des entsprechenden Potenzials 
für Energieflexibilität sollten bestimmte Prozesse zur Flexibilisierung betrachtet werden. Bereits im 
Jahr 2012 entsprach der Bedarf für Prozesskälte in Europa 2 % (192 TWh) des Endenergiebedarfs 
der Industrie und des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD). Aufgrund der steigenden 
Temperaturen in Folge des Klimawandels und der zunehmenden Klimatisierung von privaten 
Wohnungen ist davon auszugehen, dass der Anteil weiter steigen wird.

Der WZ 10, Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, ist mit einem Energiebedarf von 58,9 TWh 
der Wirtschaftszweig mit dem sechsthöchsten Energieverbrauch (Reitze et al., 2017). In der Milch-
industrie nimmt die Kälteerzeugung einen Anteil von 15 % ein. Umgekehrt fällt der größte Teil des 
Energieverbrauchs für Prozesskälte im Industriebereich in der Lebensmittelindustrie an (Steimle et 
al., 2002). Dies zeigt, dass Prozesskälte einen beachtlichen Anteil am Gesamtstromverbrauch aus-
macht (Blesl und Kessler, 2017).

Bei der Kühlung als zentralem Nebenprozess muss die Temperatur in vorgeschriebenen Temperatur-
grenzen gehalten werden und kann folglich über diesen kleinen Bereich schwanken. Dadurch ergibt 
sich ein Spielraum für die Nutzung der Kühlleistung und somit ein Potenzial für Energieflexibilitäts-
maßnahmen. Die Herausforderung besteht allerdings im technischen Aufbau der Kühlanlagen. In 
der Regel versorgt eine Kälteanlage nach der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Funktionsweise über 
einen Kältekreislauf mehrere Verbraucher. Über einen Verdampfer mit einem entsprechenden Lüfter 
wird die Kälte dann in das Kühllager eingebracht. Für die Flexibilisierung können einzelne Bestand-
teile zur Kühlung oder die gesamte Kälteanlage genutzt werden.

Im Falle der Raumlüftung gibt es ebenfalls ein tolerierbares Intervall an Luftqualität, bestimmt durch 
Faktoren wie Luftfeuchtigkeit und Luftdruck. Auch hier ist somit eine Flexibilisierung möglich. Die 
Raumlufttechnik hat einerseits die Funktion, eine für die Mitarbeiter angenehme Luftqualität zu 
gewährleisten und andererseits, für einen gewissen Überdruck in den Produktionshallen zu sorgen, 
der verhindert, dass Staub und andere unerwünschte Partikel über die Außenluft eintreten.

In den Abschnitten 3.1 und 3.2 wird, unter der Berücksichtigung von qualitätsrelevanten Restriktionen, 
sowohl das technische Flexibilitätspotenzial des Kühllagers als auch das ökonomische Potenzial 
durch das Anbieten dieser Energieflexibilität ermittelt.

3.1 Technisches Flexibilitätspotenzial

Die unterschiedlichen Möglichkeiten für Energieflexibilität im Kühllager ergeben sich aus den 
technischen Charakteristika des Kühllagers. Um die Produkte im Kühllager auf die vorgeschriebene 
Temperatur zu kühlen, wird die Temperatur im Kühllager überwacht und in einem bestimmten Inter-
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vall mit einer verhältnismäßig engen Bandbreite (ca. 0,4 K) gehalten. Im herkömmlichen Betrieb 
erfolgt die Kühlung durch das Anschalten der Kälteanlage, bis die Temperaturuntergrenze im Kühl-
lager erreicht ist. Anschließend wird die Kälteanlage ausgeschaltet, bis sich das Kühllager auf die 
Temperaturobergrenze erwärmt hat. Sobald diese obere Grenztemperatur erreicht ist, wird die 
Kälteanlage wieder aktiviert. Abbildung 4 zeigt einen beispielhaften Temperaturverlauf im Kühllager 
sowie die Temperaturgrenzen, die das Ein- und Ausschalten der Kälteanlage auslösen (oben). Die 
untere Grafik stellt den Leistungsverlauf der Kälteanlage bei diesem Temperaturverlauf dar. Maß-
nahmen zur Bereitstellung von Energieflexibilität in einem Kühllager bestehen also darin, die 
Temperatur im Kühllager über einen geeigneten Zeitraum hinweg zu senken und dann die Wärme-
kapazität der gekühlten Produkte als Wärmespeicher zu nutzen.

Obere Grenztemperatur TGO

Obere Auslöseschwelle TSO

Untere Auslöseschwelle TSU 

Untere Grenztemperatur TGU

Raumtemperatur  T

Zeit t

Temperaturverlauf im Lagerraum

Leistungsverlauf der Kühlanlage

Zeit t

Leistung

100%

Auslösung der 
Einschaltung

Auslösung der 
Abschaltung

∆tE ∆tA

∆tA

∆tE 
Reaktionszeit bei der
Einschaltung

Reaktionszeit bei 
der Abschaltung

Auslösung der 
Einschaltung

Auslösung der 
Abschaltung

5°C

1°C

Abb. 4  Beispielhafter Temperaturverlauf im Kühllager (o.) und Leistungsverlauf der Kühlanlage bei unflexiblem 
Betrieb (u.)

Die Leistungskurve der Kälteanlage kann dementsprechend angepasst werden, solange die Tempe-
ratur im Lagerraum innerhalb der vorgeschriebenen Temperaturgrenzen bleibt. Je nach gelagertem 
Produkt haben die Grenzen einen unterschiedlichen Charakter. Bei den Milcherzeugnissen darf bei-
spielsweise die Temperatur nicht so weit abgesenkt werden, dass die Produkte einfrieren könnten. 
Bei Tiefkühlprodukten hingegen ergibt sich die untere Temperaturschranke nur aus den technischen 
Eigenschaften der Kälteanlage. Die obere Temperaturgrenze hat hingegen für beide Produktarten 
einen gleichermaßen kritischen Stellenwert, da eine Überschreitung zu einer Unterbrechung der 
Kühlkette führt. Dies würde wiederum die Garantie für die Qualitäts- und Hygienestandards hinfällig 
machen und entsprechendem Ausschuss erzeugen.

Die Kühlung der Lagerräume erfolgt durch ein komplexes Zusammenspiel unterschiedlicher 
Komponenten. Durch den gleichzeitigen oder hintereinander geschalteten Betrieb von Komponenten 
wie Kälteanlage, Verdampfer und Lüfter wird der Raum mit Kälte versorgt. Um dies durchgehend 
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zu gewährleisten, werden beispielsweise die Verdichter in einer Kälteanlage in redundanter Anzahl 
ausgeführt. Durch diese aus Sicherheitsgründen geplante Überkapazität ergibt sich ein Potenzial 
für Energieflexibilität.

Diese Lastverschiebung kann auf zwei unterschiedliche Weisen durchgeführt werden.

• Eine Möglichkeit zur Bereitstellung von Energieflexibilität besteht darin, die Ventilatoren, 
welche die von der Kälteanlage produzierte Kälte in den Kühllagern verteilen, abzuschalten.

• Eine weitere Lastverschiebung kann durch die Abschaltung der gesamten Kälteanlage 
erfolgen. In diesem Fall bleiben auch die Ventilatoren ausgeschaltet, da keine Kälte verfüg-
bar ist, die verteilt werden könnte.

Bei beiden Maßnahmen ist zu betrachten, dass das Abschalten der Ventilatoren deutlich länger aus-
geführt werden kann als das Abschalten der gesamten Kälteanlage. Die Ventilatoren im Werk Moers 
können bis zu drei Stunden abgeschaltet bleiben, während die Kälteanlage für nur ungefähr 
15 Minuten inaktiv sein darf.

Die beiden Prozesse der Lastverschiebung können durch die Maßnahme des Vorkühlens bei niedriger 
Last noch unterstützt werden. Dabei wird die Innentemperatur des Kühllagers durch das Anschalten 
der Kühlanlage gesenkt. Die Kälteanlage und/oder die Ventilatoren können bei Spitzenlastzeiten 
dann zum Senken der Last verwendet und abgeschaltet werden, ohne dass die eingelagerten Produkte 
Schaden nehmen. Durch das Vorkühlen werden die Produkte auf die Temperaturuntergrenze herab-
gekühlt und können dann bei einem ausgelösten Abschalten der Kälteanlage über einen längeren 
Zeitraum die Wärme wieder aufnehmen. Wenn die Kälteanlage zur Lastsenkung ausgeschaltet wird, 
muss der Temperaturanstieg im Anschluss wieder ausgeglichen werden. Die Last steigt somit nach 
dem Abschaltungsprozess wieder an. Dieser Anstieg des Verbrauchs ist jedoch durch das Vorkühlen 
in der Regel kürzer. Das Potenzial dieser zusätzlichen Energieflexibilitätsmaßnahme hängt haupt-
sächlich von der thermischen Masse und der Wärmekapazität der Produkte ab (Lekov et al., 2009).

Eine weitere Maßnahme zur Lastverschiebung ist schließlich die Abschaltung der gesamten 
Raumlufttechnik.

Auch das zeitliche Verschieben der Ladevorgänge des Kühllagers, z. B. durch Gabelstapler, und das 
Abschalten der elektrischen Abtauung eines Verdampfers kann Flexibilitätspotenzial bieten.

Bei den gegebenen Prozessen ist die Flexibilitätsperspektive schwierig zu quantifizieren. Grundsätz-
lich könnte durch vergleichsweise einfache Maßnahmen – wie beispielsweise dem zusätzlichen Ein-
lagern von Wassertanks im Hochregallager – die Trägheit des Gesamtsystems und somit die Abruf-
dauer der Flexibilität erhöht werden. Auch in der Kälteanlage könnte durch zusätzliche Eisspeicher 
ein Puffer geschaffen werden. Allerdings hängen derlei Investitionen stark von den wirtschaftlichen 
Anreizen durch Flexibilität ab. Eine Erhöhung der verfügbaren flexibilisierbaren Lasten an sich wäre 
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nur durch Schaffung zusätzlicher Redundanz in den Systemen wie bei den Verdichtern möglich. Dies 
scheint aktuell aufgrund der noch geringen Marktanreizen für die Bereitstellung von Nachfrage-
flexibilität jedoch unwirtschaftlich.

3.2 Wirtschaftliches Flexibilitätspotenzial

Im Folgenden sollen mögliche Investitionen und Kosten für ein Unternehmen, das Kühllager und die 
Raumlufttechnik zur Bereitstellung von Energieflexibilität nutzen möchte, kurz beschrieben werden.

• Für das Abschalten von Ventilatoren und Kälteanlage muss in die Steuerung der Kühl-
anlage investiert werden. Dazu zählen unter anderem die Programmierung und Wartung 
der Steuerung sowie informationstechnische Sicherheitsmaßnahmen wie Firewalls. Die ent-
sprechenden Investitionen sind mit Kosten im mittleren fünfstelligen Bereich verbunden.

• Vor allem bei der zweiten Maßnahme ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass die lasten-
abhängige, regelmäßige An- und Abschaltung durch den höheren Verschleiß zusätzliche 
Kosten verursacht und die Lebensdauer der Kälteanlage beeinträchtigt.

• Bei der dritten Flexibilitätsmaßnahme können die Motoren der Raumlufttechnik durch das 
An- und Abschalten beeinträchtigt werden. Bei dieser Maßnahme müsste ebenfalls in die 
Regelungstechnik und Software investiert werden.

4 Fazit und Ausblick

In der Lebensmittelindustrie ist insbesondere der Kältebedarf bei der Produktion und Lagerung für 
einen großen Teil des Stromverbrauchs verantwortlich. Nach Analyse der Oetker-Werke sind daher 
die Kälteanlagen für die Kühlung der Lagerräume sowie die Raumlüftung als Ansatzpunkte für 
Energieflexibilitätsmaßnahmen gewählt worden. Diese Maßnahmen sind größtenteils unabhängig 
von dem jeweiligen Produkt und ähneln sich bei verschiedenen Produkttypen.

In der Potenzialanalyse für Energieflexibilität wurden drei Maßnahmen getrennt betrachtet.

• Die erste Maßnahme besteht in der Abschaltung der Ventilatoren zur Verteilung der Kalt-
luft im Kühllager.

• Bei der zweiten Maßnahme wird die gesamte Kälteanlage zur Lastsenkung abgeschaltet.

• Des Weiteren kann auch die Raumlufttechnik komplett abgeschaltet werden.

Diese drei Möglichkeiten zur Lastverschiebung sind abhängig von vorgeschriebenen Rahmen-
bedingungen. Für die ersten beiden Maßnahmen ist insbesondere das mögliche Temperaturintervall 
relevant, das nicht über- und unterschritten werden darf. Andernfalls würde das Lebensmittelunter-
nehmen gegen Vorschriften zur Lebensmittelsicherheit und -qualität verstoßen. Bei der Steuerung 
der Raumlufttechnik muss ebenfalls auf die Sicherheitsvorgaben für die Mitarbeiter geachtet werden. 
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So sollte bei regelmäßigem An- und Abschalten vermieden werden, dass sich Bakterien, Schimmel-
pilze oder ähnliche Gefahrstoffe bilden können. Weiterhin müssen Faktoren der Messung der Luft-
qualität weiterhin durchgängig eingehalten werden. Hier kann beispielsweise die CO2-Konzentration 
in der Luft angeführt werden (Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin). Zusammenfassend 
ergibt sich somit vor allem, dass es für die Flexibilisierung der energieintensiven Anlagen und Prozesse 
in der Lebensmittelindustrie von sehr großer Bedeutung ist, die relevanten Rahmenbedingungen 
und Restriktionen zu analysieren und den flexiblen Anlagenbetrieb danach auszurichten.
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1 Einleitung

Papier ist ein flächiger Werkstoff, der im Wesentlichen aus pflanzlichen Faserstoffen (Zellstoff, Holz-
stoffe und Altpapierstoff) besteht. Mit einem Jahresproduktionsvolumen von 22,9 Mio. Tonnen Papier 
ist die deutsche Papierindustrie führend in Europa. Mehr als die Hälfte der hergestellten Papier-
produkte ist dabei Verpackungsmaterial. Neben Verpackungspapier und Karton gibt es noch die 
Papiergruppen der grafischen Papiere, Hygienepapiere und Spezialpapiere. Grafische Papiere werden 
hauptsächlich zum Bedrucken, Beschreiben und Kopieren verwendet, während Hygienepapiere 
Produkte von Toilettenpapier bis Papiertaschentücher umfassen. Die Spezialpapiere als vierte Papier-
sorte sind eine stark heterogene Produktgruppe. Zu den Endprodukten der Spezialpapiere zählen 
unter anderem Banknotenpapiere, Etikettenpapiere, Fotopapiere, Zigarettenpapiere und technische 
Papiere wie Elektroisolierpapiere. Die verschiedenen Papiersorten erfordern einen genau auf das 
Endprodukt abgestimmten Produktionsprozess. Je nach Endprodukt unterscheiden sich auch die 
Eigenschaften des Papiers (Blechschmidt, 2013). Als Beispiel werden im Folgenden die Produkteigen-
schaften von grafischem Papier beschrieben. Bei grafischem Papier kann insbesondere zwischen SC 
(Super Calendered)-Papieren und LWC (Light Weight Coated)-Papieren unterschieden werden. Beide 
Papiersorten werden vor allem für Magazine, Kataloge und Zeitschriftenbeilagen verwendet. SC-Papiere 
sind holzhaltige ungestrichene Papiere, die einen hohen Anteil an Füllstoff besitzen. Für diese Papiere 
werden besonders hohe Anforderungen an die Opazität, den Glanz und die Oberflächengüte gestellt. 
Opazität ist dabei ein Maß für die Lichtundurchlässigkeit bzw. die optische Dichte des Papiers. LWC-
Papiere sind gestrichene Papiere, die sich vorwiegend durch das geringe Gewicht und die Bedruck-
barkeit auszeichnen (Blechschmidt, 2013).

Bei allen deutschen Papierherstellern wurde mit sämtlichen Papierprodukten 2017 ein Umsatz von 
14,7 Mrd. Euro erzielt. Gleichzeitig ist Deutschland auch einer der größten Abnehmer von Papier-
produkten, vor allem bei Verpackungskartonen und -papieren, die in großer Stückzahl für den Export 
benötigt werden. Bei Grafikpapier, insbesondere für Zeitungen und Magazine, nimmt die Nachfrage 
jedoch aufgrund der zunehmenden Digitalisierung der Branche stetig ab. Zu den Produkten der 
Papierindustrie zählen neben den verschiedenen Papiersorten außerdem Zwischenprodukte wie 
Papierzellstoff und Holzstoff, die zu Papier, Karton und Pappe weiterverarbeitet werden können.

Da der Fokus dieses Anwendungsfalls vor allem auf Prozessen im Bereich der Holzstoffherstellung 
liegt und nicht bei der Produktion von »fertigem« Papier, erfolgt in den folgenden Ausführungen 
nur eine Betrachtung des Wirtschaftszweiges (WZ) 17.11 »Herstellung von Holz- und Zellstoff« gemäß 
der Klassifikation des Statistischen Bundesamts (Statistisches Bundesamt, 2008).

Abbildung 1 zeigt die Produktion und den Konsum sämtlicher Zwischen- und Endprodukte der 
»Confederation of European Paper Industries« (CEPI) aus dem Jahr 2017. Die CEPI repräsentiert, 
gemessen an der Produktion, rund 95 % der europäischen Papier- und Zellstoffindustrie.
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Abb. 1  Produktion und Verbrauch der Papierprodukte innerhalb der CEPI im Jahr 2017 in Mio. Tonnen 
(Confederation of European Paper Industries, 2018)
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Aufgrund der Bedeutung des deutschen Markts für die Papierhersteller sind neben mittelständischen 
Unternehmen auch große internationale Papierhersteller in Deutschland tätig. Einer der größten 
ausländischen Papier- und Zellstoffhersteller in Deutschland ist UPM-Kymmene Oyj, im Folgenden 
UPM genannt. Mit einem erwirtschafteten Umsatz von 10,01 Mrd. Euro im Jahr 2017 gehört UPM zu 
den weltweit führenden Unternehmen im Bereich der Papierherstellung. Im Jahr 2017 beschäftigte 
der Konzern weltweit über 19.000 Mitarbeiter, die unter anderem an den sieben Produktionsstand-
orten in Deutschland tätig sind. Die Produktionsstandorte von UPM in Deutschland sind Augsburg, 
Ettringen, Hürth, Dörpen, Plattling, Bruchsal und Schongau. Das finnische Unternehmen ist auf 
verschiedene Bereiche in der Beschaffungs- und Verarbeitungskette von Waldbiomasse spezialisiert. 
So stellt das Unternehmen neben Zellstoff, Papieren und ähnlichen Verbundstoffen auch holzbasierte 
Chemikalien und Kraftstoffe her. Ebenso ist UPM in der Energie- und Forstindustrie tätig. Bei der 
Papierherstellung konzentriert sich UPM vor allem auf Fein- und Spezialpapiere, Etikettenmaterialien 
und Magazin- und Zeitungsdruckpapiere. Im UPM Werk in Schongau (Abbildung 2) werden jährlich 
über 740.000 Tonnen Rollendruckpapiere für den Druck von Zeitungen, Magazinen, Broschüren und 
Büchern hergestellt. UPM betreibt am Standort Schongau drei Papiermaschinen und beschäftigt 
hier rund 540 Mitarbeiter. Neben den Papiermaschinen, der Walzenschleiferei, der Verpackungs-
anlage sowie weiteren Lagern und Anlagen betreibt UPM auf dem Werk Schongau auch zwei Kraft-
werke, die nach dem Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) Strom und Dampf erzeugen.

Abb. 2  Standort Schongau (UPM GmbH, 2018)
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2 Prozessbeschreibung

Am Produktionsstandort Schongau wird Papier vor allem aus Altpapier hergestellt. Neben dem Ein-
satz von 750.000 Tonnen Altpapier aus privaten Haushalten und Büros werden Holz in Form von 
Hackschnitzeln und Füllstoffe für die Glätte und Bedruckbarkeit eingesetzt. Das aufzubereitende 
Altpapier enthält bereits einen Teil der mineralischen Rohstoffe, die für Papiereigenschaften wie 
Opazität und Bedruckbarkeit sorgen. Trotzdem müssen noch Kaolin (Porzellanerde) und Calcium-
carbonat hinzugefügt werden, um die erforderlichen Qualitätsparameter des Endprodukts zu erreichen. 
Beim Füllstoff Calciumcarbonat wird zudem zwischen dem synthetischen und präzipitierten Calcium-
carbonat (PCC) und gemahlenen Calciumcarbonat (GCC, engl. Ground Calcium Carbonate) unter-
schieden. Abbildung 3 zeigt den entsprechenden Rohstoffmix für eine Papieranlage und die dazu-
gehörigen Prozessschritte für die Aufbereitung der Rohstoffe zu Halbstoffen.

Abb. 3  Rohstoff-Mix für die Papieranlage (UPM GmbH, 2017)
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Um den Altpapierstoff aus dem gesammelten Altpapier herzustellen, müssen mehrere Produktions-
schritte durchlaufen werden. Im ersten Schritt der Altpapieraufbereitung wird das Altpapier unter 
Zugabe von Wasser und Chemikalien zerfasert und grobe Verunreinigungen sowie unerwünschte 
Bestandteile werden aussortiert. Die Druckfarben auf dem Papier werden in sogenannten Flotations-
zellen entfernt. Dabei wird Luft in das Papierfaser-Wasser-Gemisch geblasen. Die Farbpartikel lagern 
sich mit der Zugabe von Seife an den Luftbläschen an und können als grauer Schaum von der Ober-
fläche des Gemisches abgeschöpft werden. Nach diesem Vorgang wird der gereinigte Altpapierstoff 
eingedickt. Anschließend erfolgt die Dispergierung des Stoffes für die Bleiche mit Wasserstoffperoxid 
(H2O2).

Neben dem Altpapierstoff muss das eingesetzte Holz zu Holzstoff aufbereitet werden. Dies geschieht 
in einer TMP (Thermo Mechanical Pulp)-Anlage. Dabei werden Hackschnitzel aus benachbarten 
Sägewerken durch den Einsatz elektrischer Energie bei einer Temperatur von 140 °C zwischen zwei 
gegenläufig rotierenden Mahlplatten zerfasert (Abbildung 4) (Wieking, 2016). Die beim Prozess ent-
stehende Wärme wird an die Papiermaschinen zur Papiertrocknung in Form von Dampf weitergeleitet. 
Im Anschluss werden die erzeugten Fasern im Refiner der TMP-Anlage gemahlen und ähnlich der 
Altpapieraufbereitung sortiert und eingedickt.

Abb. 4 Refiner der TMP-Anlage, in 
dem die Holzhackschnitzel zu 
feinem Holzstoff gemahlen werden 
(Wieking, 2016)
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Der synthetische Füllstoff PCC wird von einer externen Firma auf dem Werksgelände in Schongau 
hergestellt. Die gängigste Methode bei der Herstellung von PCC ist die Fällung mit Kohlendioxid, die 
auch im Werk Schongau durchgeführt wird. Dazu wird Kohlendioxid aus dem Rauchgas des Heiz-
kraftwerks eingeleitet und der Branntkalk über Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat umgesetzt.

Die folgenden Prozessschritte der Papierherstellung sind beispielhaft für die Papiermaschine 9 (PM 9) 
am Standort Schongau (Abbildung 5). Nach der Vorbereitung der Papierstoffe wird die Stoffmischung 
zusammengesetzt. Die Stoffmischung aus Altpapierstoff, Holzstoff und Pigmenten ist dabei quali-
tätsabhängig. Die Stoffabmischung wird anschließend mit Wasser verdünnt, mit sogenannten Zentri-
fugal- und Schlitzsortierern gereinigt und entlüftet, sodass die Papiermischung eine Stoffdichte von 
1,5 % in Wasser besitzt. Beim sogenannten Stoffauflauf wird diese gereinigte und mit Wasser ver-
dünnte Stoffmischung dann über die gesamte Breite gleichmäßig der Papiermaschine zugeführt, 
sodass die Papiermischung längs und quer zur Maschinenrichtung gleichmäßig austritt.

Die erstellte Faser-Wasser-Mischung wird über Düsen zwischen zwei umlaufende Siebe gespritzt. 
Zwischen den Sieben bildet sich ein Papiervlies, das durch die vakuumunterstützte und unmittelbar 
einsetzende Entwässerung bereits einen Trockengehalt von 20 % aufweist. Die Papierbahn wird 
anschließend in der Pressenpartie der Papiermaschine durch mechanischen Druck weiter entwässert. 
Dabei wird das Wasser mithilfe von Presswalzen herausgepresst und von umlaufenden Filzen sowie 
den gerillten Presswalzen aufgenommen. In der Trockenpartie der Papiermaschine wird das Papier 
thermisch über Kontakttrocknung auf den erforderlichen Endtrockengehalt entfeuchtet. Hierbei 
wird die Papierbahn über Trockenzylinder geführt, die von innen mit Dampf beheizt werden.

Abb. 5  PM 9 im Werk Schongau (UPM GmbH, 2017)
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Da am Produktionsstandort Schongau Druckpapier hergestellt wird, muss die Papierbahn bestimmte 
Qualitätseigenschaften bei Glätte, Glanz und weiteren Parametern erfüllen. Diese Eigenschaften 
werden dadurch erreicht, dass die Papierbahn unter Druck und hohen Temperaturen durch weitere 
Walzen geführt wird. Die angesprochenen Qualitätseigenschaften werden mithilfe traversierender 
Messeinrichtungen gemessen und protokolliert.

Am Ende der Papiermaschine wird die Papierbahn auf Stahlkerne aufgewickelt. Das fertige Papier 
wird anschließend nach Kundenbedarf wieder abgewickelt, geschnitten und auf kundenspezifisch 
breite Hülsen aufgewickelt. In diesem Prozess können auch Oberflächenfehler ausgebessert oder 
herausgeschnitten werden.

3 Flexibilitätspotenzial in der Papierindustrie

Die Papierindustrie als Branche zählt zu den größten industriellen Energieverbrauchern in Deutsch-
land (statista GmbH). In den Abschnitten 3.1 und 3.2 werden Potenziale und Hemmnisse der Energie-
flexibilisierung betrachtet.

3.1 Flexibilitätspotenzial

Am Standort Schongau besitzt UPM zwei Heizkraftwerke, die durch Kraft-Wärme-Kopplung sowohl 
Strom als auch Dampf erzeugen. Der erzeugte Strom wird in der Produktion zum Antrieb der Papier-
maschinen verwendet, während der Dampf bei der Trocknung der feuchten Papierbahnen eingesetzt 
wird. Die beiden Heizkraftwerke in Schongau können zusammen pro Stunde bis zu 83 MWh elektrischen 
Strom sowie 188 Tonnen Dampf erzeugen. Der Aufbau der Heizkraftwerke wird in Abbildung 6 ver-
anschaulicht. Mit der Gasturbine und den drei Dampfturbinen der beiden Heizkraftwerke kann UPM 
70 % des eigenen Strombedarfs durch Eigenerzeugung decken. Zur Sicherung der Dampfversorgung 
sind am Standort Schongau drei Großwasserraumkessel im Einsatz. Daneben befindet sich im Werk 
noch ein Blockheizkraftwerk, das mit dem Methangas aus der Abwasserreinigung versorgt wird. Die 
Halbstoffherstellung im Werk Schongau erfolgt entweder durch die TMP-Anlage oder durch eine 
Aufbereitungsanlage für Altpapier.

Neben der eigenen Stromgewinnung im Werk Schongau bestehen auch Schnittstellen an das 
öffentliche Strom- und Wärmenetz (Abbildung 6). Die Wärme aus den beschriebenen Energieanlagen 
wird in das Fernwärmenetz der Stadt Schongau eingespeist. Mit einer thermischen Anschlussleistung 
von 32 MW werden u. a. anderem die großen öffentlichen Gebäude wie Krankenhaus, Schulen und 
Bäder versorgt. Um den gesamten Strombedarf der Papierproduktion zu decken, muss außerdem 
30 % des benötigten Stroms von extern bezogen werden.
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Abb. 6  Energieversorgung von UPM im Werk Schongau (UPM GmbH, 2017)
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UPM ist mit der Erzeugung aus eigenen Industriekraftwerken und energieintensiven Produktions-
anlagen an seinen Standorten in Deutschland seit mehr als acht Jahren im Regelenergiemarkt tätig. 
Aufgrund der Eigenerzeugung und der Energieintensität der Herstellungsprozesse kann UPM die 
Produkte der Sekundärregelenergie und Minutenreserve vermarkten. Energienachfrageflexibilität 
kann aber auch bei der Herstellung von Zwischenprodukten wie Holzstoff angeboten werden. Der 
energieintensive TMP-Prozess, zu dem ca. 30 % der am Standort benötigten elektrischen Energie 
erforderlich sind, wird seit mehreren Jahren im Markt für Regelenergie im Rahmen der Sekundär-
regelleistung und Minutenreserve angeboten.

3.2 Hemmnisse

Trotz der langjährigen Erfahrung in der Bereitstellung und der Vermarktung von Energieflexibilitäts-
maßnahmen bestehen Hindernisse für die Bereitstellung von weiterer Energienachfrageflexibilität. 
Diese Hindernisse liegen unter anderem in den Herstellungsprozessen selbst. Die Papiermaschinen 
im Werk Schongau sind je nach Auftragslage und notwendigen Wartungen bis zu 100 % ausgelastet. 
Die Auslastung dieser Anlagen kann aufgrund vorliegender Kundenaufträge und Ansprüche an die 
Kundenzufriedenheit nur geringfügig geändert werden, weshalb für das Anbieten von Energienach-
frageflexibilität eine Überkapazität notwendig wäre. Alternativ wäre es nur möglich, die Produktions-
reihenfolge anzupassen, da die Herstellung von bestimmten Papiersorten energieintensiver ist als 
die von anderen.

Bei den Prozessen bestehen auch Hindernisse bezüglich der Vermarktung am Regelenergiemarkt. 
Die derzeitigen Regelungen für die Präqualifikation sehen zum Beispiel vor, dass jedes Aggregat 
eigenständig präqualifiziert werden muss. Somit werden die Auswirkungen auf nachgelagerte Teil-
prozesse nicht berücksichtigt und es können die höheren Potenziale bei der ganzheitlichen Betrachtung 
des Prozesses nicht vermarktet werden. Ein weiteres Hemmnis besteht in ungeplanten Stillständen 
der einzelnen Maschinen im Werk. Die Lieferung der vereinbarten Regelenergie bei einem Stillstand 
wird somit teuer für das Unternehmen. Ebenso steht der Einsatz von Flexibilitätsmaßnahmen anderen 
Interessen gegenüber, die durch das Anbieten von Energienachfrageflexibilität negativ beeinflusst 
werden. Dazu gehören unter anderem Konflikte mit den internen und externen Vorschriften zu 
Energieeffizienz und ein negativer Einfluss durch die Lastspitzenregelung bei den Netzentgelten. Die 
Energieflexibilitätsmaßnahmen sind gegenläufig zu den externen Regelungen, die eine 
Individualisierung der Netzentgelte erlauben. Das Anbieten von Energienachfrageflexibilität kann 
daher dazu führen, dass bestimmte Kostenerleichterungen nicht mehr wahrgenommen werden 
können.
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1 Einleitung 
Autor: Schmitt

Der Schmelzprozess stellt bei der Glasherstellung den energieintensivsten Prozessschritt dar. Zum 
Aufschmelzen der Rohstoffe und zum Läutern des Glases sind Temperaturen von 1.400 °C oder höher 
erforderlich. Für die Spezialglasherstellung gelten zusätzlich hohe Qualitätsansprüche, die z. T. nur 
mit geringen Tonnagen produzierbar sind. Skalierungseffekte über die Anlagengröße, z. B. in der 
Float- oder Behälterglasindustrie, sind kaum möglich. Auch deshalb befindet sich der Energiever-
brauch, im Vergleich zu anderen Zweigen der Glasindustrie, in einem ungünstigen Bereich.

2 Beschreibung der betrachteten Prozesse 
Autoren: Kirchhoff · Metten · Schmitt

Aktuell betreibt die SCHOTT AG unterschiedlichste Schmelzaggregate zur Herstellung von ver-
schiedenen Spezialglasprodukten. Die Beheizung der Schmelzaggregate kann dabei vollelektrisch 
(Abbildung 1), rein fossil (Abbildung 2) oder gemischt beheizt (Abbildung 3) erfolgen.

Die Auslegung der Anlagen und der Energieträger erfolgt dabei glasspezifisch unter den Gesichts-
punkten Qualität, Ausbeute oder Kosten. Die Möglichkeit, flexibel zwischen unterschiedlichen Energie-
trägern variieren zu können, spielt bis dato keine Rolle.

Abb. 1  Schema einer vollelektrisch beheizten Schmelzanlage (Nikolaus Sorg GmbH & Co KG)

C.11  Spezialglasherstellung

611
C.11 

Einleitung 



Abb. 2  Schema einer rein fossil beheizten Schmelzanlage (Nikolaus Sorg GmbH & Co KG)

Abb. 3  Schema einer gemischt beheizten Schmelzanlage (Nikolaus Sorg GmbH & Co KG)

Auf Basis einer mathematischen Simulation unter Verwendung vorhandener Programme, können 
für bekannte Schmelzaggregate Abschätzungen zur Auswirkung unterschiedlicher Energieein-
bringungen auf die Produktqualität erarbeitet werden. Im ersten Schritt werden stationäre Modell-
rechnungen vorgenommen. Bei positiven Ergebnissen werden im zweiten Schritt transiente 
Berechnungen mit unterschiedlichen Übergangskriterien durchgeführt (Abbildung 4).
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Abb. 4  Prinzipdarstellung zur Simulation einer Glasschmelzwanne (glass global consulting GmbH)

3 Ermittlung des Flexibilitätspotenzials 
Autoren: Kirchhoff · Metten · Schmitt

Mithilfe der mathematischen Simulation wurden verschiedene Schmelzanlagen hinsichtlich ihres 
Flexibilisierungspotenzials untersucht, hier exemplarisch dargestellt am Beispiel der Schmelzanlage 
A. Für die Potenzialuntersuchung wurden alle Parameter der Anlage (außer der Energieeinbringung) 
konstant gehalten. Lediglich das Verhältnis zwischen eingebrachter fossiler und elektrischer Energie 
wurde ausgehend von einer üblichen Produktionseinstellung variiert. Abbildung 5 und Abbildung 6 
zeigen die Temperatur- und Strömungsverteilung der Glasschmelze in der Schmelzanlage als Ergeb-
nis der mathematischen Simulation des Ausgangszustands.

Temperatur – Gesamtrange ca. 200 K

Abb. 5  Temperaturverteilung Schmelzwanne A für Ausgangszustand
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Rückwärts      Strömungssgeschwindigkeit    Vorwärts

Abb. 6  Strömungsverteilung Schmelzwanne A für Ausgangszustand

3.1 Flexibilitätspotenzial bei Reduktion der elektrischen Energie

Ausgehend von der im Ausgangszustand verwendeten Energieverteilung zwischen fossiler und 
elektrischer Energie wurde im Simulationsmodell der Anteil der in die Schmelze eingebrachten 
elektrischer Energie schrittweise reduziert. Die gewählten Energieverhältnisse der Varianten V1 bis 
V4 sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Tab. 1  Energieverhältnisse Gas zu Strom für die untersuchten Varianten

Ausgangszustand V1 V2 V3 V4

Elektrische Energie, normiert 100 % 75 % 50 % 25 % 0

Verhältnis Gas zu Strom 5,8 8,1 12,9 27,2 ∞
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Abb. 7  Veränderung der Bodentemperaturen Schmelzwanne A
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Als ein Ergebnis der Simulationsrechnungen werden zunächst die Änderungen der Glastemperaturen 
bewertet. Für die Temperaturen im bodennahen Bereich der Schmelzanlage ergeben sich durch 
Verminderung der eingebrachten elektrischen Energie signifikante Änderungen (Abbildung 7). Im 
Einschmelzbereich beträgt der Temperaturabfall am Boden zwischen Ausgangszustand und Variante 
4 mehr als 300 K, im Bereich des Überströmwalls immerhin noch fast 100 K. Dies ist nicht weiter 
überraschend, da die Strahlungsleitfähigkeit der Glasschmelze den Energietransport der fossilen 
Beheizung über die Glasoberfläche in tiefere Regionen begrenzt.

Deutlich geringer fallen die Temperaturveränderungen an der Glasoberfläche aus. (Abbildung 8). 
Trotzdem gibt es auch hier Temperaturänderungen zwischen den untersuchten Varianten von bis zu 
etwa 100 K.
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Abb. 8  Veränderung der Temperaturen an der Glasoberfläche Schmelzwanne A (Farblegende s. Abbildung 7)

Die Verminderung der eingebrachten elektrischen Energie wird über vermehrte Einbringung von 
fossiler Energie zumindest teilweise kompensiert. Da die Temperaturvorgaben für die Messpunkte 
im Oberbau der Schmelzanlage, angeordnet im Gewölbe oberhalb der Gasbrenner, gegenüber dem 
Ausgangszustand nicht verändert wurden, kann die eingebrachte Menge an fossiler Energie nicht 
beliebig erhöht werden. Hieraus resultiert letztlich ein global geringerer Energieeintrag in die 
Schmelze, der insbesondere in Bodennähe in geringeren Glastemperaturen sichtbar wird.

Ein weiteres Qualitätskriterium zur Bewertung von Schmelzanlagen ist die Verweilzeitverteilung und 
hier speziell der Bereich der kürzesten Verweilzeiten. Gemäß Theorie stehen die Bereiche der kürzesten 
Verweilzeiten in direkter Relation zur Glasqualität. Je weniger Zeit die Glasschmelze in der Anlage 
verbringt, desto größer ist das Risiko, noch nicht aufgeschmolzene Gemengepartikel oder nicht 
ausgeläuterte Gasblasen zu beinhalten. Dieses Problem ist auch bei der Verminderung der ein-
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gebrachten elektrischen Energie deutlich erkennbar. Hier ist eine Verminderung der kürzesten Ver-
weilzeiten um ca. 2 bis 3 Stunden zu erkennen, was einer Verminderung um etwa einem Drittel des 
Ausgangswerts entspricht (Abbildung 9).

Ausgangszustand
V1
V2
V3
V4

Abb. 9  Veränderung der kürzesten Verweilzeiten Schmelzwanne A

Auch die jeweiligen Strömungsverteilungen der untersuchten Varianten lassen Rückschlüsse ziehen 
auf mögliche Qualitätsprobleme. Im Vergleich zum Ausgangszustand sieht man eine deutliche Ver-
ringerung der Sperrwirkung der Blasdüsen im Bereich der Glasoberfläche. Die Gefahr, dass an dieser 
Stelle nicht aufgeschmolzene Gemengepartikel an der Glasoberfläche in Richtung Entnahme aus 
der Schmelzanlage gelangen, steigt mit Verminderung der eingebrachten elektrischen Energie 
signifikant an (vgl. Abbildung 10 bis Abbildung 13 mit Abbildung 6).
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Abb. 10  Strömungsverteilung Schmelzwanne A für Variante 1

Abb. 11  Strömungsverteilung Schmelzwanne A für Variante 2

Abb. 12  Strömungsverteilung Schmelzwanne A für Variante 3

Abb. 13  Strömungsverteilung Schmelzwanne A für Variante 4
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Als letzte und maßgeblichste Bewertungsmethodik wird die Vorhersage der Blasendichte im 
erschmolzenen Glas verwendet. Dazu wird im mathematischen Modell eine definierte Anzahl von 
Blasen einer bestimmten Größenverteilung mit dem Gemenge in die Schmelzanlage eingebracht 
und anschließend bewertet, wie viele dieser Blasen an der Entnahmestelle noch vorhanden sind. 
Obwohl die Berechnungsalgorithmen mehrfach anhand von Labor- und Produktionsversuchen veri-
fiziert wurden, kann das ermittelte Ergebnis nur als relativer Vergleich und nicht als Vorhersage von 
Absolutwerten angesehen werden.

In Abbildung 14 sind die zugehörigen Ergebnisse der Blasendichte (in Blasen pro kg) in Relation zur 
eingebrachten elektrischen Energie aufgetragen. Man sieht, dass schon geringe Verminderungen 
der eingebrachten elektrischen Energie zu höheren Blasendichten führen. Im Abgleich mit realen 
Produktionsergebnissen können die Grenzen der Produktionsfähigkeit im Diagramm grob dargestellt 
werden. Somit wird klar, dass Schmelzwanne A über kein Flexibilitätspotenzial zur Verminderung 
der eingebrachten elektrischen Energie durch Erhöhung der eingebrachten fossilen Energie 
verfügt.

Abb. 14  Blasendichte in Abhängigkeit von der eingebrachten elektrischen Energie
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3.2 Flexibilitätspotenzial bei Erhöhung der elektrischen Energie

Zur Klärung des Flexibilitätspotenzials bei Erhöhung der eingebrachten elektrischen Energie musste 
das prinzipielle Vorgehen angepasst werden.

Wie aus vielen Praxiserfahrungen und auch aus den im Rahmen dieses Projekts durchgeführten 
Untersuchungen bekannt ist, verändern sich die Temperaturen im Glas signifikant bei Änderung des 
Anteils an elektrischer Energie. Reduzierung des elektrischen Anteils führt zu geringeren Glas-
temperaturen, insbesondere in bodennahen Bereichen. Dies resultiert bei Unterschreiten bestimmter 
Temperatur-Zeit-Grenzen in erheblichen Verschlechterungen der Glasqualität.

Umgekehrt führt eine Erhöhung des elektrischen Anteils zu höheren Glastemperaturen (siehe 
Abbildung 15). Diese sind im Normalfall nicht erwünscht, da höhere Temperaturen unweigerlich zu 
höheren Korrosionsraten der verwendeten Refraktärkeramiken des Schmelzbeckens führen und 
dadurch die Lebensdauer der Schmelzanlage erheblich und in wirtschaftlich nicht vertretbarer Weise 
verkürzen.
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Abb. 15  Temperaturen in Bodennähe für Schmelzwanne A in Abhängigkeit von der eingebrachten elektrischen 
Energie
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Ein Lösungsansatz für dieses Problem ist die Anpassung der Temperaturen über der Glasoberfläche, 
die im Wesentlichen durch die eingebrachte Menge fossiler Energie bestimmt werden, sodass in 
Bodennähe nahezu konstante Temperaturen erreicht werden können. Im mathematischen Modell 
kann das relativ einfach in mehreren Iterationsschleifen ausprobiert und optimiert werden. Ein 
Übertrag auf die realen Produktionsanlagen wird als deutlich komplexer und risikobehafteter 
eingestuft.

Die ersten Variantenrechnungen für Schmelzanlage A ist in Abbildung 16 dargestellt. Aufgeführt sind 
die Temperaturdifferenzen bezogen auf den Ausgangszustand. Wie man unschwer erkennen kann, 
sind noch nicht alle Parameter optimal gewählt; insbesondere Variante 7 weist noch deutlich zu 
hohe Temperaturen auf. Trotzdem wurden die Qualitätskennzahlen ausgewertet, um erste Hinweise 
und Tendenzen zu erhalten. Wie in Abbildung 17 zu sehen, führen die Varianten mit höheren elektrischen 
Anteilen und noch nicht optimal korrigierten Temperaturen oberhalb der Glasschmelze zu potenziell 
besseren Blasendichten als beim Ausgangszustand.

Abb. 16  Temperaturdifferenzen in Bodennähe für die untersuchten Varianten zu Schmelzwanne A
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Abb. 17  Blasendichte für Schmelzwanne A in Abhängigkeit von der eingebrachten elektrischen Energie

Aufgrund der positiven ersten Ergebnisse wurde in einem weiteren Schritt die Optimierung der 
gewählten Parameter vorgenommen. Die Temperaturen in Bodennähe konnten abgesenkt und 
deutlich näher in Richtung Ausgangszustand verändert werden (Abbildung 18). Die ermittelten Blasen-
dichten bleiben dabei im Rahmen der erreichbaren Vorhersagegenauigkeit quasi unverändert 
(Abbildung 19). Die braune Linie zeigt die Ergebnisse nach dem Optimierungszyklus, die blaue Linie 
die ursprünglichen Werte aus Abbildung 17.
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Abb. 18  Temperaturdifferenzen in Bodennähe für die untersuchten Varianten zu Schmelzwanne A nach 
Optimierungszyklus

Abb. 19  Blasendichte für Schmelzwanne A in Abhängigkeit von der eingebrachten elektrischen Energie
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Nach der beschriebenen Vorgehensweise wurden noch zwei weitere Schmelzanlagen (B und C) hin-
sichtlich ihrer Flexibilitätspotenziale untersucht. Die ermittelten Flexibilitätspotenziale für alle drei 
Anlagen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tab. 2  Ermittelte Flexibilitätspotenziale für die Schmelzanlagen A,B und C

Schmelzanlage A Schmelzanlage B Schmelzanlage C

Erhöhung der elektrischen Energie +600 kW +300 kW +200 kW

Ausgangszustand – – –

Reduzierung der elektrischen Energie – -500 kW -200 kW

Gesamt 600 kW 800 kW 400 kW

4 Wirtschaftlichkeit 
Autoren: Metten · Schmitt

Eine wirtschaftliche Energieflexibilisierung ist prinzipiell nur dann realistisch, wenn Produktionsmenge 
und Qualität nicht beeinflusst werden. Dies kann auf Basis der bisher erfolgten theoretischen Vor-
arbeiten vermutet werden, muss aber in nachfolgenden Produktionsversuchen noch bestätigt werden.

Prinzipiell ist eine Reduzierung der eingebrachten elektrischen Energie einfacher zu realisieren und 
somit auch kurzfristiger umzusetzen. Unter optimistischen Annahmen könnte damit ein Kostenvorteil 
im Strombezug von maximal ca. 300.000 € pro Jahr realisiert werden.

Schwieriger stellt sich die Situation zur Umsetzung einer Erhöhung der elektrischen Energie dar, da 
die installierte elektrische Leistung in aller Regel schon heute nahezu vollständig ausgenutzt wird 
und somit wenig bis gar kein Spielraum für Leistungserhöhung verbleibt.

Die theoretische Betrachtung des wirtschaftlichen Potenzials ergibt auch hier einen Kostenvorteil 
im Strombezug von ca. 300.000 € pro Jahr. Allerdings stehen dem Investitionen in Millionenhöhe 
gegenüber.

5 Hemmnisse und Perspektiven 
Autoren: Metten · Schmitt · Kretschmer

5.1 Flexibilitätshemmnisse bei der Glasherstellung

Größtes Hemmnis aus heutiger Sicht ist das Risiko des negativen Einflusses auf die Produktqualität 
und die damit einhergehenden hohen finanziellen Verluste.
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Zur Realisierung des Potenzials höherer elektrischer Energieeinbringung sind außerdem Investitions-
kosten in Infrastruktur und Anlagentechnik in Millionenhöhe erforderlich. Das abgeschätzte mögliche 
Einsparpotenzial lässt diese Investitionen aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll erscheinen. Mög-
liche Anpassungen der Infrastruktur sind zudem nur bei Anlagenreparaturen oder Neuanlagen 
realisierbar. Unklar ist auch, wie die Schere zwischen langfristig getätigten Energieeinkäufen und 
kurzfristig zu realisierenden Leistungsänderungen im Strombezug sinnhaft zu schließen ist.

Zusätzliche Hemmnisse stellen die heute gültigen regulatorischen Vorgaben wie Spitzenlastüber-
schreitungen dar. Verlässliche Rahmenbedingungen seitens der Politik sind unabdingbar für eine 
langfristige Investitionsplanung. Bei den energieintensiven Industrien ist ohnehin ein starkes Eigen-
interesse vorhanden, die Energieeffizienz zu steigern. Zu viele staatliche Vorgaben erhöhen den 
internen Aufwand ohne nennenswerten Beitrag zur Erhöhung der Energieeffizienz.

5.2 Flexibilitätsperspektiven bei der Glasherstellung

Aus heutiger Sicht und unter Verwendung der heute verfügbaren Technologien ist die Flexibilisierung 
der elektrischen Leistung in der Spezialglasindustrie begrenzt. Um zukünftig deutlich größere 
Flexibilisierungsperspektiven zu ermöglichen, sind neue Ansätze erforderlich.

Zum einen könnten Anlagentechnologien zur Anwendungsreife gebracht werden, die anstelle der 
heute üblichen fossilen Energieträger deutlich mehr elektrische Energie verwenden und somit grund-
sätzlich größere Flexibilisierungsansätze haben.

Wahrscheinlicher und möglicherweise auch wirtschaftlicher erscheint aber ein anderer Ansatz: die 
Herstellung von Wasserstoff mittels flexibel arbeitender Wasser-Elektrolyse. Der so erzeugte Wasser-
stoff kann dann entweder direkt als Verbrennungsmedium in der Schmelzanlage verwendet werden 
oder alternativ zur Erzeugung von synthetischem Methan genutzt werden. Sowohl der Wasserstoff 
als auch der bei der Elektrolyse anfallende Sauerstoff können unter gewissen Randbedingungen 
gespeichert und transportiert werden. Daraus ergibt sich die Möglichkeit der optimalen Flexibilisierung 
unter größtmöglicher Beibehaltung vorhandener und bekannten Anlagentechnologien und 
Verfahren.

6 Fazit und Ausblick 
Autoren: Kirchhoff · Metten · Schmitt

Mit den heute in der Spezialglasindustrie verwendeten Anlagen und Technologien sind nur begrenzte 
Flexibilitätspotenziale umzusetzen. Restriktionen im Betrieb, bei der Produktqualität und nicht zuletzt 
bei der Wirtschaftlichkeit begrenzen größere Flexibilitätsmaßnahmen.

Die Potenziale, die im Rahmen der bisher durchgeführten theoretischen Arbeiten identifiziert wurden, 
müssen im nächsten Schritt durch Produktionsversuche bestätigt werden. Gegebenenfalls kann 
daran anschließend eine automatisierte Einbindung in den flexiblen Strommarkt erfolgen.
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Um zukünftig deutlich größere Flexibilisierungsperspektiven zu ermöglichen, sind neue Technologien 
und weiterführende Ansätze erforderlich. Die Nutzung von Wasserstoff aus der mit Überschussstrom 
betriebenen Elektrolyse ist dabei ein vielversprechender Ansatz.
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1 Einführung

Die glasproduzierende Industrie in Deutschland (WZ 23.1 nach (destatis, 2008)) wird im Branchen-
steckbrief an Hand der schmelzenden Betriebe beschrieben und mit entsprechenden Kennzahlen 
aus dem Jahr 2017 charakterisiert (Abbildung 1). Die Veredelung von Flachglas wird nicht berück-
sichtigt, da es sich um völlig andere Technologien und Prozesse handelt. Berücksichtigt werden die 
Energieverbrauchszahlen des statistischen Bundesamts (destatis, 2017) und die Produktionszahlen 
des BV Glas (Bundesverband Glasindustrie e. V.), die auch die Herstellung von Mineral- und Steinwolle 
(WZ.23.99.19.10) einschließt. Jene wird bei den Energieverbrauchszahlen nicht berücksichtigt, da 
eine Zuordnung des Energieverbrauchs mithilfe statistischer Daten nicht möglich ist. Der in der Zeile 
Ablaufdiagramm dargestellte Energiebedarf steht für »typische« Anlagen bei der Erzeugung von 
Float- bzw. Behälterglas und zeigt repräsentative Mittelwerte. Abweichungen von bis 25 % des Kenn-
werts und mehr sind in Einzelfällen möglich.

Abbildung 2 gibt die Jahresproduktion der Glasindustrie an verkaufsfähigem Glas in Deutschland in 
den letzten 5 Jahren wieder und dokumentiert die relativ stabilen Verhältnisse bezüglich der Jahres-
tonnage. Der Beitrag der Steinwolleherstellung zur Jahrestonnage ist hier klar erkenntlich.

Abb. 1  Branchensteckbrief Glasherstellung 2017: Schmelzende Betriebe (Quelle: HVG)
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Abb. 2  Jahresproduktionsmenge der Glasindustrie in Deutschland an verkaufsfähigem Glas in den letzten 5 Jahren 
in Kilotonnen (Zahlen der Jahresberichte des BV Glas 2013 bis 2017)

2 Grundlegende Prozessschritte

Der Produktionsablauf zur Herstellung von Glasprodukten kann in fünf grundsätzliche Schritte 
unterteilt werden (Abbildung 1, untere Zeile links).

• Gemenge-/Scherbenbereitung

• Schmelze mit den Teilschritten Schmelzen, Läutern und Homogenisieren

• Formgebungsprozess (je nach Produkt und Glasart)

• Spannungsfrei/-arm kühlen/tempern

• Qualitätsprüfung und Verpackung, eventuell Veredelung
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Diese Prozessschritte und ihre Reihenfolge gelten für alle Glasprodukte (Behälterglas, Flachglas, 
Faserglas, Spezial- und Gebrauchsglas). Als zusätzlichen Prozessschritt, der nicht direkt an die Ent-
stehung des Produkts gekoppelt ist, beinhaltet der Herstellungsprozess von Glasprodukten wie bei 
allen industriellen Thermoprozessanlagen die Emissionsminderungsmaßnahmen (hauptsächlich von 
Verbrennungsprodukten, die bei der Schmelze entstehen). Für die Behälterglasherstellung ist dies 
in Abbildung 3 exemplarisch dargestellt; es gilt aber auch für die anderen Glasprodukte.

3 Glaschemie

Die Chemie des Glases bzw. der Glasschmelze ergibt sich vor allem aus den Erfordernissen des 
Formgebungs- und Herstellungsprozesses sowie den Anforderungen an das Glasprodukt bei der 
Nutzung bzw. Verwendung (chemische Beständigkeit, physikalische Eigenschaften wie mechanische 
Festigkeit, optische Eigenschaften wie Farbe, elektrische Eigenschaften u. a. m). Die wesentliche 
Kenngröße beim Herstellungsprozess ist dabei das Viskositäts-Temperatur-Verhalten der Schmelze 
(Abbildung 5), dessen Verlauf einen ganz entscheidenden Einfluss auf die Produktionsschritte und 
deren Abhängigkeit bei der Einhaltung von Temperaturen im Produktionsverlauf hat. Die Preise bzw. 
Kosten für Rohstoffe und die Verfügbarkeit sowie weitere Einflussfaktoren spielen natürlich auch 
eine wichtige Rolle bei der Auswahl der passenden Rohstoffe und der sich daraus ergebenden 
Glaschemie.

4 Bedeutung der Massenglasherstellung in der Glasindustrie

Massengläser sind Gläser aus der Gruppe der sog. Natron-Kalk-Silicatgläser. Sowohl Behälterglas 
als auch die handelsüblichen Flachgläser (Bau- und Fahrzeugverglasung) zählen zu dieser Glasgruppe. 
Nicht dazu zählen Flachgläser aus dem Spezialglasbereich, die meist der Gruppe der Borosilicatgläser 
angehören. Die Behälterglasindustrie stellt Glasverpackungen her, die hauptsächlich in der Getränke- 
und Lebensmittelindustrie zum Einsatz kommen oder von Arzneimittelherstellern und in der Kosmetik-
branche verwendet werden.

Betrachtet man die Jahrestonnagen, dann repräsentieren die Massengläser mehr als 80 % der 
produzierten Glasprodukte. Zur Herstellung von Flach- und Behälterglas benötigt man etwa 80 % 
der Energie, die ohne die Flachglasverarbeitung für den Wirtschaftszweig WZ 23.1 ausgewiesen wird. 
Für die Schmelze und Herstellung von Flach- und Hohlglas werden fast 25 % der benötigten 
elektrischen Energie des WZ 23.1 verbraucht, etwas weniger, als für die Veredelung und Bearbeitung 
von Flachglas an elektrischer Energie benötigt wird. Bei den fossilen Energieträgern beträgt der 
Anteil der Massengläser am Gesamtverbrauch der Energie des WZ 23.1 wieder etwa 80 %.

Aktuelle Erhebungen der HVG (Stand: Aug. 2017) ergeben in Deutschland etwas mehr als 220 Glas-
schmelzaggregate, die zur industriellen Glasherstellung genutzt werden. Dabei werden in den 
Schmelzaggregaten Tagestonnagen von 100 kg bis 1.000 t erschmolzen. Betrachtet man nur die 
Öfen mit Tagestonnagen über 10 Tonnen, so findet man in Deutschland ca. 135 Glasschmelzwannen.
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Zur Erzeugung von Behälterglas werden in Deutschland ca. 60 Wannen genutzt. Die Mehrheit von 
ihnen (fast 40) sind regenerativ beheizte U-Flammenwannen. Dies bedeutet, dass die Verbrennungs-
luft in der Regel mithilfe von Regeneratoren auf etwa 1.300 °C vorgewärmt wird. Die Restwärme 
des Abgases wird nach der Verbrennung zurückgewonnen und dem Prozess wieder direkt zugeführt, 
um fossile Energieträger einzusparen und die benötigten Prozesstemperaturen zu erreichen.

Zur Herstellung von Flachglas werden in Deutschland ca. 20 Wannen eingesetzt. 11 Wannen werden 
als sog. Floatwannen (querbeheizte Regenerativwannen) mit Tonnagen zwischen 500 und 900 
Tonnen pro Tag betrieben.

Zur Schmelze von Glas kommen in Deutschland auch querbeheizte Regenerativwannen, Brenn-
stoff-Sauerstoff-beheizte Wannen (Oxy-Fuel) und Wannen mit rekuperativer (Luft-)Vorwärmung zum 
Einsatz. Bei alleinigem Einsatz von elektrischer Energie zum Schmelzen von Glas werden vollelektrische 
Schmelzwannen (VES-Wannen) eingesetzt. In wenigen Fällen werden alternative Konzepte wie Dreh-
rohr- und Kupolöfen zum Schmelzen von Glas genutzt.

Die Beheizung der Glasschmelzwanne erfolgt zzt. bei mehr als 90 % der Wannen mit Erdgas als 
fossilem Energieträger und bei weniger als 10 % mit Heizöl. Bei vielen Behälterglaswannen (ca. 45) 
ist eine elektrische Zusatzheizung (EZH) installiert, die es ermöglicht, zwischen 5 und 15 % der zum 
Schmelzen benötigten Energie elektrisch zuzuführen (direkt über Widerstandsheizung). Vor allem 
bei farbigen Behältergläsern und bei hohen (spezifischen) Tonnagen wird die EZH genutzt bzw. zur 
Erzeugung eines qualitativ hohen Produkts auch technologisch benötigt. Bei den Floatwannen 
besitzen zum Zeitpunkt der Erhebung vier Wannen eine EZH, die bisher technologisch bedingt 
allerdings nur bei der Produktion von farbigem Flachglas zum Einsatz kommt.

Abb. 3  Prozesskette der Behälterglasfertigung einschließlich der Abgasreinigung
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Abb. 4  Prozesskette der Floatglasherstellung

5 Prozesscharakterisierung

Bei der Gemengebereitung werden die mineralischen und chemischen Rohstoffe (im Wesentlichen 
Sand, Soda, Kalk und Dolomit sowie Natriumsulfat) sowie Recycling- und Eigenscherben verwogen, 
gemischt und bei Bedarf gemahlen, sodass nach dem Schmelzprozess die benötigte chemische 
Zusammensetzung an Oxidverbindungen im Glas vorliegt.

Bei der Schmelze wird in einem Schmelzaggregat das Gemenge mithilfe geeigneter Energieträger 
(Brennstoffe und/oder elektrische Energie) erschmolzen und eine von Schmelzrelikten sowie Blasen 
befreite, chemisch homogene Glasschmelze erzeugt. Diese wird bei der Zuführung in entsprechenden 
»Kanälen« (Speiser, Feeder bei der Behälterglasfertigung; Abstehbereich bei der Floatglasherstellung) 
thermisch homogenisiert und auf das für die Formgebung benötigte Temperaturniveau bzw. den 
optimalen Viskositätsbereich eingestellt.

Die Formgebungsmethode ist durch das Glasprodukt vorgegeben. Behälterglas wird zum größten 
Teil über Individual Section Machines (IS-Maschinen: parallel geschaltete Formgebungseinheiten) 
nach einer Portionierung mithilfe eines Tropfenschnitts ausgeformt. Flachglas wird überwiegend als 
sog. Floatglas in einer Floatkammer gezogen bzw. gegossen (Abbildung 4). Bei Faserwerkstoffen 
(Glaswolle, -schnüre, -gewebe oder Isolierglasfaser) werden nach einem Zerfaserungsprozess die 
Fasern weiterverarbeitet. Für die Herstellung von Rohren und anderen Produkten werden spezielle 
Formgebungsverfahren genutzt.

Auf die Formgebung folgt eine Temperaturbehandlung in entsprechenden Kühl- bzw. Temperöfen, 
um die bei der Formgebung erzeugten mechanischen Spannungen und Verletzungen in der Ober-
fläche abzubauen bzw. auszuheilen oder eine Nachbehandlung vorzunehmen.

Nach einer Qualitätsprüfung der Glasprodukte auf Fehler aus der Schmelze oder Formgebung werden 
diese meist verpackt und an den Kunden ausgeliefert oder veredelt oder als Halbzeug weiteren 
Verarbeitungsschritten zugeführt.
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5.1 Temperatur und Viskosität

Die Temperaturen, die bei den einzelnen Prozessteilschritten erreicht werden müssen, um ein ver-
kaufsfähiges Glasprodukt zu erzeugen, sind in erster Linie durch die Chemie des Glases und den 
Formgebungsprozess vorgegeben. Die physikalische Größe, die hier abhängig von der Glaschemie 
Auskunft über die zu erreichenden (Prozess-)Temperaturen gibt, ist die Viskosität der Glasschmelze. 
Folgende wichtige Eckpunkte für die Viskosität und die damit verbundene Temperatur müssen bei 
gegebener Glaszusammensetzung erreicht werden, um die Herstellung verkaufsfähiger Produkte 
in möglichst kurzer Zeit und mit so geringem Energieaufwand wie möglich sicherzustellen.

• Schmelze: Temperatur von log (Viskosität in dPas) = 1,5, um in möglichst kurzer Zeit eine 
blasenfreie und homogene Glasschmelze zu erhalten

• Formgebung: Tropfenschnitt bei Behälterglas bei der Temperatur von  
log (Viskosität in dPas) = 3 Übergabe der Schmelze ans Floatbad bei Temperaturen von 
log (Viskosität in dPas) = 2 bis 2,5 Glasguss beim Walzprozess bei Temperaturen von 
log (Viskosität in dPas) = 3,2

• Tempern: Temperatur von log (Viskosität in dPas) = 13 bis 14,5 je nach Vorgehensweise beim 
Tempern bzw. Kühlen (Geschwindigkeit bzw. Dauer des Kühlprozesses) und je nach 
effektiver Produktdicke sowie abhängig von den zulässigen Restspannungen im Produkt

Der prinzipielle Zusammenhang zwischen der Viskosität einer Schmelze und der Temperatur für das 
Verhalten sog. Massengläser (Kalk-Natron-Silicatglas) ist in Abbildung 5 aufgezeigt.

Abb. 5  Viskositäts-Temperatur-Verlauf einer Glasschmelze (Natron-Kalk-Silicatglas) mit Benennung typischer 
Viskositätsbereiche (Schott Technische Gläser, 1999)
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5.2 Kontinuierlicher Produktionsprozess

Nach dem Anfahren (Aufheizen, Erwärmen) der Glasschmelzwanne und der Zugabe von Scherben 
zur ersten Füllung des Glasbades läuft der Glasherstellungsprozess kontinuierlich durch und sollte 
ohne Unterbrechung in Betrieb gehalten werden − 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche, 52 Wochen 
im Jahr. Je nach Art des Schmelzaggregates, der Glaschemie, den Anforderungen an die Produkt-
qualität, der Fahrweise des Schmelzaggregats und des eingesetzten Feuerfestmaterials wird das 
Glasschmelzaggregat erst nach vielen (bis zu 15) Jahren (sog. Wannenlaufzeit) außer Betrieb 
genommen und der Produktionsprozess kommt zum Erliegen. Es findet ein Wechsel bzw. eine 
Erneuerung der feuerfesten Auskleidung statt, die sog. Wannen(haupt)reparatur. Dabei wird die 
feuerfeste Auskleidung der Glasschmelze führenden Teile und der dazugehörigen Verbrennungs-
räume erneuert. Ein unerwünschter bzw. ungeplanter Stillstand und das Abkühlen des Schmelz-
aggregats oder anderer Schmelze führender Teile würde mit Erstarren der Schmelze zur Zerstörung 
des Aggregats und zum völligen Zusammenbruch der gesamten Produktionskette führen.

Nach dem Einbringen der Rohstoffe in die Glasschmelzwanne und dem Schmelzen wird das Glas 
kontinuierlich an die formgebenden Maschinen übergeben. Bei der thermischen Homogenisierung 
und Einstellung der Verarbeitungstemperatur zwischen Wanne und Formgebung wird über Brenner, 
die mit fossilen Brennstoffen betreiben werden, die benötigte Viskositätsverteilung eingestellt.

In der anschließenden Formgebung werden unterschiedliche Verfahren für die jeweiligen Produkte 
eingesetzt. Einer Glaswanne sind bei der Fertigung von Behälterglas i. d. R. mehrere Formgebungs-
maschinen (Linien) zugeordnet, die wiederum aus einer Vielzahl von einzelnen Produktionssträngen 
(Stationen) bestehen. Bei der Produktion von Floatglas ist dagegen eine Fertigungslinie einer Wanne 
zugeordnet (Abbildung 4). Mit Verlassen des Schmelzaggregats wird bei der Floatglasherstellung aus 
der Schmelze ein kontinuierliches Glasband erzeugt und bei den nachfolgenden Prozessschritten 
weiter verarbeitet. Nach der Formgebung von Behälterglas folgt oft eine Heißendvergütung. 
Anschließend muss das Produkt (Behälter- oder Flachglas) im Kühlofen (Temperofen) kontrolliert 
auf ca. 300 °C abgekühlt werden. Trotz des Namens wird im Kühlofen nicht etwa aktiv gekühlt, 
sondern vielmehr wird durch Eigenwärme oder Beheizung mit Erdgas oder in seltenen Fällen mit 
Elektroheizung so viel Wärme in das Gut eingebracht, dass das Glas langsam und definiert abkühlt, 
sodass thermische Spannungen im Glas abgebaut werden.

Der letzte Produktionsschritt vor der Verpackung der Behältergläser ist die Kaltendvergütung mit 
anschließender Qualitätsprüfung, welche die Prüfung auf Einschlüsse sowie Einhaltung der geo-
metrischen Abmessungen beinhaltet. Floatglas wird nach dem Kühlofen ebenfalls einer Fehlerüber-
prüfung unterzogen. Danach wird das bis dahin kontinuierliche Glasband in Einzelstücke geschnitten 
und für den Transport bzw. eine Vergütung bereitgestellt.

Beim Herstellungsprozess von Behälterglas werden – anders als in Branchen wie der Stahlherstellung 
– keine Halbzeuge produziert, sondern es steht am Ende des Produktionsprozesses das für den 
Kunden nutzbare Endprodukt zur Verfügung. Seltene Ausnahmen sind z. B. Glasrohre für die Pharmazie-
behälterherstellung (Ampullen) oder Glasfritten, die zur Herstellung von Filtermaterial eingesetzt 
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werden können. Behälterglas verlässt die Produktion bereits in seiner endgültigen Form und unter-
liegt in den meisten Fällen auch keiner Weiterverarbeitung mehr. Die Etikettierung und ähnliche 
Prozesse übernimmt meist der Kunde (Abfüller).

Eine Segmentierung der aktuellen Prozesskette und -abläufe ist ohne Störung des gesamten Prozesses 
und Verminderung der Produktqualität nicht möglich. Bei der Floatglasherstellung ist die Anforderung 
an eine ununterbrochene, kontinuierliche Fertigung aufgrund der noch intensiveren Verzahnung der 
einzelnen Produktionsschritte sogar noch ausgeprägter.

6 Flexibilisierung des Anteils an elektrischer Energie

Etwa 65 % aller Glasschmelzwannen in Deutschland besitzen eine Elektrozusatzheizung (EZH). Die 
summierte installierte Leistung beträgt etwa 100 MW. Der Großteil der Elektrozusatzheizungen wird 
bei der Fertigung von Behälterglas eingesetzt. Dort beträgt die installierte Leistung ca. 75 MW. Die 
Glashersteller stellen diese EZH teilweise heute schon im Demand Side Management (DSM) bzw. für 
den Regelenergiemarkt zur Verfügung. Allerdings ist ein volle An- und Abschaltung meist nicht mög-
lich, ohne den Prozess und damit die Produktqualität zu beeinflussen. Daher wird üblicherweise nur 
eine teilweise Erhöhung bzw. Erniedrigung des Energiebezugs vorgenommen. Bei der Produktion 
von anderen Glasarten und -produkten wird die EZH meist nur dann genutzt bzw. kann nur dann 
gewinnbringend für die Produktqualität eingesetzt werden, wenn technische bzw. technologische 
Zwänge den Einsatz verlangen. In diesen Fällen ist kein Flexibilisierungspotenzial gegeben.

Im Behälterglasbereich wird von der installierten Leistung nicht immer der volle Gebrauch gemacht. 
Statistisch gesehen sind ein bis zwei der ca. 60 Schmelzanlagen gerade in Hauptreparatur und die 
technologischen Randbedingungen erlauben nicht immer den Einsatz von EZH bzw. bedingen den 
Einsatz einer konstanten EZH. Deshalb stehen theoretisch maximal 80 % der installierten Leistung 
für Flexibilisierungsmaßnahmen zur Verfügung.

Da ein reiner On/Off-Betrieb meist nicht möglich ist, kann nur ein Teil der Leistung flexibilisiert 
werden. Nach Aussagen der Glashersteller entspricht dies maximal 40 % der gerade genutzten bzw. 
einem Drittel der installierten elektrischen Energie. Damit ergeben sich bei Behälterglas aus Sicht 
der Industrie ein möglicher Mehrverbrauch an elektrischer Energie von 15 bis 25 MW und eine 
Minderung des Verbrauches um 25 MW. Die Abrufdauer liegt eher im Minutenbereich und die 
Änderungen im Energiebezug müssen zeitnah (innerhalb von Minuten) durch andere Energieträger 
kompensiert werden, da Lastverschiebungen bei der Glasherstellung aufgrund fehlender Masse- und 
Energiespeicher nicht möglich sind (Ausfelder et al., Februar 2018).

7 Hemmnisse

Die Hohlglasproduktion (Behälter- und Wirtschaftsglas) liegt seit knapp zehn Jahren mehr oder 
weniger konstant bei vier Mio. Tonnen pro Jahr. Die Flachglasproduktion liegt bei rund 2 Mio. Tonnen 
pro Jahr. Kennzeichnend bei Behälterglas ist eine hohe Recyclingquote von 86 % (FEVE The European 
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Container Glass Federation, 7. Februar 2019). Der Anteil an Recyclingscherben an den Eingangs-
stoffen liegt bei der Behälterglasherstellung bei ca. 60 bis 90 %, je nach Verfügbarkeit von qualitativ 
guten und farbreinen Scherben sowie der zu erzielenden Glasfarbe. Floatglas hat so hohe Qualitäts-
anforderungen, dass der Einsatz von Fremdscherben nicht sinnvoll ist. Bei der Fertigung kommen 
jedoch bis ca. 25 % Eigenscherben zum Einsatz, um den Energiebedarf beim Schmelzen des Glases 
so gering wie möglich zu halten.

Da der Gesamtprozess in der Glasindustrie nicht teilbar bzw. unterbrechbar ist, entfällt die Möglich-
keit, Zwischenprodukte des Herstellungsprozesses von Behälterglas oder Flachglas zuzukaufen, um 
eventuelle Minderproduktion aufgrund der Ausführung von Flexibilitätsmaßnahmen auszugleichen. 
Auch die Geschwindigkeit der einzelnen Produktionsschritte lässt sich aufgrund der hohen Verkettung 
der einzelnen Produktionsschritte nicht verändern, ohne dass Qualitätseinbußen auftreten.

Weil die Schmelze führenden Teile (die Glasschmelzanlage selbst sowie der nachfolgende »Kanal«) 
ständig auf Temperatur gehalten werden müssen, wird der Herstellungsprozess von Glas über ca. 
15 Jahren ohne Unterbrechung gefahren.

Reparatur- und Wartungsarbeiten an den die Glasschmelze führenden Bauteilen (Glasschmelzwanne, 
Arbeitswanne, Feeder bzw. Speiser) werden üblicherweise im laufenden Betrieb durchgeführt (Heiß-
reparaturen). Je nach Glasart, Qualitätsanforderungen an das Glasprodukt, verwendeten Materialien 
beim Wannenbau, Belastung und Fahrweise der Wanne u. v. m. wird bei der Glasfertigung nach 10 
bis 18 Jahren eine sog. Hauptreparatur des Schmelzaggregats vorgenommen. Erst dann wird die 
Energiezufuhr gestoppt, das Schmelzaggregat kalt gefahren und die feuerfeste Auskleidung der 
Glasschmelze führenden Teile und den dazugehörigen Verbrennungsräumen erneuert.

Konjunktur- bzw. jahreszeitlich bedingt und abhängig vom Produkt sowie der Auslegung des Schmelz-
aggregats und der Formgebungseinheit liegt die Auslastung der Prozesskette üblicherweise zwischen 
80 und 100 %. Ferner kann die Glasschmelze nicht beliebig erwärmt und abgekühlt werden, da das 
Produkt dann nicht mehr mit seinen gewünschten Eigenschaften und in der verlangten Qualität 
erzielbar ist. Eine übermäßige Erwärmung führt zu lokal erhöhter Verdampfung, die mit chemischer 
Inhomogenität einhergeht und damit in Glasfehlern (Schlieren) resultiert. Eine Unterkühlung der 
Schmelze führt dazu, dass bei Unterschreitung der Keimbildungstemperatur bzw. bei Erreichen des 
Bereiches des Kristallwachstums die Gefahr von Kristallisationsprozessen besteht, die Fehler 
(kristalline Einschlüsse) im Produkt verursachen können. Der gesamte Herstellungsprozess wird 
daher kontinuierlich und bei konstant hohen Temperaturen betrieben und ist auf ein optimiertes 
Temperatur-Zeit-Regime ausgelegt, um in so kurzer Zeit wie möglich und mit so geringem Energie-
aufwand wie nötig ein Qualitätsprodukt zu erzeugen.

Die Produktion wird normalerweise im Voraus geplant, wobei es auch zu Änderungen bzw. Anpas-
sungen aufgrund von Lieferterminen oder Kundenwünschen kommen kann. Eine ungeplante oder 
geplante Abschaltung der Energiezugfuhr würde nach kurzer Zeit − je nach Anlage(bzw. Anlagenteil) 
nach ca. 30 bis 60 Minuten − zur Abkühlung und Erstarrung der Schmelze führen und damit zum 
Totalausfall und Zerstörung der Anlage.
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Die Möglichkeit zu kurzfristigen Änderungen und Anpassungen der Tonnage aufgrund von Flexibili-
tätsanfragen bzw. -optionen entfällt damit im Glasherstellungsprozess, da die Kundenverpflichtungen 
vorgehen und die Verfügbarkeit der Formgebungsanlagen ausschlaggebend ist. Selbst notwendige 
Reparatur- und Wartungsarbeiten an den die Glasschmelze führenden Bauteilen (Glasschmelzwanne, 
Arbeitswanne, Feeder bzw. Speiser) werden üblicherweise im laufenden Betrieb durchgeführt (sog. 
Heißreparaturen).

8 Technisches Flexibilitätspotenzial

8.1 Elektrische Zusatzheizung (EZH)

Die chemische Zusammensetzung von Glas und seine Absorptionseigenschaften bezüglich elektro-
magnetischer Strahlung (Wärmestrahlung) bestimmen im Wesentlichen den Bedarf einer elektrischen 
Zusatzheizung. Wird die Wärmestrahlung der »Flamme« stark absorbiert und erhalten die tiefer 
liegenden Bereiche der Schmelze nur einen geringen Anteil der Strahlungsenergie, kann die benötigte 
Energie mithilfe der EZH an diese Stellen eingebracht werden. Hierbei ist zu beachten, dass die 
Absorptionseigenschaften des semitransparenten Mediums Glasschmelze sich mit der Temperatur 
verändert. Im Wellenlängenbereich des Sichtbaren korreliert es mit der Farbe des Glases; im IR-Be-
reich ist durchaus ein anderes Verhalten als im sichtbaren Wellenlängenbereich möglich. Daher 
spiegelt die Glasfarbe des Produkts nur bedingt das Absorptionsverhalten der Schmelze bei unter-
schiedlichen Temperaturen wider. So muss beispielsweise bei Weißglas meist nicht elektrisch zugeheizt 
werden, da aufgrund der geringeren Absorption das gesamte Glasbad von der Wärmestrahlung aus 
dem Verbrennungsraum durchdrungen wird. Allerdings kann auch bei der Schmelze von Weißglas 
die EZH zur Steigerung des Durchsatzes verwendet werden.

Erfahrungsgemäß kann die zugeführte elektrische Energie zumindest bis zu einem gewissen Grad 
(bis zu ca. 30 % der elektrisch installierten Leistung) teilflexibilisiert werden, wenn die Glasfarbe dies 
erlaubt oder damit keine Verringerung der Tonnage verbunden ist. Um die für die Erzeugung eines 
qualitativ hochwertigen Produkts nötigen Temperaturen zu halten, muss die flexibilisierte elektrische 
Leistung durch eine Anpassung des Erdgasverbrauchs substituiert werden. So bleibt der über alle 
Energieträger summierte Energieverbrauch mehr oder weniger konstant. Aufgrund der Glasfarbe 
kann nicht jede Wanne den elektrischen Bezug gleich stark variieren, zumal die elektrische Leistungs-
änderung von der Auslastung der EZH und den zulässigen Temperaturschwankungen der Schmelze 
auf max. ±5 K begrenzt wird.

Es ist jedoch zu bedenken, dass nicht alle Zusatzheizungen gleichzeitig im Einsatz sind und dass nur 
ein Teil der gerade genutzten Last Flexibilisierungspotenzial birgt (Teilerhöhung bzw. -erniedrigung). 
Wichtige Gründe hierfür sind:

• EZH wird gerade in Volllast betrieben

a) Keine Erhöhung möglich
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b) Keine Minderung möglich, da Temperatur technologisch benötigt, um die erforderliche 
Tonnage zu schmelzen

c) Keine Minderung möglich, da bei Farbglas ein ausreichender Energieeintrag von oben 
(Verbrennungsraum) in tiefere Badbereiche nicht möglich ist und daher die Energie 
»von unten« benötigt wird

• Wannenreparatur: Bei ca. 60 Wannen sind bei einer Laufzeit zwischen 10 und 20 Jahren 
rein rechnerisch (bei Gleichverteilung) 3 bis 6 Wannen pro Jahr in Revision (Hauptreparatur). 
Die Stillstandzeit für eine Hauptreparatur schwankt je nach Umfang der Arbeiten und 
abhängig von ökonomischen Randbedingungen zwischen ca. 6 Wochen und 3 Monaten.

• EZH ist nicht eingeschaltet: Nicht bei allen erschmolzenen Glasfarben ist der Einsatz der 
EZH technologisch und/oder ökonomisch sinnvoll.

Wenn die EZH im Einsatz und eine Flexibilisierung möglich ist, kann in den allermeisten Fällen nicht 
einfach ab- bzw. zugeschaltet werden, ohne dass sich eine Störung der Produktion einstellt (Abschnitt 7). 
Daher werden meist nur geringfügige Änderungen im Eintrag der elektrischen Energie (nach Aussagen 
der Glashersteller ca. 25 bis 35 % der installierten Leistung der EZH) vorgenommen. Im Rahmen von 
Demand Side Management (DSM) wird das Potenzial der EZH auch heute schon genutzt. Es liegen 
entsprechende Erfahrungen bei einigen Glasherstellern vor. Es ergibt sich ein realisierbares Potenzial 
von ca. ±25 MW, die durch die Behälterglasherstellung zur Verfügung gestellt werden können.

8.2 Kühlofen

Die Beheizung der Kühlöfen kann prinzipiell mit fossilen Brennstoffen oder vollelektrisch erfolgen. 
Der Energieaufwand für die kontrollierte Abkühlung beträgt im Mittel ca. 10 bis 15 kWh/t, das ent-
spricht je nach Glasart und Produkt 1 bis 3 % der Energie für die Schmelzwanne.

Eine Umrüstung der Kühlöfen auf rein elektrische Systeme ist technisch möglich, ergäbe aber kein 
Flexibilisierungspotenzial, da für die Einhaltung der strikten Zeit-Temperatur-Kurve kein Spielraum 
bezüglich der Energiezufuhr gegeben ist. Abweichungen von einer gegebenen Abkühlkurve führen 
zu erhöhten (Rest-)Spannungen im Produkt und zu dessen Zerstörung mit einer möglichen Gefährdung 
von Verbrauchern. So könnten beim Bruch in der Abfüllanlage Scherben in das Gut (Lebensmittel) 
gelangen oder beim Verbraucher könnte unkontrollierter Bruch auftreten, verbunden mit hoher 
Verletzungsgefahr.

Für eine Hybridisierung der Kühlung und damit verbunden für eine Flexibilisierung der Kühlung ist 
bei den heutigen Randbedingungen der Kostenaufwand viel zu hoch.

Es werden in der (Behälterglas-)Industrie allerdings Bemühungen unternommen, bei geeigneten 
Produkten die Kühlöfen mit der Eigenwärme der Glasprodukte nach der Formgebung (Restwärme 
bei gegebener Wanddicke und Gewicht) zu betreiben und somit weitgehend auf eine zusätzliche 
Beheizung zu verzichten.
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8.3 Ausgleichsmaßnahmen

Wird die EZH als Instrument der Flexibilisierung herangezogen, so muss durch (zeitnahen) Ausgleich 
mithilfe anderer Energieträger dafür gesorgt werden, dass die Temperaturen im Prozess innerhalb 
der tolerierbaren Schwankungsbreite von ±5 K bleiben. Bei Erhöhung der elektrischen Last kann 
bzw. muss also z. B. der Erdgasverbrauch entsprechend erniedrigt und bei Verminderung der 
elektrischen Last entsprechend erhöht werden. Dabei ist zu beachten, dass der effektive Energie-
eintrag in die Glasschmelze bei unterschiedlichen Energieträgern unterschiedlich gut ist und an 
verschiedenen Orten stattfindet (EZH: Freisetzung der Energie in der Schmelze; Verbrennung: Eintrag 
der Wärmestrahlung (von oben) aus dem Verbrennungsraum in die Schmelze, wobei die Eindringtiefe 
von den optischen Eigenschaften der Schmelze (Transmission) bestimmt wird). Außer bei sehr kurzen 
Flexibilisierungsmaßnahmen, die weniger als 5 Minuten andauern, muss eine elektrische Laständerung 
mit der Substitution durch fossile Energieträger einhergehen.

9 Wechselwirkungen zwischen Effizienz und Flexibilität

Generell kann man sagen, dass industrielle Herstellungsprozesse seit Jahrzehnten bezüglich ihrer 
Energieeffizienz optimiert worden sind, auch um die Energiekosten niedrig zu halten. Auch 
Anforderungen von Seiten des Gesetzgebers bezüglich der Minderung von schädlichen Emissionen 
(TA-Luft, BImSchG oder ähnliche behördliche Vorgaben) prägen die Fahrweise bzw. Betriebsweise 
vor allem von industriellen Prozesswärmeanlagen. Die Optimierung der einzelnen Prozessschritte 
hinsichtlich Energieeffizienz und Emissionsminderung führt manchmal zu sich widersprechenden 
Maßnahmenkatalogen bzw. Vorgaben.

Eine Erhöhung der Flexibilisierung bzw. die Bereitstellung und Durchführung von Flexibilitätsmaß-
nahmen kann in manchen Bereichen bzw. Prozessschritten zu einer erkennbaren Verschlechterung 
der Energieeffizienz führen. Der technologische Bedarf der EZH ist auf die optimale Energieeffizienz 
der Summe aller Energieträger ausgerichtet. Da bei der Glasherstellung bei hybriden Ansätzen die 
Flexibilität des einen Energieträgers durch die flexible Nutzung eines zweiten Energieträgers 
kompensiert werden muss, um den kontinuierlichen Prozess aufrechtzuerhalten, ergeben unter-
schiedliche Energie- bzw. Wärmeeintragsraten auch Unterschiede in der Gesamtbilanz des 
Energieeinsatzes.

10 Flexibilitätsperspektiven in der Glasherstellung

Um in Zukunft höhere Flexibilität beim Einsatz elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen zu 
ermöglichen, müssten grundsätzlich folgende Gegebenheiten geschaffen werden:

• Prozesse, die mithilfe elektrischer Energie betrieben werden, benötigen Masse- und/oder 
Energiespeicher, um die Betriebssicherheit auch in Zeiten der Nichtverfügbarkeit 
elektrischer Energie bzw. sehr hoher Preise sicher zu stellen.
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• Um den kontinuierlich ablaufenden Prozess mit seinen ineinander verzahnten Prozess-
schritten ungestört durchführen zu können und dabei eine gewisse Flexibilität zu ermög-
lichen, müssten Massespeicher in den Prozess integriert werden, um die einzelnen Prozess-
schritte zumindest zeitweise zu entkoppeln.

10.1 Vollelektrische Schmelze (VES)

Neben den als Hybridsystemen nutzbaren, brennerbeheizte Wannen mit EZH gibt es auch rein 
elektrisch (monovalent) betriebene Wannen mit i. d. R. geringerer Kapazität. Da diese Wannen und 
deren Heizung in Grundlast betrieben werden (müssen), ergibt sich − unter der Voraussetzung der 
Beibehaltung von Tonnage und Glasqualität − praktisch kein Flexibilitätspotenzial. Elektrifizierung 
bedeutet nicht Flexibilisierung! Der Prozess ist immer noch kontinuierlich (in beiderlei Hinsicht), 
Temperaturen müssen in engen Grenzen immer noch konstant gehalten werden, um Qualitäts-
minderungen des Produkts zu vermeiden, und eine Unterbrechung der Energiezufuhr führt immer 
noch zur Zerstörung des Schmelzaggregats bzw. aller Schmelze führender Anlagenteile.

10.2 Oxy-Fuel-Wannen und Sauerstofferzeugungsanlage

Eine Alternative zu Wannen mit einer (regenerativen) Abgaswärmerückgewinnung sind sog. Oxy-
Fuel-Wannen, deren Verbrennung statt mit Luft als Oxidator mit mehr oder weniger reinem Sauerstoff 
versorgt werden (abhängig von der Herstellungstechnologie üblicherweise > 92 Vol.-% Sauerstoff). 
Diese Betriebsweise ist feuerungstechnisch effizienter, da der in der Luft enthaltene und nicht an 
der Verbrennungsreaktion beteiligte bzw. nicht benötigte Stickstoff dann nicht durch den Ver-
brennungsprozess geschleust werden muss. Entsprechend ist das Abgasvolumen nach der Ver-
brennung deutlich geringer. Allerdings wird der Abgasstrom üblicherweise mit Luft gequenscht 
(abgekühlt), um die für die Abgasreinigung im Filter benötigten niedrigeren Temperaturen zu erreichen. 
Dadurch nimmt das Abgasvolumen dann fast die gleiche Größenordnung ein wie bei einer 
Brennstoff-Luft-Verbrennung.

Das erst einmal verringerte Abgasvolumen erniedrigt die Abgasverluste direkt hinter der Ver-
brennungsstrecke. Aufgrund des fehlenden Stickstoffs im Oxidator kann die Entstehung von Stick-
oxiden bei der Verbrennung deutlich vermindert werden. Nur der im Brennstoff enthaltene Stickstoff, 
Falschluft und prozesstechnisch eingebrachte Nitrate in den Rohstoffen führen noch zur Stickoxidbildung. 
Bei Beachtung dieser Randbedingungen verringert sich die Emissionsbelastung mit Stickoxiden pro 
t Glasprodukt bei Oxy-Fuel-Verbrennung erkennbar.

Bei diesem Verfahren muss allerdings die energieaufwändige Sauerstoff-Herstellung mitbilanziert 
werden, sodass sich der energetische Vorteil im Gesamtprozess relativiert bzw. bezüglich die Kosten 
oft kompensieren.
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Der für die Verbrennung notwendige Sauerstoff kann über verschiedene Wege hergestellt werden. 
Für die Bereitstellung von Sauerstoff für eine Oxy-Fuel-Feuerung werden üblicherweise die 
Luftzerlegungs- und VPSA-Anlagen (Vapour Pressure Swing Absorption, VSPA) genutzt, wobei techno-
logisch auch eine Elektrolyse-Anlage Sauerstoff liefern kann. Alle Anlagentypen sind Strom-
anwendungen mit (zwischen-)speicherbaren Gasen und daher aus technischer Sicht gut für einen 
flexibilisierten Betrieb geeignet, sofern entsprechende große Zwischenspeicher oder flexible Abnehmer 
für die Gase (Sauerstoff und im Fall der Elektrolyse zusätzlich Wasserstoff) vorhanden sind. Für eine 
Flexibilisierung müssten die Sauerstoff-(Zwischen-)Lager gegenüber den heute üblichen Speicher-
volumen deutlich erhöht werden.

Die höheren Flammentemperaturen und die veränderte Wärmestrahlung (Intensität und Strahlungs-
verhalten als Funktion der Wellenlänge) führen bei Oxy-Fuel zu einem verbesserten Wärmeeintrag 
in die Schmelze.

Bei Oxy-Fuel-Wannen sind bisher keine Wärmerückgewinnungssysteme im Einsatz, allerdings gibt 
es ein EU-Forschungsvorhaben, das eine solche Integration der Wärmerückgewinnung für die thermo-
chemische Regeneration von Erdgas im industriellen Feldversuch untersucht (LIFE OPTIMELT).

10.3 Ansatz des Satellitenprojekts »DisConMelter«

Ziel des Satellitenprojekts »DisConMelter« (Kopernikus-Fördernummer S3A bis S3D) ist eine 
Segmentierung des Glasschmelzprozesses, sodass die Flexibilität deutlich erhöht wird. Die eigent-
liche Schmelze und die Formgebung sollen durch einen entsprechenden »(Zwischen-)Speicher« 
voneinander getrennt werden, sodass der Formgebungsprozess unabhängiger vom Schmelzaggregat 
ist. Die angedachte industrielle Umsetzung am Ende des Projekts wird für eine relativ kleine Einheit 
(30 bis 50 t/d) ausgelegt werden. Wenn dies erfolgreich ist, wird der Glasindustrie in Zukunft (≥ 2030) 
eine weitere Flexibilisierungsmaßnahme zur Verfügung stehen.

10.4 Hybridöfen zur Schmelze von Glas

Aktuell werden viele Glasschmelzwannen bei gleichzeitiger Nutzung unterschiedlicher Energieträger 
betrieben. Der Hauptenergieträger ist meist Erdgas als fossiler Brennstoff; elektrische Energie wird 
für Elektrozusatzheizung verwendet. Der Anteil der EZH am Gesamtverbrauch des Schmelzaggregats 
beträgt zwischen 5 und 15 %. Allerdings ist dies kein Hybridansatz im engeren Sinn, sondern ein 
zeitgleicher Einsatz unterschiedlicher Energieträger aus technologischer Notwendigkeit heraus, um 
im Schmelzaggregat unterschiedliche Farben schmelzen zu können oder um die Tonnage auf das 
von den Maschinen verarbeitbare Niveau zu bringen.

Das Potenzial und die technische Auslegung sowie die technologischen Grenzen »echter« Hybridöfen, 
bei denen die Energieträger gegeneinander ausgetauscht werden können bzw. der eine Energieträger 
durch den anderen substituiert werden kann, soll in der weiteren Laufzeit des Projekts geklärt werden. 
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Eine Zwischenlösung könnte eine formelle Erhöhung der installierten Leistung bei der EZH auf 20 
bis 40 % des Gesamtenergiebedarfs einer Schmelzanlage sein, um einen größeren Spielraum für 
Laständerungen umsetzten zu können.
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1 Einleitung

Im Fokus des Teilprojekts »Energieflexibilisierung im Maschinen- und Anlagenbau – Systemquali-
fizierung« steht die interdisziplinäre Erforschung und Entwicklung von technischen und 
organisatorischen Konzepten und Lösungen zur Ausrichtung von Produktionssystemen und -prozessen 
an ein volatiles Energieangebot unter Berücksichtigung der Spezifik der heterogenen Branche des 
Maschinen- und Anlagenbaus (MAB). Um die Ziele sowohl wissenschaftlich fundiert als auch industrie-
orientiert erreichen zu können, haben die Partner im Teilprojekt eine in drei Phasen gegliederte 
Vorgehensweise verfolgt. Explizit berücksichtigt wurden Aspekte zur

• Identifikation von Flexibilitäten,

• Befähigung von Maschinen und Anlagen sowie zur

• Plan- und Steuerbarkeit der Energieflexibilität.

Die Bearbeitung der Forschungsfragen wurde sowohl aus wissenschaftlicher Sicht als auch aus Sicht 
der Anwender, Maschinen- und Anlagenhersteller, Komponentenhersteller und Entwickler von Fabrik 
IT durchgeführt (Abbildung 1).

Ziel 1: Energieflexibler Fabrikbetrieb

Ziel 2: Maschinen, Anlagen und Systeme für die Energieflexibilität

Grundlagen,
Innovation,
Vernetzung

Fraunhofer 
IWU

Fraunhofer 
IGCV

RWTH Aachen 
WZL

Universität 
Stuttgart EEP

Maschinen u. Anlagenbau

Oskar Frech
H&T ProduktionsTechnologie 
SITEC Industrietechnologie

Integratoren

Bosch Rexroth 
Phoenix Contact 

FESTO

Fabrik IT

econ Solutions 
Software4production 

SALT SOLUTIONS

Anwender

MAN Diesel & Turbo 
Hirschvogel Automotive H&T 

ProduktionsTechnologie 
Siebenwurst Werkzeugbau 

VW Sachsen
FESTO

Abb. 1  Interdisziplinäres Partnerkonsortium
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2 Sensibilisierung – Von der Ressourceneffizienz zur 
Energieflexibilisierung

Eine Vielzahl von Unternehmen konzentriert sich aktuell vorrangig auf die Erreichung einer erhöhten 
Energie- bzw. Ressourceneffizienz. Um die Herausforderungen der Energiewende bewältigen zu 
können, sind darüber hinaus Lösungen zur Flexibilisierung des Energiebezugs erforderlich. Da dieser 
Paradigmenwechsel ein Umdenken in den einzelnen Unternehmen erfordert, ist eine Sensibilisierung 
der verantwortlichen Mitarbeiter notwendig. Hierzu wurden Stakeholder, die aus unterschiedlichen 
Bereichen eines Unternehmens, aber auch aus dessen Umfeld stammen, identifiziert und zusammen-
gebracht. Zur Unterstützung der Sensibilisierung für Energieflexibilität erarbeiteten das Fraunhofer 
IWU und die Fraunhofer-Einrichtung IGCV eine Vorgehensmethodik, um die Teilprojektpartner bei 
der innerbetrieblichen Stakeholder-Analyse und der Durchführung einer partnerspezifischen Ist-Ana-
lyse zu unterstützen. Ziel war es, diesen Prozess nachhaltig sowie übertragbar zu gestalten. Zur 
expliziten Einbeziehung der verantwortlichen Mitarbeiter in den Unternehmen erfolgten partner-
spezifisch vorbereitete Sensibilisierungsworkshops. In diesen Workshops wurden die Zielgrößen einer 
Flexibilisierung aus Energiemarktsicht erläutert und durch Beispiele transparent dargelegt sowie 
anschließend individuelle Flexibilisierungsmöglichkeiten erarbeitet. In den Workshops wurden z. B.
ginn mögliche Betrachtungsräume (Systemgrenzen) erfasst, bewertet und als Grundlage für die 
weitere Bearbeitung festgelegt (Abbildung 2).

Vorgehensweise

Bestimmung des Energiebezugs in Art, 
Menge und Kosten

Festlegung Untersuchungsbereich

Identifikation der 
Hauptenergieverbraucher

Ermittlung der Lastgänge in 
einzelnen Bereichen

Auswahl und Unterteilung der 
zu betrachtenden Bereiche

Aufnahme von Abhängigkeiten 
(Materialfluss, Steuerung, Automatisierung, 
Versorgung etc.)

= Betrachtungsfokus

Fabrikebene

Bereichs-
ebene

Segment-
ebene

Arbeitsplatz-
ebene

Komponen-
tenebene

Abb. 2  Bestimmung der Systemgrenzen (Auszug aus Workshopunterlagen)
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3  Identifikation und Quantifizierung der Energieflexibilität im 
Maschinen und Anlagenbau

3.1 Transparenzschaffung – Vorgehensweise und Beispiele

Im Anschluss an die Phase der Sensibilisierung wurde mit der Analyse der partner- und anwendungs-
spezifischen Energieflexibilitäten begonnen. Unter Berücksichtigung der in der Sensibilisierungsphase 
festgelegten Betrachtungsräume der Projektpartner wurden zunächst deren Maschinen, Anlagen 
und Produktionsprozesse hinsichtlich der Flexibilisierung im Energiebezug untersucht. Im Mittelpunkt 
der Aktivitäten stand die Schaffung von Transparenz über die Energie-, Prozess- und Produktions-
daten. Durch umfangreiche Messkampagnen mittels mobiler und stationärer Energiemesstechnik 
wurden der Leistungs- und Energiebedarf der Maschinen, Anlagen und Produktionsprozesse ermittelt. 
Während der Analysephase hat sich eine hohe Heterogenität der technischen Flexibilitätspotenziale 
der einzelnen Anwendungen gezeigt (Komponente, Maschine, Anlage und Prozess). Die Einzelflexibilitäten 
erreichen Werte in einer Bandbreite für Lasterhöhung und -verzicht von unter 50 kW bis hin zu 
einigen MW. Reaktions- und Abrufdauer erstrecken sich von wenigen Sekunden über Stunden bis 
hin zu mehreren Tagen. Einen weiteren Einblick in die durchgeführten Arbeiten geben die in den 
Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.4 dargestellten Ergebnisse aus den Bereichen Umformtechnik, Zerspanungs-
technik, Sondermaschinenbau sowie Gießerei und Schmelztechnik.

3.1.1 Branchenschwerpunkt Umformmaschinen

Umformmaschinen weisen aufgrund ihrer Dimensionen und der erzeugbaren Umformkräfte im 
Bereich der Produktionstechnik hohe Energieverbräuche auf. Ein Großteil des Energieverbrauchs 
wird dabei nur zur Bewegung von Massen bzw. rotatorischen Trägheiten in der Anlage benötigt und 
nicht im Werkstück vergegenständlicht. Ausnahmen bilden tiefgezogene Werkstücke, bei denen der 
Energieverbrauch mit der Ziehtiefe der Bauteile korreliert. Hieraus ergibt sich das entsprechende 
Flexibilisierungspotenzial hinsichtlich der Zuordnung von Teilefamilien sowie Prozessparametern 
(wie Hubzahl und Bewegungsfunktionen der heute meist eingesetzten Servopressen) sowie des 
Energieangebots seitens der Energieerzeuger. Als Bewertungsgröße wurde der Energieverbrauch 
pro Bauteil eingeführt, der direkt durch die Maschine messtechnisch erfasst und bewertet wird 
(Abbildung 3). Hierzu sind entsprechende Sensoren zur Leistungsmessung bzw. Schnittstellen zur 
Steuerung erforderlich. Der Energieverbrauch jedes Bauteils wird durch die Anlage identifiziert und 
kann als planerische Größe in Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung implementiert werden.
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Abb. 3  Bauteilspezifische Energie am Pressenhauptantrieb bei 26 Hub/min

3.1.2 Branchenschwerpunkt Zerspanende Maschinen

Die spanende Bearbeitung von Stahlwerkstoffen erfordert große Energiemengen. Bei der Zerspanung 
mit geometrisch bestimmter Schneide (z. B. Drehen und Fräsen) sind spezifische Zerspanungsenergien 
im Bereich von 1 bis 20 J/mm3 erforderlich (Helletsberger, 2004). Dieser Wert beträgt bei unbestimmten 
Schneide (z. B. Schleifen) bis zu 1.000 J/mm3. Damit liegt der Energiebedarf in der Regel über der 
Schmelzenergie von Stahl (ca. 10 J/mm3).

Durch analytische und messtechnische Untersuchungen mit dem Projektpartner Siebenwurst Werk-
zeugbau hat sich gezeigt, dass während der Zerspanung nur ein geringer Anteil der angegebenen 
Nennleistungen der Maschinen im Betrieb abgefordert wurde. Der Leistungsbedarf betrug im unter-
suchten Einsatzfall 10 bis 15 % der Gesamtnennleistung des Bearbeitungszentrums (bei Mittelung 
im Bearbeitungszeitraum). Ca. 20 % davon wurden durch die Frässpindel beansprucht und wären 
damit durch technologische Parameter beeinflussbar. Die Nebenaggregate (z. B. Kühlaggregate) 
beanspruchen ca. 55 % des gesamten Leistungs- und Energiebedarfs der Bearbeitungszentren und 
die restlichen 25 % resultieren aus dem Bedarf der Achsantriebsysteme (Abbildung 4).
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Abb. 4  Wirkleistung eines 5-Achs-Bearbeitungszentrums für einen Werktag

Daraus folgt, dass durch das Abschalten insbesondere grundlastintensiver Nebenverbraucher in 
Nicht-Produktivzeiten und durch Begrenzung der Leistungsspitzen Flexibilitäten vorhanden sind. Das 
technologisch bedingte Flexibilitätspotenzial stellt sich nach den durchgeführten Untersuchungen 
hingegen ohne Multiplikatoreffekt durch eine entsprechend hohe Anzahl Maschinen als gering dar. 
Weiteres Flexibilitätspotenzial besteht hingegen in der energieorientierten Einplanung eines spanenden 
Maschinenparks bei variierenden Grundlasten durch Berücksichtigung von Maschinengröße und 

-peripherie.

Weitere Untersuchungen hierzu wurden am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen durch-
geführt. Die Fertigung stellt Bauteile in Einzel- und Kleinserie her. Ein Bearbeitungszentrum wurde mit 
einem Energiemesssystem des Projektpartners econ solutions GmbH ausgestattet. Anhand der Mess-
ergebnisse wurden Grundlasten und variable Zusatzlasten durch den Bearbeitungsprozess analy siert 
(Abbildung 5). Bezogen auf die energieintensive Grundlast wurden sowohl in der Warmlauf phase bei 
Schichtanfang als auch im Zuge von Einrichtvorgängen, die von längeren Stillstandzeiten geprägt 
sind, Flexibilitätspotenziale identifiziert. Abhängig von der Flexibilitätsmaßnahme bestehen hohe Anfor-
derungen an die quantitative und zeitliche Auflösung der Energiemessung, um z. B. den Energieeinsatz 
von dynamischen Fertigungsprozessen planen, überwachen oder regeln zu können. Beispielhaft  hierfür 
sei der mechanische Energiebedarf für die Spanabnahme im Fräsprozess genannt, der entlang des 
Werkzeugweges instationär ist. Für dessen Beschreibung werden im wissenschaftlichen Umfeld primär 
Daten von piezoelektrischen Kraftmesssystemen herangezogen, die über einen großen dynamischen 
Messbereich verfügen, um z. B. das Kienzle-Kraftmodell zu parametrieren (Schwenzer et al.).

652

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Identifikation und Quantifizierung der Energieflexibilität im Maschinen und Anlagenbau



Leistungsverlauf Bearbeitungszentrums (15 Tage)

W
irk

le
is

tu
ng

Tageszeit  (Eine Schicht)

Histogramm

6.5-7.15 kW
7.15-7.8 kW

8.45-9.1 kW
9.1-9.75 kW

9.75-10.4 kW
10.4-11.05 kW
11.05-11.7 kW

> 11.7 kW

7.8-8.45 kW

Häufigkeit< 0.65 kW
0.65-1.3 kW

1.95-2.6 kW
2.6-3.25 kW
3.25-3.9 kW
3.9-4.45 kW
4.45-5.2 kW

5.85-6.5 kW
5.2-5.85 kW

1.3-1.95 kW

Grundlastbereich

Grundlastbereich + 
Prozesslast

Wirkleistung

Abb. 5  Leistungsverlauf mit Histogramm eines Bearbeitungszentrums

Der Anwendung dieser Systeme in der Industrie stehen hohe Kosten und mangelnde Integrations-
fähigkeit gegenüber. Im Projekt wurde daher der Einsatz von Strom- und Spannungssensoren unter-
sucht, mit denen die elektrische Leistung der Maschinenantriebe gemessen wurde. Um Rückschlüsse 
auf die mechanische Prozessenergie zu ziehen, mussten die Messsignale um Einflüsse aus dem 
Übertragungsverhalten des Antriebstrangs korrigiert werden. Zu diesem Zweck wurden das elektrische 
und das mechanische System modelliert und mithilfe von empirischen Referenzdaten kalibriert. Die 
korrigierten Messergebnisse zeigten, dass die mechanische Zerspanungsleistung auf Grundlage der 
gemessenen elektrischen Antriebsleistung in hinreichender Näherung geschätzt werden kann (Miura, 
Döbbeler und Klocke, 2018).

Um die Interpretationstiefe der Energiemessdaten zu steigern, können diese mit Informationen aus 
anderen Datenquellen erweitert werden. Eine erfolgreiche Strategie besteht in der Verknüpfung mit 
zusätzlichen Sensorinformationen und/oder Metainformationen, die Rückschlüsse auf den zeitlichen 
Belastungszustand erlauben. Hierdurch können Kennwerte gewonnen werden, die eine verbesserte 
Wissens- und damit Entscheidungsgrundlage im Hinblick auf die energieflexible Produktion 
bereitstellen.

Die Kennwertbildung wurde an einem Bohrprozess demonstriert. Die mechanische Leistung wurde 
prozessbegleitend über Maschinensensoren gemessen und in sechs elementare Lastzustände auf-
getrennt (Abbildung 6). Als Zusatzinformationen dienten die Position und die Werkzeuggeometrie 
(über MES abrufbar). Abhängig vom Lastzustand wurden die Kennwerte aus der Spindelleistung bzw. 
der Leistung der beanspruchten Nebenantriebe mittels Integration berechnet.
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Abb. 6  Energetische Lastzustände beim Bohren

3.1.3 Branchenschwerpunkt Sondermaschinen

Betrachtung einer EC-Anlage
Die Untersuchung des Flexibilitätspotenzials im Bereich Sondermaschinenbau wurde an einer ver-
ketteten Anlage mit verschiedenen Bearbeitungsstationen durchgeführt. Hierbei handelte es sich 
um eine teilautomatische Industrieanlage zum elektrochemischen Entgraten von zylindrischen 
Metallteilen (EC-Anlage). Die Prozessverkettung wurde über eine kontinuierliche Kettenförderung 
realisiert (Abbildung 7). Durch Industrieroboter erfolgte automatisiert die Bauteilübergabe vom 
Kettenförderer zur Bearbeitungsanlage. Der Bauteileinlege- sowie Bauteilentnahmevorgang wurde 
manuell organisiert.

Im ersten Schritt erfolgte die Analyse der Energieversorgung, indem alle anliegenden Medien, deren 
Verteilungen und die dazugehörigen Verbraucher erfasst wurden. Um relevante Einzelverbraucher 
zu identifizieren, wurde die Elektrokonstruktion der einzelnen Bearbeitungsstationen analysiert und 
daraus relevante Messpunkte zur Energiemessung ermittelt. Für die Energieträger Druckluft und 
Strom wurde parallel mit einem mobilen Mehrstellenmessgerät der Energiebedarf erfasst. Über 
Arbeitsablaufpläne und Taktzeitdiagramme wurde die Korrelation zwischen den Betriebszuständen 
und den dazugehörigen Energiedurchsätzen ermittelt. Die Analysen haben gezeigt, dass ein hoher, 
im Minutenbereich liegender Leistungsbedarf durch die modularen Heizsysteme der Waschanlage 
benötigt wird, sodass hier die Möglichkeit eines Spitzenlastmanagements der einzelnen Heizmodule 
und des Gesamtsystems besteht. Kurzzeitige Abschaltungen im Zeitbereich bis 15 Minuten stellen 
sich hierbei als vielversprechende Flexibilität dar. Bei größeren Abschaltdauern kann die Stabilität 
und -qualität des Waschprozesses nicht mehr gewährleistet werden.

654

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Identifikation und Quantifizierung der Energieflexibilität im Maschinen und Anlagenbau



Bei den Untersuchungen hat sich außerdem ein prozessbeding stark schwankender Druckluftver-
brauch gezeigt, der aus dem Ausblasen zum Reinigen Bauteile resultiert. Die Einbindung der Druck-
lufterzeugung in das Spitzenlastmanagement sowie die Integration eines Pufferspeichers erweisen 
sich als weiteres Flexibilisierungspotenzial um kurzzeitige Abschaltungen realisieren zu können.

Abb. 7  Aufbau und Prozessbeschreibung der verketteten EC-Anlage

Betrachtung einer Thermoverpackungsanlage
Weiterhin wurde für den Bereich des Sondermaschinenbaus an Fraunhofer-Einrichtung IGCV eine 
Thermoverpackungsanlage untersucht. Hierzu wurden Strom-, Spannungs-, Pneumatik-, und Thermo-
Sensoren integriert. Es wurden ein Messgerät der Firma DEWEsoft zur elektrischen Messung, Durch-
flusssensoren des Projektpartners FESTO und Typ K-Thermoelemente eingesetzt. Der Fokus lag auf 
der Untersuchung maschineninhärenter Energieflexibilitätsmaßnahmen, die weder die Qualität des 
Produkts noch dessen Takt verringern. Abbildung 8 stellt die Energieflexibilitätsmaßnahmen auf der 
Maschinenebene dar.
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Abb. 8  Flexibilitätsmaßnahmen auf Maschinenebene (Roesch et al., 2017)

Um in einer solchen Anlage mit vielfältigen Verbrauchern die relevanten Komponenten zu identi-
fizierten, wurde ein methodisches Vorgehen eingeführt. Es bezieht die Integration mehrerer Tools 
bereits ein, wodurch der Messaufwand und somit die Anzahl der benötigten Sensoren minimiert 
wird (Brugger et al., 2018), (Brugger et al.). Die Maßnahme »Energie speichern« bezieht sich aus-
schließlich auf maschineninhärente Energiespeicher wie thermische Massen. Durch die Integration 
dieser Sensoren konnte gezeigt werden, dass eine Temperaturdifferenz von Δϑ = 30 °C im Bereich 
von 95 °C – 135 °C der Vorwärmplatten zur Energieflexibilisierung möglich ist. Somit kann bis zum 
einem Drittel des gesamten Energiebedarfs der Anlage für kurzzeitige Abschaltungen der Heizplatten 
flexibilisiert werden.

3.1.4 Branchenschwerpunkt Gießerei- und Schmelzbetrieb

Die MAN Energy Solutions SE mit Sitz in Augsburg ist weltweit führender Anbieter von Großdiesel- 
und Gasmotoren sowie Turbomaschinen. Das Produktportfolio umfasst Zwei- und Viertaktmotoren 
für maritime und stationäre Anwendungen, Turbolader und Propeller sowie Gas- und Dampfturbinen, 
Kompressoren und chemische Reaktoren. Teile dieser Produkte werden in der Gießerei bei MAN in 
Augsburg gegossen. Zusätzlich werden dort auch Gussteile für Kunden gefertigt. Neben Zylinder-
kurbelgehäusen und Zylinderköpfen sind das hauptsächlich Turbinengehäuse, Feuerstegringe, Lager-
böcke und Konsolen. Am Tag werden teilweise mehr als 200 Tonnen Eisen geschmolzen und gegossen.

Im Schmelzbetrieb werden Stanzabfälle, Stahlprofile und Roheisen aus dem Materiallager in den 
verschiedenen Öfen aufgeschmolzen. In der Kernmacherei werden die benötigten Kerne für die 
Formerei vorbereitet. Die Formen für den Gießprozess werden in der Formerei vorbereitet. Nach 
Fertigstellung und Aushärtung der Formen können die Produkte gegossen werden. Nachdem die 
Produkte abgekühlt sind, werden sie aus den Formen befreit und spanend nachbearbeitet.

Der Schmelzprozess des Eisens benötigt hohe Energiemengen. In der Schmelzerei wird das Eisen in 
vier verschiedenen Öfen aufgeschmolzen. Dadurch ist ein Potenzial zur Steuerung von Lasten in der 
Größenordnung von mehreren Megawatt gegeben. Mittels Zu- und Abschaltung einzelner Öfen kann 
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die benötigte Leistung begrenzt werden. Zu Zeiten geringer Strompreise könnten alle vier Öfen in 
Volllast gefahren werden. Bei einer Erhöhung des Strompreises besteht die Möglichkeit, den Auf-
schmelzprozess an einem bzw. mehreren Öfen zu unterbrechen. Währenddessen wird das Eisen im 
Ofen mit einer geringen Leistung warmgehalten. Zu einem späteren Zeitpunkt kann der Aufschmelz-
prozess fortgesetzt werden.

3.2 Katalog für Energieflexibilitätsmaßnahmen

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) im Maschinen- und Anlagenbau müssen zukünftig umfassend 
befähigt werden, Energieflexibilitätspotenziale aus technischer, organisatorischer und wirtschaft-
lichen Sicht zu erschließen. Um Unternehmen des MAB bei der Auswahl und Realisierung von Maß-
nahmen zur Energieflexibilisierung zu unterstützen, wurde im Rahmen des Projekts ein Maßnahmen-
katalog entwickelt (Stoldt et al., 2018). Anwender sollen damit die wichtigsten Informationen knapp, 
aber präzise sowie fokussiert auf MAB-relevante Anwendungen erhalten (Abbildung 9). Der Katalog 
sammelt aktuell 30 Anwendungsbeispiele und charakterisiert Maßnahmen anhand konkreter Flexibili-
tätsoptionen (Graßl, 2015, Popp et al., 2015, Roesch et al., 2017):

• Anpassung des Prozessstarts
• Anpassung von Schichtzeiten
• Unterbrechung von Prozessen
• Anpassung der Maschinenbelegung
• Anpassung der Auftragsreihenfolge
• Anpassung von Prozessparametern
• Anpassung von Pausenzeiten
• Speichern von Energie
• Wechsel der Energiequelle

Weiterhin wird nach Kategorien unterschieden:

• Strukturebene im Unternehmen (d. h. Einsteuerungsebene/Verantwortungsbereich: 
 Arbeitsplatz, Produktionsbereich, Fabrikgebäude, Werk und Wertschöpfungsnetzwerk)

• Beeinflusste Energieträger
• Abschätzung von Investitions- und Betriebskosten
• Adressierte Phase des Fabriklebenszyklus’
• Wirkdauer

Die Beschreibung einer Maßnahme erfasst die Ausgangssituation sowie die zugrundeliegenden Prä-
missen. Dies soll die Relevanz für das Unternehmen klären. Weiterhin ist die Umsetzung der Maß-
nahme beschrieben, um notwendige Operationen und Ressourcen aufzuzeigen (Stoldt et al., 2018). 
Ergänzt werden die Erläuterungen um Anwendungsfälle der Projektpartner.
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MAB-A10 Kurzfristige Unterbrechung von Produktionsprozessen

Einflussgrößen: Strompreis, Anreizsignal, Pufferkapazität, Leistung, Schaltzeit

Ausgangssituation Maßnahme

Volatile Energiepreise/-angebote oder 
Netzengpässe sind ausschlaggebend dafür, 
dass Unternehmen kurzzeitig flexibel reagieren 
müssen.

Die Fähigkeit eines Produktionssystems die 
Tätigkeit stillzulegen, bietet die Möglichkeit 
energieintensive Vorgänge, zu Zeiten hoher 
Energiepreise oder Engpässen, kurzfristig zu 
unterbrechen.

Es besteht dadurch die Möglichkeit der 
Teilnahme an Energiemärkten.

Die Produktion wird für Zeiträume mit hohen 
Energiepreisen oder Flex.-Anreizen unter-
brochen. Die Anlagen werden abgeschaltet 
oder in einen energiereduzierten Zustand 
(z. B. Standby) versetzt. Im Anschluss wird die 
Produktion fortgesetzt.

Die Maßnahme ist anwendbar als Lastabwurf 
oder Spitzenlastsenkung.

Das Personal muss während des Stillstands 
beschäftigt werden oder nutzt die 
vorgeschriebenen Pausen.

Anwendung

Lastabwurf: Der Produktionsprozess wird zwischen 
den Zeitpunkten t1 und t2 kurzzeitig unterbrochen. 
Die Anlagen werden abgeschaltet bzw. in einen 
energieeduzierten Zustand versetzt, da der 
Energiepreis höher ist als vor und nach dieser Zeit. 
Im Anschluss an t2 werden die Anlagen wieder 
hochgefahren und die Produktion forgesetzt, da der 
Energiepreis zurück auf das vorherige Niveau gefallen 
sind. Anstatt des Energiepreises sind auch andere 
Anreizmechnismen möglich, um bspw. Netzengpässe 
zu vermeiden.

Lfd. Kosten: gering bis mittel   Investitionskosten: geringKostenabschätzung:

Fabriklebenszyklus: Betrieb Wirkdauer: Kurzzeitig (Min-h)

••

•

•

••

•

•

Abb. 9  Beispiel für eine Flexibilitätsoption des Maßnahmenkatalogs
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3.3 Innerbetriebliches Bewertungssystem für Energieflexibilitätsmaßnahmen

Ergänzend zum Maßnahmenkatalog wurde eine Bewertungsmethode entwickelt, die es dem Anwender 
ermöglicht, unternehmensspezifische Maßnahmen hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit zu untersuchen 
und eine Auswahlentscheidung zu unterstützen. Der ganzheitliche Prozess ist in Abbildung 10 
dargestellt.

»Identifiziert ein Unternehmen den Bedarf, Energieflexibilitätsmaßnahmen in seiner Fabrik einzu-
setzen, so kann der Anwender zunächst den Katalog konsultieren, um einen Überblick über grund-
sätzliche im MAB relevante Lösungsansätze zu gewinnen. Ausgehend von diesen sind durch ihn 
unternehmensspezifische Maßnahmen vorauszuwählen. Hierbei erfolgt bereits eine Konkretisierung 
des Anwendungsbereichs, sodass sich für die weitere Bewertung genauere Referenzgrößen ermitteln 
lassen. Die Bewertungsmethodik erlaubt daraufhin eine durch geeignete Softwarelösungen gestützte 
Quantifizierung von technischen, wirtschaftlichen und sonstigen (z. B. sozialen) Faktoren, die in eine 
Gesamtbewertung einfließen. Auf Grundlage der Ergebnisse erfolgt die Auswahl einer oder mehrerer 
Maßnahmen, zu denen das Unternehmen zukünftig befähigt werden soll. Für diese ist eine Umsetzungs-
planung durchzuführen und notwendige, vorbereitende Arbeiten (z. B. Prozessveränderungen oder 
Steuerungsanpassungen) sind zu verwirklichen« (Stoldt et al., 2018).

1. Unternehmen
identifiziert Bedarf

3. Flex-Maßnahmen
vorauswählen

4. Flex-Maßnahmen
bewerten (Excel-Tool)

5. Flex-Maßnahmen
priorisieren

6. Flex-Maßnahmen
auswählen/planen

7. Flex-Maßnahmen
umsetzen

8. Erfolgsmessung

Icons designed by Freepic from Flaticon

2. Maßnahmen-
katalog prüfen

Abb. 10 Prozess zur Maßnahmenidentifikation, -bewertung, -auswahl und -umsetzung (Stoldt et al., 2018)
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Sind einzelne Maßnahmen im Unternehmen aktiv, ist eine Erfolgsmessung vorzusehen. Die Umsetzung 
des Bewertungsmodells wurde mithilfe des Fuzzy Axiomatic Design Ansatzes in Anlehnung an (Vojdani 
und Knop, 2016) durchgeführt. Das multikriterielle Analyseverfahren beruht auf der Annahme der 
Unschärfe von Erfüllungsgrad und Anforderung. Eingaben haben keine spezielle Zugehörigkeit mehr, 
sondern gehören einem bestimmten Intervall an. Dies hat den Vorteil, dass auch Problemstellungen 
mit ungewissen oder unscharfen Daten behandelt werden können. Außerdem wird die Festlegung 
kriterienspezifischer Mindestanforderungen ermöglicht, die im Falle der Nichterfüllung sicherstellen, 
dass eine hohe Ausprägung anderer Kriterien keine höhere Bewertung bewirkt. Historisch findet die 
Methode ihren Ursprung in der Verknüpfung des Axiomatic Design Ansatzes nach (Suh, 1990) mit 
Fuzzy-Sets. Im Rahmen des Axiomatic Designs werden funktionale Anforderungen in Design-Para-
meter überführt, die zur Beschreibung der Realität dienen. Dem zugrunde liegt die Einhaltung des 
Unabhängigkeits- und Informationsaxioms, nach dem die eingegebenen, funktionellen Anforderungen 
unabhängig voneinander wirken müssen. Die relativen Vorteile der Designvarianten spiegelt sich im 
Informationsgehalt und damit in der Eintrittswahrscheinlichkeit wieder (Vojdani und Knop, 2016). 
Die Eingabe der Anforderungen wird als Höchst- bzw. Mindestausprägung interpretiert und stellt 
die Grenze eines akzeptablen Design-Bereichs dar. Demgegenüber wird der Erfüllungsgrad (System 
Range) gestellt. Da dieser Bereich ebenfalls der Annahme der Unschärfe unterliegt, wird die Aus-
prägung durch Fuzzy-Sets beschrieben. Eine Überführung unscharfer Mengen in eine einfache Drei-
ecksfunktion am Beispiel des Kriteriums Wirkungsdauer ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abb. 11  Design Range und System Range für unscharfe Mengen
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Die beiden Graphen bilden eine gemeinsame Schnittfläche (Common Area):

Common Area x x x x x x 
1

2

1

2
2 3 1 3 4 2 Formel 1

Außerdem ist für die Bewertung einer Maßnahme die Größe des Systembereichs ausschlaggebend. 
Die von der System-Range-Funktion eingeschlossene Fläche ergibt sich aus:

TFN of System Design x x   
1

2
4 1 Formel 2

Die ermittelten Werte sind Basis für die Bestimmung der Schnittmenge bzw. des Informationsgehalts 
Ii. Dieser beschreibt, wie der Erfüllungsgrad den Anforderungen des Entscheidungsträgers maximal 
gerecht werden kann.

Für jedes der Kriterien ist jeweils folgende mathematische Beziehung anzuwenden:

Ii log TFN of System Design
Common Area2 Formel 3

Durch eine Aufsummierung der Ii-Werte wird die Gesamtbewertung der Maßnahme vorgenommen. 
Über Gewichtungsfaktoren fließen die Kriterien unterschiedlich stark ein (Vojdani und Knop, 2016). 
Je niedriger der errechnete Endwert ist, desto besser erfüllt die Maßnahme die Anforderungen. 
Daraus ergibt sich eine Rangfolge der Maßnahmen, welche als Handlungsempfehlung in der Ausgabe 
des Entscheidungsmodells vorgeschlagen wird (Abbildung 12).

Vor dem Hintergrund der oft unzureichenden oder unsicheren Datenerhebung erzielt das Ent-
scheidungsmodell ein mit hoher Wahrscheinlichkeit zweckmäßiges Ergebnis. Das Verfahren kann 
beliebig viele Kriterien und Maßnahmen aufnehmen und ist daher jederzeit erweiterbar. Als weiterer 
großer Vorteil sichert das Verfahren zudem die Rationalität der Eingabe über die Einbeziehung von 
»mindestens« bzw. »höchstens«, sodass subjektiven Fehleinschätzungen entgegengewirkt wird. 
Demgegenüber benötigt das Verfahren jedoch viele Eingaben und Informationen, da sowohl der 
Erfüllungsgrad als auch die Anforderungen des Entscheiders aufzunehmen sind.
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Rang Empfohlene Maßnahme Summe Informationsgehalt
1 Produktionsreihenfolge ändern 0,534
2 Energiequelle wechseln 0,595
3 Pausenzeiten verschieben 0,809
4 Maschinenbelegung anpassen 0,863
5 Auftragsstart verschieben 0,873
6 Schichtzeiten anpassen 0,896
7 Energie speichern (kurzfristig) 1,062
8 Energie speichern (mittelfristig) 1,908
9 Prozess unterbrechen Mindestanforderung nicht erfüllt

10 Prozessparameter anpassen Mindestanforderung nicht erfüllt

…

Abb. 12  Eingabemaske und Ergebnis des Entscheidungsmodells

4  Befähigung von Maschinen, Anlagen und Prozessen zum 
 energie flexiblen Betrieb

4.1 Energieflexibler Fabrikbetrieb

In der Identifikationsphase wurden sowohl produktionsorganisatorische als auch produktions-
technische Flexibilitäten bestimmt. Die Flexibilitäten befinden sich in den unterschiedlichen Planungs-, 
Steuerungs- und Überwachungsebenen der gesamten Fabrik und müssen durch deren Systeme 
gesteuert und überwacht werden (Abbildung 13). Eine wesentliche Herausforderung ist es, die einzel-
nen Systeme dieser Ebenen zur Umsetzung der Flexibilitäten zu befähigen. Im Vordergrund der 
Arbeiten stand dabei eine Konzeptentwicklung für die Befähigung von Maschinen, Anlagen und 
Prozessen, energieflexibel betrieben werden zu können. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden die 
Ergebnisse für den Bereich der bivalenten Kontakterwärmung und den energieflexiblen Betrieb von 
Kühlaggregaten an spanenden Werkzeugmaschinen vorgestellt. Des Weiteren wird ein übergeordneter 
Ansatz zur agentenbasierten Abschaltsteuerung in Abschnitt 4.4 beschrieben.
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Abb. 13  Energieflexibler Fabrikbetrieb nach (Graßl, 2015)

4.2 Bivalente Kontakterwärmung

Hauptenergieverbraucher bei der Herstellung von Presshärtebauteilen sind die Anlagen zur Erwärmung 
der Blechhalbzeuge, deren Grundlast überwiegend durch gasförmige Energieträger bereitgestellt 
wird. Übliche gasbetriebene Rollenherdöfen mit 40 m Länge besitzen eine durchschnittliche Nenn-
leistung von ca. 38 MJ/m3 bei einem Durchsatz von 4,6 t/h. Zur Flexibilisierung in Spitzenlastzeiten 
eignen sich elektrische Zuheizer. Über die Befähigung konventioneller Erwärmungsanlagen für eine 
bivalente Energieträgernutzung hinaus bieten sich besonders hocheffiziente Anlagen mit anderen 
Wärmeübertragungsmechanismen an. Mit dem Prinzip der Kontakterwärmung können Blechhalb-
zeuge bis zu 20-mal schneller auf ihre Zieltemperatur erwärmt werden, als dies mit konventionellen 
Anlagen möglich ist. Am Fraunhofer IWU existiert eine derartige Kontakterwärmungsanlage, die 
Erdgas als Energieträger nutzt. Im Rahmen des Projekts wurde ein Konzept zur bivalenten Energie-
trägernutzung erarbeitet. Abbildung 14 zeigt das Prinzip der Kontakterwärmung sowie den Ansatz 
der Integration der Bivalenz in das bestehende Anlagenkonzept. Zusätzlich zur aktuellen Beheizung 
einer Kontaktplatte aus Stahl mittels Erdgas, das in einer Keramikbrennkammer verbrannt wird, soll 
zur Realisierung der Bivalenz eine neuartige Kontaktplatte integriert werden. Diese ist mit Heiz- und 
Isolationselementen ausgestattet, sodass flexibel und bedarfsgerecht zwischen den Energieträgern 
gewechselt werden kann.
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kammer

Rekuperations-
brenner (Erdgas)

Kontaktplatte

Oberes Heizelement

Blech

Kontaktplatte

Unteres Heizelement

Abb. 14  Prinzip der Kontakterwärmung (l.), Detail eines Heizsegments und der Integration von Heizsystemen für 
bivalente Energieträger (r.)

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Materialien und den Aufbau eines solchen elektrischen 
Heizsystems, welches Temperaturen von bis zu 1.000 °C dauerhaft ohne Beschädigung und nennens-
wertes Setzungsverhalten überstehen und dabei die prozesstechnisch relevanten Parameter gewähr-
leisten muss, wurde ein Konzept für einen Demonstrator erarbeitet, der zur Erprobung der einzelnen 
Komponenten im Kraftfluss dient. Mit den damit gewonnenen Erkenntnissen kann die Integration 
elektrischer Heizelemente in die gasbetriebene Kontakterwärmungsanlage zur Umsetzung bivalenter 
Erwärmungsstrategien erfolgen. Diese vorangehende Skalierung ist notwendig, um das finanzielle 
Risiko bei der Ausstattung einer Produktionsanlage dieser Größe mit einer neuen Technologie zu 
begrenzen. Abbildung 15 zeigt ein Konzept des Demonstrators mit Heizelementen, die aus dem direkten 
Kraftfluss entkoppelt sind. Durch die Entkopplung soll eine Beschädigung der Heizelemente durch 
prozessbedingte Lastspitzen vermieden werden. Aufgrund der hohen Oberflächenheizleistung werden 
keramische Heizelemente eingesetzt. Der Demonstrator ist in zwei Heizsegmente unterteilt, um die 
Wechselwirkungen zwischen unterschiedlich temperierten Segmenten untersuchen zu können. Im 
Projektverlauf werden funktionsrelevante Komponenten des Demonstrators wie Heizelemente und 
Isolationen in einem skalierten Prüfstand aufgebaut und auf ihre Eignung getestet. Dies ermöglicht 
die Prüfung von Kernkomponenten und gegebenenfalls deren Anpassung.

Heizsegment 2Heizsegment 1

Nuten f. 
Heizelemente

Heizelement mit gefeder-
tem Zirkonoxid-Stift

Verschraubung Platten

Kontaktplatte SiC/Inconel

Gestapelte Inconel-Bleche

Metallplatte f. Isolation

Kühlplatte

Gasdruckfedern

Flach-Heizelemente Passschraube

Spannleiste Inconel

Spannleiste 
Inconel

Grundplatte

Abb. 15  Konzeptdarstellung Demonstrator. Draufsicht (l.) und Seitenansicht mit Detailangaben (r.)
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4.3 Energieflexibilisierung an spanenden Werkzeugmaschinen

Die Analysen in Abschnitt 3.1.1 haben einen beträchtlichen Anteil der Kühlung an der Gesamtenergie-
aufnahme von spanenden Werkzeugmaschinen gezeigt. Der Einsatz optimierter und flexibler Kühl-
strategien bietet die Möglichkeit das Lastverhalten der Maschine zu beeinflussen. Eine wichtige 
Randbedingung bei der Entwicklung neuer Kühlstrategien ist die Gewährleistung einer hohen 
Bearbeitungsqualität. Insbesondere die Auswirkungen dieser Kühlstrategien auf die Verlagerung am 
Tool Center Point (TCP) müssen untersucht und validiert werden.

Vor Produktionsbeginn sowie nach einer dauerhaften Produktionsunterbrechung wird zuerst ein 
Warmlauf durchgeführt. Die Abfuhr der Wärmeenergie im produktionsbereiten Betrieb mit wirkungs-
los eingeschaltetem Kühlsystem während der Produktionspausen zwingt zur Wiederholung des 
Warmlaufs vor dem Produktionsbeginn, was zu erheblichen Verlusten führt.

Eine Möglichkeit zur Beschleunigung der Warmlaufphase ist die Erweiterung des Kühlaggregats der 
Werkzeugmaschine zu einem Temperierungsaggregat. Dies ist beispielsweise durch die Kombination 
des Kühlaggregats mit einem Schichtspeicher, in dem während der Fertigung aus dem Kühlkreislauf 
der Maschine Wärmeenergie für die Temperierung der Maschinenkomponenten (z. B. Spindel) 
gespeichert und weiterverwendet werden kann. Dies ermöglicht die intelligente und bedarfsgerechte 
Temperierung sowie flexible Stabilisierung des Beharrungszustands der Werkzeugmaschine nicht 
nur in längeren Produktionspausen, sondern auch während kurzer Produktionsunterbrechungen. 
Zudem wird die Wärmeenergieumverteilung durch eine intelligente Regelungsstrategie begünstigt. 
Der Einsatz des Temperierungsaggregats bzw. die Erweiterung des Kühlsystems der Werkzeug-
maschine ist für zwei Anwendungsfälle geeignet.

Der erste Anwendungsfall besteht in der Einspeicherung der Wärmeenergie aus der Erwärmung des 
Kühlmittels im Schichtspeicher in kostengünstigen Zeiträumen, z. B. nachts vor Produktionsbeginn. 
Der zweite Anwendungsfall ist die Flexibilisierung des Energieverbrauchs des Kühlsystems einer 
Werkzeugmaschine durch die Einspeicherung der Wärmenergie, die während der Produktionsphasen 
in Maschinenkomponenten entsteht. Die gespeicherte Wärmeenergie ermöglicht dann die Verkürzung 
der Warmlaufphase durch die Wärmeenergiezufuhr über den Kühlkreislauf. Dies verkürzt auch den 
ineffizienten Betrieb der Werkzeugmaschine bis zum Erreichen des thermisch stabilen Beharrungs-
zustands. Ein weiterer wichtiger Punkt der Verwendung des Temperierungsaggregats besteht in der 
Flexibilisierung des Energieverbrauchs in der Bearbeitungsphase. Die Schwankungen des Wärme-
energieeintrags aus Wärmequellen einer Werkzeugmaschine führen wiederum zu Schwankungen 
der TCP-Verlagerung, was sich direkt auf die Fertigungsgenauigkeit auswirkt. Somit lässt sich durch 
den Einsatz intelligenter und bedarfsgerechter Temperierungs- und Multidomainregelungsstrategien 
nicht nur die Temperatur der Maschinenkomponenten auf einem bestimmten Niveau halten, sondern 
auch die Verlagerung am TCP beeinflussen und kompensieren und somit die Fertigungsgenauigkeit 
und Bearbeitungsqualität verbessern. Im Rahmen des Projektes wurde am Werkzeugmaschinenlabor 
WZL der RWTH Aachen ein Prüfstand mit Temperierungsaggregat entwickelt und aufgebaut, um die 
neuen Kühlstrategien zu testen und zu validieren.
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4.4 Ansatz zur agentenorientierten Steuerung energieflexibler 
Produktionssysteme

Die übergreifende Realisierung von energieflexiblen Produktionssystemen verlangt nach adäquaten 
Methoden zur Beherrschung von komplexen informationstechnischen Anforderungen. Eine Methode 
stellt die Entwicklung von autonomen Systemen (Agenten) dar. Umfassende Problemstellungen 
lassen sich so in definierte Teilprobleme gliedern und weiterführend umsetzen.

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau und die Integration von Agenten zur energieflexiblen 
Steuerung von Produktionssystemen. Exemplarisch wird dabei die Abschaltung von nicht benötigten 
Betriebsmitteln bei gestörten Materialflüssen aufgegriffen, um so einen Lastverzicht 
bereitzustellen.

Die Überlegungen erfolgen an einem verketteten Produktionssystem, welches eine beliebige 
Fertigungsaufgabe gerichtet entlang der Stationen 1, 2 sowie 3a bzw. 3b erfüllt (Abbildung 16). Ein 
Puffer P1 zwischen Station 1 und 2 (Füllstand 2/3) und ein weiterer Puffer P2 zwischen Station 2 
und 3b (Füllstand 2/2) entkoppeln den Materialfluss. Eine Abschalteinrichtung signalisiert bei Ver-
zögerungen im Materialfluss den Stationen, die nicht betriebsbereit sein müssen, die Möglichkeit 
zur Abschaltung. Die Realisierung der Steuerungen für Stationen und Abschalteinrichtungen erfolgen 
agentenorientiert.

Agenten sind in diesem Zusammenhang zustandsbehaftete Softwaresysteme, welche miteinander 
kommunizieren. Der Zustand eines Agenten wird durch eine entsprechende Serie von Eingangs-
signalen bestimmt. Je nach Zustand können unterschiedliche Ausgangssignale bereitgestellt werden. 
Durch entsprechende Kommunikationsfolgen können die Agenten flexibel auf den aktuellen Material-
fluss reagieren.

Zeit, Station-ID, Bauteil-ID
Meldung - Fertigstellung

Station-ID, Schaltsignal (ein/aus)
SchaltsignalPuffer P1 Puffer P2

Abschalteinrichtung

!

Station 
3a

Zeit, Station-ID
Meldung - Störung!

!
Pufferplatz (leer)
Pufferplatz (mit Bauteil)

Station 
3b

Station
2

Station
1

! Störung

Abb. 16  Abschaltkonzept für verkettete Produktionssysteme

Grundlage für das Versenden von Schaltsignalen durch die Abschalteinrichtung ist abgeleitetes 
Wissen über Struktur und Verhalten des Produktionssystems. Zeitbehaftete Meldungen über Bau-
teilfertigstellung und Störereignisse ermöglichen die Bestimmung von systemtypischen Bearbeitungs-, 
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Transport- und Störzeiten. Materialflussabhängigkeiten lassen sich aus den Fertigstellungsmeldungen 
extrahieren. Weitere datenanalytische Methoden ermöglichen beispielsweise die Ermittlung von 
Puffergrößen und aktuellen Pufferfüllständen.

Innerhalb der Abschalteinrichtung entsteht so ein virtuelles Abbild des realen Produktionssystems 
im jeweiligen aktuellen Zustand. Dieses Abbild und darauf aufbauende Prognosen zum Material-
flussverhalten bilden letztlich die Entscheidungsgrundlage, um Abschaltungen zu signalisieren.

Beispielhaft erfolgt an Station 2 (Abbildung 16) eine Störmeldung an die Abschalteinrichtung. Basierend 
auf den gewonnenen Erkenntnissen und Prognosen über das Materialflussverhalten wird entschieden, 
dass Station 3a aufgrund fehlender Produktionsaufträge nicht benötigt wird. Folglich wird ein 
Abschaltsignal zur Station 3a versendet. Nach Abarbeitung der Bauteile in Puffer P2 kann die 
Abschaltung von Station 3b durchgeführt werden.

Weiterhin sind Aus- und Einschaltzeiten sowie weitere fertigungstechnische Restriktionen (z. B. Warm-
laufzeiten) zu berücksichtigen. Signale zur Abschaltung können unter Berücksichtigung dieser 
Restriktionen durch die Station angenommen oder abgelehnt werden.

Der dargestellte agentenorientierte Entwicklungsansatz lässt sich auf weitere Bausteine der energie-
flexiblen Fabrik übertragen. Zusätzliche Agenten können weitere Fertigungs-, Markt- und Energie-
daten kommunizieren und so die Wissensbasis für ein verteiltes Energiemanagementsystem anreichern.

5 Energiesensitive Produktionsplanungsmethoden

5.1 Grundlagen energieorientierter PPS

Unter Produktionsplanung ist die Koordination von Fertigungsaufträgen in regelmäßigen Planungs-
horizonten zu verstehen. Die Verantwortungsbereiche umfassen die Losgrößenplanung, die Kapazi-
tätsplanung sowie die Terminplanung. Die Terminplanung koordiniert die verschiedenen Aufträge 
und Produktionslose anhand der vorab geplanten Kapazitäten. Das Ergebnis der Terminierung wird 
an die Auftragsfreigabe übergeben, was zur Ausführung des Produktionsprozesses führt (Schuh und 
Stich, 2012). Die Leistungsziele der Produktionsplanung sind hohe Liefersicherheit und kurze Liefer-
zeiten des Produktionssystems. Dem stehen die Ziele der Kostenaspekte gegenüber, zu denen niedrige 
Produktionskosten und niedrige Investitionskosten gehören (Wiendahl, 2010). Im Hinblick auf die 
Kosten ist die Berücksichtigung der Ressource Energie seit mehreren Jahren Gegenstand der 
Forschung im Produktionsmanagement (Duflou et al., 2012). Neben der Energieeffizienz als Verhält-
nis von benötigter Energie und erbrachter Leistung (Erlach und Westkämper, 2009) gewinnt die 
Energieflexibilität auch im Rahmen der Energiewende an Bedeutung. Die Anpassung des Energie-
verbrauchs an die Verfügbarkeit von Energie (Graßl, 2015) kann von Unternehmen genutzt werden, 
um Kosten für die Beschaffung von elektrischer Energie einzusparen oder um auf den Energiemarkt-
märkten Einnahmen zu erzielen (Müller et al., 2009).
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Im Rahmen der Produktionsplanung wird vorrangig die proaktive Anpassung des Verbrauchs an die 
Preissignale des Day-Ahead-Markts betrachtet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Zeithorizont 
der Produktionsplanung die Berücksichtigung des Day-Ahead-Markts erlaubt, auf dem Stromer-
zeugnisse bis zu einem Tag vor der Lieferung gehandelt werden. Demgegenüber steht der Intraday-
Markt, der durch den Handel bis zu 45 Minuten vor Lieferung in den Horizont der Produktionssteuerung 
fällt (Keller et al.). Mit der zunehmenden Bedeutung der Energiebezugsquelle und insbesondere 
aufgrund der Anforderungen an die Flexibilität werden die Aufgaben der Produktionsplanung immer 
komplexer. Der Einsatz von Simulation oder mathematischer Optimierung ist in der Regel unumgäng-
lich, um die Probleme zu lösen (Bank, L. Rösch, M. et al., 2019). Eine weitere Komplexität stellt die 
Berücksichtigung thermischer Energie dar, die zusätzliche Freiheitsgrade für Energieflexibilität bietet, 
jedoch Wechselwirkungen innerhalb der Produktionsplanung aufweisen kann. Auch hier bieten sich 
Simulationen und mathematische Optimierungsmethoden als Entscheidungsunterstützung an (Roth 
et al., 2019).

5.2 Planung von Lastverschiebungen im Schmelzbetrieb

In Abbildung 17 ist das Prinzip der Verschiebung der Lastgänge durch die verschiedenen Öfen im 
Schmelzbetrieb der MAN Energy Solution SE in Augsburg dargestellt. Dadurch wird der Energiebezug 
letztendlich zu bestimmten Zeiten begrenzt. Zusätzlich besteht großes Potenzial in der Speicherung 
der Energie durch frühzeitiges Aufschmelzen bei geringen Energiepreisen, z. B. nachts. Die Schmelz-
masse kann isoliert für mehrere Stunden eingespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt durch 
geringe zusätzliche Energiezugabe wieder auf die geforderte Temperatur erhitzt werden. Die Gieß-
vorgänge in der Formerei können am selben Tag mit Einschränkungen nach hinten verschoben 
werden. Teilweise ist es auch möglich, dass Produkte in der Formerei vorgezogen werden.
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Abb. 17  Lastverschiebungen, dargestellt durch Energieblöcke der Öfen
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Eine Lastverschiebung im Schmelzbetrieb hat direkten Einfluss auf die Formerei und teilweise auf 
die Kernmacherei. Verschiebungen der Abgusszeiten nach vorne sind nur sehr begrenzt möglich und 
müssen in Absprache mit der Formerei geschehen, da die Formerei die Produkte zum Abguss vor-
bereitet haben muss. Zusätzlich besteht ein eingeschränktes Zeitfenster des Gießprozesses, da die 
gegossenen Formen aus Platzgründen in der Gießerei jeden Tag abgeräumt werden müssen. Während-
dessen ist ein Gießprozess nicht möglich. Aufgrund der limitierten Fläche in der Formerei ist die 
Anzahl der Produkte begrenzt. Dadurch sind Verschiebungen innerhalb eines Tages möglich; Ver-
schiebungen, die über einen Tag hinausgehen, sind jedoch kritisch.

Weitere Restriktionen sind die Mengen der verschiedenen Werkstoffe. Für den Gießprozess muss 
eine Mindestmenge an Eisen nachgefragt werden. Die zu schmelzende und abzugießende Werkstoff-
menge kann also nicht beliebig klein sein. Zusätzlich müssen die verschiedenen Formen der Werk-
stoffe an der richtigen Position stehen, was zusätzliche Einschränkungen liefert.

Weiterhin ist eine Lastverschiebung abhängig von der Produktionsmenge des jeweiligen Tages. An 
einem Tag mit geringer Auslastung besteht mehr Potenzial zur Lastverschiebung. Bei voller Aus-
lastung ist eine Verschiebung der Last nur in sehr geringem Maß möglich, da ansonsten das 
Produktionsvolumen des Tages nicht mehr eingehalten werden kann. Eine weitere Schwierigkeit ist 
die (ggf. fehlende) Vorhersage der genauen Fertigstellung der Produkte in der Formerei. Ohne eine 
Vorhersage der frühestens möglichen Abgusszeiten aus der Formerei wird eine Steuerung anhand 
von Day-Ahead-Strompreisen erschwert.

Die Betrachtungen haben gezeigt, dass durch eine genaue Planung eine Lastverschiebung entlang 
der Strompreiskurve möglich ist.

5.3 Einsatz der Materialflusssimulation in der Massivumformung

Die Hirschvogel Automotive Group (Hirschvogel) ist einer der weltweit größten Zulieferer für die 
Automobilindustrie im Bereich der Massivumformung. Vor allem Stahl und Aluminium werden warm, 
halbwarm oder kalt umgeformt.

Im Vorlauf werden die häufig als Stangengut angelieferten Rohmaterialien für die Umformung ver-
einzelt. Neben dieser trennenden Vorbehandlung werden bei Hirschvogel auch Fertigungsverfahren 
zur Nachbehandlung der umgeformten Bauteile eingesetzt. Insbesondere thermische Nach-
behandlungen, die die Stoffeigenschaften ändern, sind hier anzuführen (DIN-8580:2003).

Der Betrachtungsraum der Untersuchungen erstreckt sich über eine Produktionshalle der Firma 
Hirschvogel. Eine vereinfachte Grobnetzstruktur sowie der prinzipielle Materialfluss sind in Abbildung 18 
dargestellt. Das Rohmaterial wird im Allgemeinen von links in das betrachtete System eingespeist. 
Hiernach erfolgt zumeist die Umformung auf einer Presse. Der Materialfluss verläuft hauptsächlich 
nicht gekoppelt und ist nur für einen kleinen Teil der Anlagen starr verkettet.
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Während der Phase der Simulationsvorbereitung (VDI 3633:2014) ist die Herausforderung aufgetreten 
einen Bilanzraum für die Untersuchung abzugrenzen. Ziel war es, Flexibilitäten zu planen, umzusetzen 
und schließlich auch zu bewerten. Oft ist die Realisierbarkeit von Flexibilitäten sowohl vom Material-
fluss als auch von Auswirkungen auf diesen abhängig. Andererseits ist es sinnvoll, die Flexibilitäten 
nach der Liegenschaft, an der sie für den Abruf bereitstehen, zu bewerten. Hiernach lag der Fokus 
auf einer Produktionshalle als ein Element der gesamten Liegenschaft. Es ist möglich, dass Halb-
zeuge die Produktionshalle verlassen und nach einer Bearbeitung außerhalb der Halle wieder in 
diese zurückkehren, oder dass Halbzeuge nach der initialen Umformung beispielsweise für eine 
thermische Behandlung im Ofen in die Halle gelangen (Abbildung 18).

Der Energiebedarf der Liegenschaft kann durch die Einlastungsreihenfolge der Aufträge auf den 
Maschinen flexibilisiert werden. Insbesondere bei nicht voll ausgelasteten Maschinen lässt sich der 
Zeitraum variieren, in dem diese betrieben werden.

Ofen

Fremdbearbeitung

Vereinzelung Massiv-
umformen

Material-
zwischenlager

Strahlen Kalibrieren QS

AusgangEingang

Strahlen

Richtung Materialfluss

Fremdbearbeitung

Abb. 18  Grobnetzstruktur und prinzipieller Materialfluss des Betrachtungsraums bei Hirschvogel

Dem Detaillierungsgrundsatz für die Modellbildung folgend, sollte bereits die Menge der energetisch 
betrachtungswürdigen Anlagen eingegrenzt werden. So entfallen beispielsweise die Sägen für die 
Vereinzelung gegenüber den energieintensiven Umformmaschinen und deren induktiven Erwärmungs-
anlagen. Für einen Teil der Anlagen kann eine Produktabhängigkeit des Energiebedarfs in Betracht 
gezogen werden. Um den Materialfluss und die Effekte auf den Energiebedarf zu bestimmen, wurde 
in erster Näherung auf die Modellierung nach Betriebszuständen mit konstanten Leistungswerten 
zurückgegriffen. Über eine Schnittstelle wurden Exportdateien aus dem ERP-System von Hirschvogel 
importiert und so sichergestellt, dass das virtuelle Produktionssystem der Simulation mit realitäts-
nahen Fertigungsaufträgen belastet wurde.
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5.4 Lastprognoseverfahren

Neben den aktuellen Energiekosten und möglichen Flexibilitätsmaßnahmen ist der zu erwartende 
Energiebedarf für den zu planenden Zeitraum relevant (Schuh et al., 2018). Aufgrund der Struktur 
des Energiemarkts ist dabei eine Auflösung der Lastprognose von einer Minute ausreichend. Aktuell 
werden die benötigten Daten in vielen Unternehmen nicht aufgezeichnet (Hackenfort et al., 2015).

Für Energie- und Leistungsprognosen werden in der Literatur diverse Modelle und Algorithmen ver-
wendet. Allgemein wird zwischen statischen Repräsentationen, physikalischen (He et al., 2012) und 
statistischen (Magoules und Zhao, 2016) Ansätzen unterschieden. Aufgrund der Fähigkeit Nichtlinearitäten 
abzubilden und komplexe Zusammenhänge und Muster in großen Datenmengen, wie sie in der 
Produktion anfallen, zu erkennen, werden nachfolgend speziell Machine Learning-Algorithmen, 
anlehnend an einer Black-Box-Modellierung, betrachtet. Dieses Vorgehen ist den statistischen Ansätzen 
zuzuordnen und ermöglicht Lastprognosen auf Basis historischer Produktionsdaten.

In der Vergangenheit wurden bereits neuronale Netze (NN), Random Forest-Modelle, Support Vector 
Machines und Gaußprozess-Regressionsmodelle für Leistungs- und Energieprognosen verwendet. 
Grundsätzlich unterscheiden sich die genannten Ansätze in der Modellkomplexität nicht und besitzen 
höhere Prognosegenauigkeiten als herkömmliche Methoden (Yin et al., 2015). Für die Analyse von 
Zeitreihen (z. B. bei der Leistungsprognose) eignen sich besonders rekurrente neuronale Netze (RNN) 
(Goodfellow, Bengio und Courville, 2016).

In Abbildung 19 werden drei Möglichkeiten der Zeitauflösung der RNN-Modelle visualisiert. Zunächst 
besteht die Möglichkeit, die Prognose für einen konkreten Fertigungsprozess mittels einer Regressions-
funktion zu approximieren. Alternativ besteht die Möglichkeit einer diskreten Prognose durch vor-
definierte Blöcke. Ein Fertigungsprozess wird dabei entsprechend der Fertigungstechnologie in 
charakteristische Prozessschritte aufgeteilt. Für jeden so entstehenden Block wird der Kurvenverlauf 
beispielsweise über eine lineare Funktion approximiert (Brecher, Kehne und Epple, 2017). Dies 
erfordert das entsprechende Know-how eines Experten über den Fertigungsprozess.
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Abb. 19  Ansätze zur Modellierung der Lastprognose
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Eine Alternative besteht in der diskreten Prognose der Last für einzelne Zeitsegmente unabhängig 
vom Prozessschritt. Letztere wird nach einer Eingrenzung der verwendeten Algorithmen zunächst 
aufgegriffen und neben einer diskreten Modellierung in Blöcken näher erläutert.

Für die Prognose entsprechend eines diskreten Ansatzes werden a-priori vorhandene Informationen 
über das Produkt und den Prozess sowie Daten zu historischen Fertigungsaufträgen benötigt. Sofern 
eine ausreichend große Datenmenge gegeben ist oder der untersuchte Produktionsprozess keine 
zu hohe Komplexität aufweist, kann ein Modellierungsansatz über Metadaten wie MES und ERP 
verfolgt werden. Der Vorteil liegt insbesondere im einfachen Modelltransfer auf vergleichbare Prozesse 
und Maschinen. Ein qualitativer Vergleich zu Verfahren des überwachten Lernens verweist auf die 
Nutzung von RNN mit LSTM-Gedächtniszellen als erfolgversprechendste Methode, vergleichbar mit 
anderen Beispielen in der Literatur (Zheng et al., 2017), (Kong et al., 2019). Eine erste Implementierung 
am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen verweist auf gute Resultate (Schuh et al., 2018).

Für komplexe Prozesse ist solch eine Prognose oft nicht ausreichend genau. Da nur das Produkt, 
aber nicht der Prozess beschrieben wird, können verschiedene Prozessreihenfolgen das gewünschte 
Ergebnis erzielen. Um auch komplexe Prozesse beschreiben zu können, ist ein weiteres Prognose-
modell entwickelt worden, das die CAM-Daten der Fertigungsplanung einbezieht und auf Basis des 
Maschinenprogramms sowie ergänzender Informationen aus MES und ERP eine Prognose erstellt. 
Das Modell (RNN) wurde unter Variation verschiedener Optionen für den genannten Anwendungs-
zweck wiederholt trainiert, um so mittels Random-Search die beste Konfiguration zu finden. Wesent-
liche Verbesserungen konnten insbesondere durch die Verwendung einer LTSM-Zelle und geeignete 
Regularisierungsmethoden (Early Stopping und Dropout) erreicht werden. Für die detaillierte 
Beschreibung und Validierung sei auf (Brecher et al.) verwiesen.

6 Qualitätsmanagement für die energiesynchrone Produktion

Zur Sicherstellung einer robusten Produktion müssen Unternehmen die Fähigkeit erlangen, energie-
flexibel zu produzieren, ohne dabei die Produktqualität zu beeinträchtigen (Brecher, Kehne und Epple, 
2017). Die energieflexible Produktion erfordert eine höhere Dynamik im An- und Auslaufen der 
Produktion. Ein essenzielles Kriterium ist die Sicherstellung der Produktqualität bei jedem Produktions-
anlauf. Aus diesem Grund sind Produktionsmodelle notwendig, die die Dynamik der Produktions-
qualität im Produktionsanlauf und -auslauf simulieren und eine Aussage über die zu erwartende 
Produktqualität treffen. Mit der Schließung dieser Produktionsmodelle zu Qualitätsregelkreisen wird 
die Produktqualität im Produktionsanlauf durch eine iterative Anpassung der Prozessparameter 
erreicht; andernfalls wird alarmiert, dass die Produktqualität möglicherweise unter den gegebenen 
Bedingungen nicht realisiert werden kann.

Das in diesem Forschungsprojekt am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen entwickelte 
Produktionsmodell ermöglicht die Prognose und iterative Optimierung der Produktqualität. Es wurde 
auf Basis künstlicher neuronaler Netze aufgebaut und verwendet als Trainingsdatensätze qualitäts-
relevante Prozessdaten. Durch Kopplung des Produktionsmodells mit weiteren Algorithmen können 
systematisch Prognosen über die Produktqualität bei verschiedenen Prozessparametern erzeugt 
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werden. Durch die Bewertung dieser Prognosen hinsichtlich definierter Qualitätskennzahlen werden 
optimierte Parameterkonfigurationen für das anlaufende Produktionssystem abgeleitet. Nach jeder 
Konfiguration der Prozessparameter entsteht ein neuer Zustand im Produktionssystem, der fähig 
ist, eine höhere Produktqualität zu generieren. Von diesem neuen Zustand ausgehend kann der 
Optimierungszyklus erneut durchlaufen werden. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis die 
gewünschte Produktqualität erreicht wird. So wird durch die iterative Anpassung der Parameter-
konfigurationen die Produktqualität bei jedem Durchlauf sukzessive verbessert, sodass eine stufen-
förmige Steigerung der Prozessqualität entsteht.

Da das Produktionsmodell durch die qualitätsrelevanten Prozessdaten trainiert wird, hängt die 
Prognosequalität unmittelbar von den verwendeten Datensätzen ab. Gründe für eine niedrige Daten-
qualität sind mangelnde oder fehlerhafte Datensätze. Als Reaktion auf mangelnde Datenqualität, 
die im Produktionsanlauf typisch ist, wurden verschiedene Verfahren zur Datenvorverarbeitung 
entwickelt, die auf künstlichen neuronalen Netzen basieren. Mit diesen Verfahren können fehlende 
Daten innerhalb der Datensätze ergänzt bzw. fehlerhafte Daten erkannt und bereinigt werden. Durch 
Anwendung dieser Verfahren wird die Qualität der Datensätze gesteigert, bevor diese dem Produktions-
modell zugeführt werden.

Grundsätzlich ist die Sicherstellung der Produktqualität eine nicht vernachlässigbare Randbedingung 
der energieflexiblen Produktion, die bei jeglicher energiesensitiven Produktionsplanung erfüllt sein 
muss. Im Forschungsprojekt wurde gezeigt, dass unter Zuhilfenahme des Produktionsmodells die 
geforderte Produktqualität innerhalb von Produktionsanläufen erreicht werden kann. In Kombination 
mit den entwickelten Verfahren zur Steigerung der Datenqualität besitzt das Produktionsmodell ein 
großes Potenzial zur breiten Umsetzung in der Praxis.

7 Fazit und Ausblick

Um eine Fabrik energieflexibel zu gestalten und zu betreiben, gibt es eine Vielzahl von organisatorischen 
und technischen Möglichkeiten. Eine wesentliche Herausforderung stellt die Verknüpfung aller 
beteiligten Systeme dar, sodass die flexiblen Lasten effektiv gemanagt und gesteuert werden können. 
Die Arbeiten haben außerdem gezeigt, dass sich der energieflexible Betrieb einer Fabrik nicht nur 
auf die Produktionstechnik, sondern auch signifikant auf die Produktionsinfrastruktur auswirkt (37 % 
der Flexibilitätsmaßnahmen der beteiligten Partner beziehen sich auf die Produktionsinfrastruktur). 
In den meisten Anwendungsfällen lassen sich kurzzeitige Produktionsunterbrechungen oder 
Abschaltungen von Aggregaten für Zeitbereiche von 15 Minuten realisieren. Für längerfristige 
Abschaltungen oder Lastanpassungen ist die Produktionsplanung und -steuerung zu berücksichtigen, 
die nach derzeitigen Stand keine ausreichenden systemischen Möglichkeiten und Verfahren hierfür 
bietet. Abschätzungen haben außerdem gezeigt, dass sich für den Bereich der Herstellung von 
Metallerzeugnissen stündlich eine Energiemenge von ca. 200 MWh verschieben lässt, wenn 15 % 
des Produktionsvolumens angepasst werden kann. Die Vielzahl an unterschiedlichen Flexibilitäten 
in der Fabrik bietet somit die Chance nicht nur wenige große Stellhebel bereitzustellen, sondern 
einen großen Bereich zu flexibilisieren, der den Netzbetreibern und Energieversorgern ein breites 
Spektrum zur Sicherung der Spannungsqualität in den Stromnetzten ermöglicht.
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Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

Al2O3 Korund, Schmelzkorund –

Al6Si2O13 Mullit, Schmelzmullit –

MgO Magnesia, Schmelzmagnesia –

MgAl2O4 Spinell –

MgCr2O4 Pikrochromit, Schmelzpikrochromit –

SiO2 Quarz, Quarzgut –

ZrSiO4·Al2O3 Zirkonkorund, Schmelzzirkonkorund –

ZrSiO4·Al6Si2O13 Zirkonmullit, Schmelzzirkonmullit –
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1 Rohstoffschmelzanlage für Feuerfestmaterialien 
Autoren: Dannert · Krause · Wuthnow

Die deutsche Feuerfestindustrie produziert feuerfeste keramische Werkstoffe für energetisch 
anspruchsvolle Hochtemperaturprozesse und beliefert damit verschiedene Industriebereiche:

• Eisen- und Stahlerzeugung

• Nichteisenmetallurgie

• Zement, Kalk, Gips

• Glas

• Keramik

• Energie, Umwelt und Chemie

Feuerfeste keramische Werkstoffe sind als geformte und gebrannte Steine, als ungeformte Produkte 
zur Herstellung von Feuerbetonen, als Fertigbauteile sowie als Mörtel und Kitte verfügbar. Sie werden 
aus natürlichen und synthetischen Rohstoffen und Zusätzen hergestellt (Routschka und Wuthnow, 
2011). Nach der Aufbereitung der Masse erfolgen die Formgebung, die Trocknung und der Sinter-
brand, der technologisch bedingt in gasbefeuerten Öfen stattfindet.

Um den besonderen Anforderungen in Thermoprozessanlagen bei sehr hohen Reaktionstemperaturen 
bis über etwa 1.850 °C gerecht zu werden, exzellente Temperatur- und Korrosionsbeständigkeiten 
aufzuweisen und eine besonders lange Lebensdauer erreichen zu können, werden die hochwertigen 
feuerfesten Werkstoffe unter Verwendung synthetisch erzeugter Schmelzrohstoffe hergestellt:

• Normal- und Edelkorund (Al2O3)

• Schmelzmullit (Al6Si2O13)

• Schmelzmagnesia (MgO)

• Schmelzspinell (MgAl2O4)

• Quarzgut (SiO2)

• Schmelzzirkonmullit (ZrSiO4·Al6Si2O13)

• Schmelzzirkonkorund (ZrSiO4·Al2O3)

• Schmelzpikrochromit (MgCr2O4)

Die besonderen Vorzüge der synthetischen Schmelzrohstoffe bestehen in qualitativ hochwertigen 
und reproduzierbaren Eigenschaften. Dazu gehören eine hohe chemische Reinheit, eine hohe Dichte, 
eine geringe oder keine offene Porosität und eine definierte Kristallinität (Schnabel et al., 2015). 
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Diese besonderen Eigenschaften können erreicht werden, wenn die Schmelzrohstoffe in elektrisch 
betriebenen Rohstoffschmelzanlagen aus natürlichen Rohstoffen erschmolzen werden (Gelbmann, 
Muehlhaeusser und Nilica, 2015).

Bei diesen Prozessen müssen die sehr hohen Schmelztemperaturen der Rohstoffe überschritten 
werden (Tabelle 1).

Tab. 1  Schmelzrohstoffe und ihre Schmelztemperaturen

Schmelztemperatur

Mullit 1.810 °C

Korund 2.050 °C

Chromkorund 2.060 °C

Spinell 2.135 °C

Zirconia 2.710 °C

Magnesia 2.820 °C

1.1 Beschreibung der Rohstoffschmelzanlage und des Schmelzprozesses 
Autoren: Arnold · Dannert · Krause · Wuthnow

Die Herstellung des synthetischen Rohstoffs Schmelzkorund erfolgt in einer Rohstoffschmelzanlage 
mithilfe eines Lichtbogens und ist somit ein Vorprozess der Herstellung von Feuerfest-Produkten. 
Der Herstellungsprozess ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Das Schmelzaggregat besteht aus einer wassergekühlten, tragenden Stahlhülle. Sie wird chargen-
weise mit Al2O3-Rohstoffen gefüllt, die in Silos gelagert und vor dem Schmelzen aufbereitet bzw. 
gemischt werden. Nach dem Verschließen des Schmelzaggregats mit einem Deckel werden die 
Elektroden abgesenkt und gezündet. Damit beginnt der eigentliche Schmelzvorgang.

Rohstoffgewinnung /
-transport / -lagerung Aufbereitung / Mischen

SchmelzprozessBrechen / Mahlen / Klassieren

Verpacken Versenden

Abb. 1  Herstellungsprozess von Schmelzkorund

C.14  Feuerfestindustrie

681
C.14 

Rohstoffschmelzanlage für Feuerfestmaterialien 



Der Schmelzprozess ist ein kontinuierlicher Batchprozess und benötigt ständig beträchtliche Mengen 
an elektrischer Energie. Ein Betrieb des Schmelzaggregats mit fossilen Brennstoffen würde nicht 
ausreichen, um die erforderlichen hohen Schmelztemperaturen zu erzeugen. Pro Charge werden 10 
Tonnen Al2O3 in einem Zyklus von 4 Stunden aufgeschmolzen. Der betrachtete Ofen hat eine installierte 
Leistung von ca. 3,5 MW und kann im Bereich von 3,2 bis 3,7 MW betrieben werden. Zum Schmelzen 
einer Tonne Korund ist eine Energiemenge von 1.350 kWh erforderlich. Die Temperatur im Ofen liegt 
über 2.050 °C.

Beim Einschmelzen der Rohstoffe sintert auf dem Stahlmantel eine »arteigene Schicht« aus Korund-
material auf und schützt dadurch den Stahlmantel vor der Korundschmelze (Abbildung 2). Diese 
arteigene Schutzschicht hat einen großen Einfluss auf die Lebensdauer des Rohstoff-Schmelzaggregats, 
indem sie es vor irreversibler Zerstörung bewahrt. Eine langfristige Steigerung des Wärmeeintrags 
durch erhöhten Leistungsbezug würde zu einer Abnahme der Schutzschicht führen. Der dann folgende 
direkte Kontakt der Schmelze mit dem wassergekühlten Stahlgefäß würde zur Zerstörung des 
Aggregats führen. Im Gegenzug kann durch ein Abkühlen der Ofentemperatur durch verringerten 
oder ganz unterbundenen Leistungsbezug der Elektroden ein Anwachsen der Schutzschicht erfolgen. 
Es wird auch darauf geachtet, dass die Schmelze nicht im Schmelzbehälter erstarrt.

Diese Anforderungen werden berücksichtigt, damit nicht dauerhafte Aufheiz- und Abkühlprozesse 
zur Oszillation der Mächtigkeit der Schutzschicht während der Produktionsprozesse führen.

Abb. 2  Handstück aus Schmelzkorund

Nach Beendigung des Schmelzvorgangs erfolgt der Abguss des flüssigen Produkts. Es wird innerhalb 
von etwa 5 Minuten in Transport- und Abkühlbehälter gegossen und der Ofen der Schmelzanlage 
wird wieder befüllt, sodass der Prozess fortgesetzt werden kann. Beim Abguss wird darauf geachtet, 
dass eine geringe Menge an Schmelze im Ofen verbleibt, um ihn nicht auskühlen zu lassen.

Die Schmelze erstarrt und kühlt in den Abkühlbehältern ab. Die erstarrten Korundblöcke kommen 
in ein Zwischenlager und werden dort deponiert. Die Abkühlbehälter laufen zurück an den Ofen und 
können die nächste Charge aufnehmen.
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Der Prozess ist hinsichtlich Rohstoffqualität, Produktionsmenge, Betrieb und Auslastung des Schmelz-
aggregats, Energieeinsatz und Personalbedarf optimiert und wird nur einmal im Jahr für eine Revision 
unterbrochen. Der Schmelzprozess stellt aus rein technischer Sicht einen Prozessschritt dar, bei dem 
sowohl zu den vor- als auch zu den nachgelagerten Prozessschritten eine Unterbrechung möglich 
wäre. Der Schmelzprozess ist nicht direkt über Stoff- oder Energieflüsse mit anderen Produktions-
prozessen gekoppelt.
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Prozessablauf

Energetische 
Erfordernisse und
Energiebedarf

Strom 29 GWh/a.

Kurzzeitige Nachfragereduktion

− Kurzzeitige Lastverschiebung über 15 Min. ist mit 
kurzfristiger Voranmeldung möglich.

− Mittelfristige Lastverschiebung für 30-60 Min. ist 
möglich, wenn die Produktionsleistung in einem 
Zyklus kompensiert werden kann.

− Kurzzeitige Abschaltung der Schmelzanlage für      
5 Minuten ist möglich bei einem gesicherten 
Wiederanfahren.

Hochrechnung der 
energetischen Flexibilität:

Es wäre eine kurzzeitige 
positive Laständerung auf 
4,0 MW denkbar (+300 kW).
Positive Laständerung nur 
mit Vorankündigung von 1 
Stunde möglich. 

Künftige Energiekosten

Geknüpft an die 
Entwicklung der 
zukünftigen 
Netzentgeltpolitik.

Aktuelle 
Energiekosten

k. A. 

Technische Abhängigkeiten

- Energetisch optimierter Prozess
- Festgelegter Energieeintrag pro 

Tonne Erzeugnis 
(Schmelzenthalpie)

- Geringere Schmelzleistung führt zu  
Energieverlusten durch Kühlung

- Ofen darf nicht auskühlen 
(Restschmelze immer vorhanden).

- Ofen läuft 5 Jahre bis zu nächsten 
Überholung durch

Hemmnisse für Laständerungen

− Negative Laständerungen sind nur im 
Rahmen kurzzeitiger Nachfragereduktionen 
möglich.

− Energieeintrag pro Tonne Erzeugnis ist klar 
definiert.

− Bei Lastverringerung verlängert sich die 
Schmelzzeit. Leistungserhöhung nur 
kurzzeitig, um den Ofen nicht zu überhitzen.

Nachfragereduktion über
3-12 Stunden mit täglicher Ankündigung 
und über 1-5 Tage mit 2-5 Tagen Vorlauf

Diese Anforderungsprofile sind nicht 
möglich. Der Ofen müsste außer Betrieb 
genommen werden, Produktionsausfall tritt 
ein und das Wiederanfahren kann Aus-
wirkungen auf die Produktqualität haben.

Schmelzanlage Typischer Prozess

Typische Größenordnung in MW 3,2– 3,7

Technisches Potenzial 1350 kWh / Tonne

Flexibler Anteil Stunden/Jahr 2 %

Dauer in Min. 5 Min

Häufigkeit Bis zu 6 mal täglich

Flexibilisierung der 
Produktionskapazität:

− Rohstoffe und Zwischenprodukte können 
praktisch beliebig lange in Rohstoff-
bunkern oder Kühlfeldern mit aus-
reichender Kapazität zwischengelagert 
werden.

− Die Kapitalbindung ist zu beachten.
− Flexibilisierung des Schmelzprozesses 

nur in technisch engen Grenzen.

Abb. 3  Steckbrief der Rohstoffschmelzanlage; Herstellung von Schmelzkorund – 4 MW Lichtbogenofen

Nach ihrer Herstellung wird die erkaltete Korundschmelze zwischengelagert bzw. zur Aufbereitung 
den nachgeschalteten Zerkleinerungsgängen zugeführt. Zuerst ist Brechen in unterschiedliche Korn-
größen, danach Mahlung und am Ende Feinmahlung vorgesehen.

Durch Sieben wird sichergestellt, dass die Korngrößen exakt eingehalten werden. Zwischen diesen 
einzelnen Aufbereitungsschritten sind Silokapazitäten eingerichtet worden, um den klassierten 
Schmelzkorund zwischenzulagern.

Mit zunehmender Mahlfeinheit nehmen Energieeinsatz und Mahlzeit zu. Während der grobe Brecher 
3 Stunden am Tag betrieben wird, muss der mittlere Brecher bereits 6 Volllaststunden am Tag und 
die Feinmahlung sogar kontinuierlich betrieben werden.

Der letzte Produktionsschritt (Abbildung 1) besteht aus der Verpackung des Rohstoffs Schmelzkorund 
und dessen Auslieferung an die Feuerfestindustrie und weitere Abnehmer.
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2 Ermittlung des Flexibilitätspotenzials 
Autoren: Dannert · Dietrich · Estelmann · Krause · Orthofer · Wuthnow · Zimmermann

Die Betrachtung und Ermittlung des Flexibilitätspotenzials der Rohstoffschmelzanlage erfolgte unter 
der Bedingung, dass es keinen Ausfall in der Produktion von Schmelzkorund und in seiner Qualität 
geben darf.

2.1 Anforderungsprofile für Flexibilitätspotenziale 
Autoren: Arnold · Dannert · Janßen · Krause · Wuthnow

Die in diesem Abschnitt betrachteten Anforderungsprofile lassen das identifizierte Flexibilitäts-
potenzial beim Betrieb der Rohstoffschmelzanlage erkennen und erlauben dessen Abschätzung 
(Ausfelder, Seitz und Roon, 2018):

• Anforderungsprofil 1: Kurzfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während etwa einer Stunde

• Anforderungsprofil 2: Mittelfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während etwa 3 bis 12 Stunden

• Anforderungsprofil 3: Langfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während etwa 1 bis 5 Tagen

2.1.1 Anforderungsprofil 1: Kurzfristige Lastverschiebung

Wenn während der Produktion mit nur kurzer Vorankündigungszeit eine Nachfragereduktion nach 
elektrischer Energie erfolgen müsste, könnte der Prozess für maximal 15 Minuten auf eine Leistung 
von 3,2 MW reduziert werden. Es muss allerdings garantiert sein, dass der benötigte Energiebedarf 
von 1.350 kWh/t zum Schmelzen des Produkts innerhalb der nächsten 4 Stunden in das Produkt 
eingebracht werden kann. Dies bedeutet eine Erhöhung der Leistung im Laufe der weiteren Produktion 
einer Charge, wenn einmal eine Nachfragereduktion ermöglicht wurde. So wäre es möglich, die 
benötigte Energiemenge einzubringen, ohne die Produktion zu verlangsamen bzw. zu verlängern.

Es ist technisch genauso möglich, mit einer Stunde Vorankündigungszeit die Leistung für 15 Minuten 
um 300 kW auf 4 MW zu erhöhen.

Ohne Vorankündigungszeit oder nur mit kurzer Vorankündigungszeit ist es möglich, den Schmelz-
ofen für 5 Minuten komplett abzustellen. Solch eine Abschaltung kann 6-mal in 24 Stunden vor-
genommen werden. Da ein komplettes Ausschalten aber die Gefahr birgt, dass der Prozess nicht 
sofort wieder problemlos starten und der kontinuierliche Betrieb fortgeführt werden kann, ist in der 
Produktion so noch nicht verfahren worden.
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Ein kurzzeitiges Ausschalten hätte voraussichtlich keinen Einfluss auf die Produktqualität. Aus Sicht 
einer kontinuierlichen Betriebsführung handelt es sich beim Abschalten der Energiezufuhr genau 
genommen um einen Störfall, der Risiken beim Wiederanfahren birgt. Daher ist aus betrieb-
lich-organisatorischer Sicht diese Form der Lastflexibilisierung mit hohen Unsicherheiten behaftet 
und ihre Realisierung, zumindest zum gegenwärtigen Zeitpunkt unwahrscheinlich.

2.1.2 Anforderungsprofil 2: Mittelfristige Lastverschiebung

Wenn mit eintägiger Vorankündigung für 30 bis 60 Minuten die Last um bis zu 500 kW auf 3,2 MW 
reduziert werden sollte, wäre das auch durchführbar. Allerdings müsste der Produktionsausfall nach-
geholt werden, indem während der laufenden oder der nächsten Schmelzen eine mäßige Lasterhöhung 
erfolgt. Dabei darf die Schmelzanlage nicht überlastet werden, da Schäden am Aggregat auftreten 
und zu übermäßigem Verschleiß führen können. Daher wird dieser Fall aus technologischen Gründen 
nicht erfolgen.

2.1.3 Anforderungsprofil 3: Langfristige Lastverschiebung

Dieses Szenario ist nicht erfüllbar, da der Ofen längere Zeit außer Betrieb genommen werden müsste 
und ein Teil der Produktion ausfallen würde. Selbst durch längere Lasterhöhungen bei nachfolgenden 
Schmelzprozessen kann die Produktion nicht aufgeholt werden, weil die Ofenanlage durch länger 
andauernde, höhere Betriebstemperaturen durch stärkeren Verschleiß geschädigt werden würde.

Ausgenommen hiervon ist die jährliche Revision, die mit 2-monatiger Vorlaufzeit geplant wird und 
der Anlagen- und Produktionssicherheit dient. Das erste Anfahren nach der Revision kann allerdings 
Auswirkungen auf die Produktqualität haben.

Eine komplette Lastreduktion mit entsprechendem Ausfall der Produktion kann auch nicht durch 
Zukauf des Produkts von anderen Herstellern ausgeglichen werden. Rohstoffkörnungen unterscheiden 
sich und sind daher nicht 1:1 austauschbar (Voß, 2012). Es ist bekannt, dass Feuerfestprodukte sehr 
sensibel auf solche Veränderungen reagieren können.

2.2 Energetisches Flexibilitätspotenzial auf Werks- und Wirtschaftszweig-Ebene 
Autoren: Dannert · Krause · Wuthnow · Zimmermann

2.2.1 Energetisches Flexibilitätspotenzial auf Werksebene

Die Abschätzung des energetischen Flexibilitätspotenzials auf Werksebene erfolgt durch die 
Kombination der identifizierten Flexibilitätsmaßnahmen.
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• Eine maximale Lasterhöhung von beispielsweise 200 kW für die Dauer von 5 Minuten ist 
1.074-mal pro Jahr möglich. Die flexibilisierbare Energie beträgt dabei 17,2 MWh. Die Nach-
holzeit beträgt 3 Stunden und 55 Minuten.

• Der maximale Zeitraum einer Lasterhöhung von 200 kW beträgt 15 Minuten. Er ist 358-mal 
pro Jahr möglich und hat eine flexibilisierbare Energie von 17,9 MWh bei einer Nachholzeit 
von 3 Stunden und 45 Minuten.

• Ein maximaler Lastverzicht von beispielsweise 3.500 kW für die Dauer von 5 Minuten ist 
2.148-mal pro Jahr möglich. Die flexibilisierbare Energie beträgt 601 MWh. Die Nachholzeit 
beträgt 3 Stunden und 55 Minuten.

• Die maximale Dauer eines Lastverzichts von 300 kW beträgt 10 Minuten. Sie ist 2.148-mal 
pro Jahr möglich und hat eine flexibilisierbare Energie von 103 MWh bei einer Nachholzeit 
von 3 Stunden und 50 Minuten.

2.2.2 Energetisches Flexibilitätspotenzials auf WZ-Ebene

Eine Hochrechnung des energetischen Flexibilitätspotenzials auf die Ebene Deutschland mit ihren 
Werken ist nicht möglich, da sich die Prozesse bereits auf Werksebene unterscheiden und nicht für 
jeden Prozess detailliertes Datenmaterial vorliegt.

Die Rohstoff-Schmelzanlage ist der WZ-Ebene 23.99.15 zugeordnet (Roon und Gobmaier, 2010). Ihr 
Anteil am WZ-Anteil des analysierten Bilanzraums beträgt 29 GWh/Jahr Energieverbrauch. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass sich die durchgeführten Untersuchungen auf Angaben eines Unternehmens 
beziehen. Für die anderen drei Unternehmen lassen sich keine Aussagen treffen.

Der elektrische Energiebedarf des übergeordneten Wirtschaftszweigs C 23 betrug 12.317 GWh. 
Hieraus ergibt sich ein Anteil bezüglich der oben erwähnten Schmelzanlage von etwa 0,2 %.

3 Hemmnisse 
Autoren: Arnold · Dannert · Janßen · Krause · Wuthnow

Beim kontinuierlichen Betrieb der elektrisch betriebenen Rohstoffschmelzanlage bestehen gewisse 
Hemmnisse für die Umsetzung von Flexibilität.

3.1 Hemmnisse technischer Art

Die Verfahren der Grundstoffindustrie sind auf den kontinuierlichen Betrieb an bestimmten Betriebs-
punkten ausgelegt und nicht auf einen fluktuierenden Betrieb. Die Prozesse selber können in der 
Regel in bestimmten Grenzen auf eine fluktuierende Versorgung elektrischer Energie reagieren. 
Durch die enge Einbindung in vor- und nachgelagerte Prozessketten gibt es nur in Ausnahmefällen 
die Möglichkeit, den Prozess isoliert zu betrachten. Die Auswirkungen auf die gesamte Prozesskette 
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müssen berücksichtigt werden. Vor- und nachgelagerte (Vor-) Produktspeicher können die für das 
Anbieten von Flexibilität nötige Entkopplung des betrachteten Prozesses von der Prozesskette ermög-
lichen. Ansonsten droht für den Fall einer Lastabsenkung ein Produktionsausfall. Das Potenzial für 
eine Lasterhöhung wird durch den Prozess selbst und von der Produktionskapazität der Folgeprozesse 
limitiert.

3.2 Hemmnisse regulatorischer Art

Die Energiewende strebt nicht nur einen Wandel in der technischen Struktur des Energiesystems an, 
sondern sie muss diese neuen Strukturen auch in dem regulatorischen Rahmen abbilden. Ausgehend 
von einer bedarfsorientierten Stromversorgung aus großen zentralen Kraftwerkseinheiten, findet 
ein Wandel zu einer angebotsorientierten Stromversorgung auf Basis fluktuierender Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien statt (Langrock et al., 2015). Wie im technischen Stromsystem, so spiegelt 
sich auch in der regulatorischen Struktur der Übergang wider, und zwar durch die parallele Existenz 
von Regularien, die entweder noch im alten System verankert oder bereits an das neue Zielsystem 
angepasst sind. Daraus entstehen Zielkonflikte und sich widersprechende Anreize. Die Regularien 
sollten soweit harmonisiert werden, dass Widersprüche minimiert werden und für das Zielsystem 
Planungssicherheit hergestellt wird. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen und Regularien für das 
Energiesystem und insbesondere das Stromsystem sind aktuell sehr häufigen Änderungen unter-
worfen, was die Planungssicherheit der Unternehmen einschränkt.

3.3 Hemmnisse wirtschaftlicher Art

Die oberste Priorität aus Sicht der Grundstoffindustrie ist eine gesicherte, spezifikationsgerechte 
und kostengünstige Versorgung der Kunden mit den entsprechenden Produkten. Dies setzt eine 
gesicherte und planbare Energieversorgung für die energie- und kapitalintensiven Prozesse voraus. 
Sie produzieren mit relativ geringer Wertschöpfung pro eingesetzter Energiemenge, sodass eine 
möglichst hohe Auslastung erzielt werden muss, um die Prozesse wirtschaftlich betreiben zu können. 
Die Teilnahme an Energieflexibilitätsmaßnahmen ist diesem Anspruch nachgeordnet.

Selbst in den stromintensiven Prozessen der Grundstoffindustrie betragen die Stromkosten nur einen 
(Bruch-)Teil der Produktionskosten. Durch die enge Verknüpfung in den Prozessketten (die Wert-
schöpfungsketten entsprechen), führt ein Produktionsverlust im Sinne von Verzicht auf Wertschöpfung 
durch Produktion auch zu deutlich höheren betriebs- und volkswirtschaftlichen Kosten, als es durch 
die Größenordnung der Stromkosten den Anschein hat. Hinzu kommen gegebenenfalls Investitionen 
in Anlagen und Kommunikationstechnologie, um zusätzliche Flexibilität anbieten zu können. Diese 
Kosten müssen mindestens in Form der entsprechenden Vergütung (über-)kompensiert werden. 
Die Unternehmen wollen aus wirtschaftlichen Überlegungen, aber auch aus Qualitätsgründen eher 
keinen externen Eingriff in die Nutzung der eigenen Daten und Prozesse zulassen. In geringem 
Umfang geschieht dieser Eingriff bereits bei Betrieben, die an Regelenergiemärkten teilnehmen. Die 
Entscheidung über den Umfang eines externen Zugangs muss aber weiterhin in der Verantwortung 
der Betriebe liegen.
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Aufgrund des hohen Verknüpfungsgrads der Prozess- und Wertschöpfungskette sowie der Ver-
pflichtungen gegenüber den Kunden muss die Entscheidung, eine bestimmte Anfrage zur Flexibili-
tätsbereitstellung dann auch mit einer Flexibilitätsmaßnahme zu bedienen, beim betroffenen 
Unternehmen verbleiben. Um dennoch eine gesicherte Flexibilität anbieten zu können, bietet sich 
das Poolen von möglichen Flexibilitätsmaßnahmen an, z. B. bei Aggregatoren. Damit ist zwar selten 
die maximal mögliche Flexibilität verfügbar, wohl aber eine gesicherte mittlere Flexibilität.

Die wirtschaftliche Tragfähigkeit des Anbietens von Flexibilität muss aus Sicht der Unternehmen 
klar erkennbar sein. Es muss daher sichergestellt werden, dass die Kosten, die durch die Bereithaltung 
der Infrastruktur und Flexibilitätsaufrufe entstehen, überkompensiert werden. Die Unternehmen 
gehen noch unbekannte Risiken in Bezug auf die eventuelle Schädigung ihrer Anlagen und Anlagen-
komponenten ihrer Prozesse im fluktuierenden Betrieb ein, was zu erhöhten Wartungs-, Reparatur 
und ggfs. Investitionsaufwänden führen kann.

Wenn die Flexibilitätsbereitstellung erhebliche zusätzliche Investitionen erfordert, werden diese nur 
durchgeführt, wenn eine berechtigte Erwartungshaltung bezüglich der Aufrufe zur Energie-
flexibilisierung und ihrer Kompensation besteht.

3.4 Hemmnisse kultureller Art

Die Unternehmen der Grundstoffindustrie haben in der Vergangenheit erhebliche Anstrengungen 
im Bereich der Energieeffizienz und in der Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen unternommen. 
Dabei wurden die Prozesse in ihren Betriebspunkten optimiert und möglichst vollständig ausgelastet. 
Die Produktionsmitarbeiter sind stolz auf ihre Fähigkeiten, diese Prozesse und die Qualität der 
Produkte zu beherrschen. Sie werden auch in der Lage sein, Lösungen für die Herausforderung einer 
Flexibilisierung zu erarbeiten und umzusetzen.

Nichtsdestotrotz verstehen sich die Unternehmen der Grundstoffindustrie als produzierende Unter-
nehmen und nicht als Energieflexibilisierungsdienstleister. Diese »Dies ist nicht mein Geschäfts-
modell«-Haltung ist in den Unternehmen noch recht weit verbreitet und steht einem verstärkten 
Einsatz von Flexibilitätsmaßnahmen im Wege. Häufig sind es die kleineren Unternehmen, die 
betriebsintern flexibler reagieren und sich auf neue Möglichkeiten einlassen, anstatt nur die Risiken 
zu betonen.

4 Wirtschaftlichkeit der Schmelzanlage 
Autoren: Dannert · Krause · Wuthnow

Die untersuchte Anlage zur Herstellung von Schmelzkorund produziert in einem kontinuierlichen 
Batchprozess und wird nach dem heutigen Stand der Technik betrieben. Obwohl ihre Flexibilitäts-
potenziale auf den ersten Blick recht gering erscheinen, was aus den technologischen Erfordernissen 

688

KOPERNIKUS-PROJEKT SYNERGIE

Wirtschaftlichkeit der Schmelzanlage 



an den Betrieb der Anlage resultiert, und trotz einiger anderer Hemmnisse, wird sie wirtschaftlich 
betrieben. Die Schmelzanlage und ihre Produktion stehen schließlich im direkten Wettbewerb zu 
anderen Marktbegleitern.

Aus der Sicht der Grundstoffindustrie besteht die oberste Priorität darin, ihre Produktion gesichert 
und ihre Produkte spezifikationsgerecht herzustellen. Ihre Abnehmer sollen langfristig mit qualitativ 
hochwertigen und kostengünstigen Schmelzrohstoffen versorgt werden.

Dies erfordert aber auch eine gesicherte und planbare Energieversorgung für die energie- und 
kapitalintensiven Schmelzprozesse. Sie produzieren mit relativ geringer Wertschöpfung pro ein-
gesetzter Energiemenge. Das wirtschaftliche Produzieren wird dann auch durch eine möglichst hohe 
Auslastung der Anlagen gesichert.

5 Flexibilitätsperspektiven 
Autoren: Dannert · Estelmann · Krause · Wuthnow

Die bisher durchgeführten Untersuchungen und Analysen gestatten es, die Flexibilitätspotenziale 
und -perspektiven in der Grundstoffindustrie auf Basis des Referenzprozesses »Rohstoffschmelzan-
lage« zu erfassen. Dieser Prozess ist ein Vorprozess bei der Herstellung feuerfester keramischer 
Werkstoffe und zeichnet sich durch einen besonders hohen und gleichmäßigen Bedarf an elektrischer 
Energie in Höhe von etwa 29 GWh/Jahr aus. Die in diesem Prozess hergestellten Produkte sind Roh-
stoffe für industriell unverzichtbare Feuerfestprodukte, die in sehr vielen Hochtemperaturanwendungen 
benötigt werden.

Die betrachtete Anlage zur Herstellung von Schmelzkorund verfügt in der aktuellen Konzeption 
bereits über etliche Möglichkeiten der Energieflexibilisierung, die es zu erhalten bzw. zu erweitern 
gilt. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Produktionsschritte in Bezug auf ihre Flexibilitäts-
perspektiven betrachtet. Größeres Potenzial liegt in der Modifizierung der Betriebsinfrastruktur.

• Rohstoffe 
Für die Bevorratung mit Al2O3-Rohstoffen zur Herstellung des Schmelzkorunds stehen aus-
reichend große Lagermöglichkeiten in Form von Siloanlagen zur Verfügung. Mit ihren 
Kapazitäten kann selbst im Falle von Beschaffungsengpässen der Rohstoffe in 
angemessenem Rahmen weiter produziert werden.

• Schmelzaggregat 
Einer weiteren energetischen Flexibilisierung des Schmelzprozesses selbst sind techno-
logisch bedingt enge Grenzen gesetzt. Die hohen Reaktionstemperaturen im Ofen von über 
2.050 °C und die Wechselwirkungen zwischen dem Ofenaggregat und dem Schmelzgut 
erfordern große Aufmerksamkeit, so wie es in den drei Anforderungsprofilen anlässlich der 
Betrachtung des technischen Flexibilitätspotenzials bereits erörtert wurde (Abschnitt 2.1).
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• Schmelzprodukte 
Im Werk steht ausreichend Platz für die Lagerung der Abkühlbehälter und der erkalteten 
Schmelzkorundblöcke zur Verfügung. Das garantiert einen flexiblen Umgang mit dem 
Zwischenprodukt und erlaubt auch eine Produktion auf Vorrat, wenn beispielsweise das 
Schmelzaggregat zur Revision ansteht.

• Körnungen 
In der Aufbereitungs- und Weiterverarbeitungskette werden unterschiedliche Körnungen 
durch Brechen, Mahlen, Feinmahlen und Sieben hergestellt. In diesem Bereich besteht 
Flexibilitätspotenzial, wenn aufgrund der Auftragslage keine großen Mengen an feinen und 
sehr feinen Körnungen hergestellt werden müssen. Große Mengen dieser feinen Körnungen 
binden die Kapazitäten der Feinmahlung und behindern flexibles Arbeiten. Die Anschaffung 
einer weiteren Mühle wäre eine Flexibilitätsoption.

• Verpacken 
Das Absacken und das Verpacken schließt sich an die Kornherstellung nahtlos an. Das 
Lager für Sackware und Big Bags ist ausreichend groß dimensioniert und kann flexibel 
belegt werden.

Weitere Flexibilitätsperspektiven auf Werksebene könnten sich mit dem technologischen Fort-
schritt ergeben, d. h. einer Weiterentwicklung der Betriebstechnik bzw. der Regeltechnik des 
Elektroschmelzofens.

Aus heutiger Sicht erscheint es vorteilhaft, eine stärkere negative Laständerung am Schmelzaggregat 
zu realisieren. Das Vorhaben ist aber mit deutlichen Investitionen verbunden. Darüber hat der Betrieb 
zu gegebener Zeit zu entscheiden.

Im Falle der Umsetzung einer Flexibilitätsmaßnahme auf Werksebene sind genaue Planungen 
erforderlich. Abhängig von der Qualität der Maßnahme, der Höhe der Investition und der voraus-
sichtlichen Rentabilität sind der Aufwand bei der Installation, der Produktionsausfall sowie die 
Lieferverpflichtungen gegenüber den Kunden zu berücksichtigen.

6 Wechselwirkungen zwischen Effizienz und Flexibilität 
Autoren: Dannert · Krause · Wuthnow

Aus Gründen der Energieeffizienz wird die Rohstoffschmelzanlage auf hohem Leistungsniveau und 
kontinuierlich betrieben. Lasterhöhungen und Lasterniedrigungen werden nur im Rahmen der 
technologischen Realisierbarkeit vorgenommen. Bei jedem Abruf von Flexibilität, beispielsweise einer 
durch Lasterniedrigung erzeugten Betriebsunterbrechung, besteht die Gefahr, dass die Anlage und 
das Schmelzgut in der Unterbrechungszeit abkühlen und folglich wieder aufgeheizt werden müssen. 
Dieser Vorgang führt zu einem erhöhten Energieverlust und zu geringerer Energieeffizienz. 
Im Falle von Lastererniedrigungen kann nach Anforderungsprofil 1 (Abschnitt 2.1.1) entsprechend 
flexibel und effizient verfahren werden, indem die Schmelzanlage für 5 Minuten ausgeschaltet wird. 
Sollte es danach allerdings Probleme beim Zünden des Lichtbogens geben, wird der Prozess weniger 
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effizient ablaufen. Das Wiederaufheizen könnte auch zu einer thermischen Überlastung des Ofens 
führen und damit zu einer Schädigung. Das ist zu vermeiden, da hierdurch die Effizienz durch erhöhten 
Energieverbrauch verringert wird.

Prozesse, in denen ein höherer Energieaufwand zur Verlängerung der Schmelzzeit gebraucht wird, 
in denen Zündprobleme auftreten und eine Lasterhöhung nötig wird oder zusätzliches Personal  
zur Unterstützung gebraucht wird, sind möglicherweise flexibel, aber nicht mehr effizient. 
Alle Schmelzprozesse, in deren Verlauf nach einer Lastreduktion eine Lasterhöhung erforderlich wird, 
um die versäumte Produktion nachzuholen, sind nicht mehr energieeffizient.

Für die Bevorratung der zum Schmelzen benötigten Rohstoffe stehen ausreichende Silokapazitäten 
zur Verfügung, sodass mögliche Lieferengpässe die Produktion nicht stören würden. Das Gleiche 
gilt für die Lagerung des erkalteten Schmelzkorunds nach seiner Herstellung. Er kann auch in den 
weiteren Arbeitsschritten effizient und recht flexibel verarbeitet werden, wie die Untersuchung der 
Betriebsabläufe ergibt. Die Brecher und Siebanlagen können den Korundvorrat flexibel zu Körnungen 
verarbeiten. Lediglich die Fein- und Feinstmahlung könnten die Flexibilität verringern, da in diesen 
Prozessschritten nur wenig Material in lang andauernden Mahlvorgängen verarbeitet werden kann. 
Für die Lagerung der mit Korundkörnung gefüllten Säcke und Big Bags steht im Werk ausreichend 
großer Lagerraum zur Verfügung.

7 Fazit und Ausblick 
Autoren: Dannert · Krause · Wuthnow

In den Unternehmen der deutschen Feuerfest-Industrie werden vielfältige keramische Feuerfest-
werkstoffe produziert, die in allen Bereichen der modernen Industriegesellschaft in Thermoprozess-
anlagen eingesetzt werden. Zur Realisierung der energetisch günstigen Hochtemperaturprozesse 
werden oftmals Schmelzrohstoffe bei der Herstellung der keramischen Feuerfestwerkstoffe verwendet. 
Ihre Produktion erfolgt in Schmelzanlagen und ausschließlich unter Verwendung von elektrischer 
Energie. Der hier untersuchte stromintensive Prozess ist ein kontinuierlicher Batchprozess zur 
Produktion von Schmelzkorund bei Temperaturen über 2.050 °C. Er ist energetisch optimiert, ganz-
jährig voll ausgelastet und wird lediglich durch eine kurze jährliche Revision unterbrochen.

Die Möglichkeiten zur Flexibilisierung sind vor allem technisch begrenzt. Der ablaufende Hoch-
temperaturprozess darf nicht unterbrochen und das besondere Design des Schmelzaggregats nicht 
gefährdet werden. Als einzige mögliche Flexibilitätsmaßnahme im Schmelzprozess ist die kurzzeitige 
Lastreduktion mit einer Nachfragereduktion für 15 Minuten bzw. einem gänzlichen Ausschalten für 
5 Minuten realisierbar. Weitere Lastreduktionen würden zu einem nicht aufholbaren Produktions-
ausfall führen und sind daher nicht möglich. Starke Lasterhöhungen kommen wegen der Gefahr der 
thermischen Überlastung und Beschädigung der Schmelzanlage nicht in Frage. Ein großes Flexibili-
tätspotenzial würde eine Standortstruktur mit ausreichenden Lagermöglichkeiten für die benötigten 
Ausgangsrohstoffe, die Zwischenprodukte und die Endprodukte bieten. Hier wären effektive Abläufe 
in der Logistik des Schmelzbetriebs und bei der anschließenden Aufbereitung und Verarbeitung der 
Schmelzprodukte möglich.
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1 Zementherstellungsprozess und Mahlung 
Autoren: Rösch · Ruppert · Treiber

Die Zementindustrie stellt mit fein gemahlenen Zementen einen wichtigen Grundstoff für die Bau-
wirtschaft her. Zement ist der weltweit meist eingesetzte Baustoff. Gleichzeitig gehört die Zement-
industrie zu den energieintensiven Industriesektoren. Überwiegend wird thermische Energie für die 
Kalzinierung des Rohmehls und den Klinkerbrennprozess benötigt. Diese Prozesse zur Klinker-
produktion sind als kontinuierliche Prozesse und für eine sehr effiziente Nutzung der thermischen 
Energie ausgelegt.

Die Zementwerke sind in der verfügbaren Anlagentechnologie sehr unterschiedlich. Charakteristisch 
ist jedoch die Unterteilung in Produktionsstufen entsprechend der Teilprozesse Rohmahlung, Klinker-
herstellung und Zementproduktion. Dadurch ergeben sich für Teilprozesse der Zementherstellung 
Potenziale für einen flexiblen Anlagenbetrieb. Im Projekt »SynErgie« ist zunächst eine erste Ein-
schätzung der maximalen technischen Potenziale für den flexiblen Betrieb der Mahlprozesse bei der 
Zementherstellung erfolgt (Ruppert und Treiber, 2018).

Die Mahlung des Rohmaterials wird in der Regel im Verbund mit der kontinuierlichen Klinkerproduktion 
betrieben, um Abwärme aus dem Prozess zur Trocknung des Rohmaterials effizient zu nutzen. Das 
Rohmehl wird dabei im Gegenstrom zu den heißen Abgasen in einem Wärmetauscher vorgewärmt. 
Dieser Verbundbetrieb bedingt in der Regel eine geringe Flexibilität bei der Rohmahlung (Ruppert 
und Treiber, 2018). Das fertige Produkt Zement wird in der Zementmahlung aus Klinker und weiteren 
Hauptbestandteilen hergestellt. Dabei haben die Materialzusammensetzung, der Mahlprozess selbst 
und die eingestellte Produktfeinheit maßgeblichen Einfluss auf die Produktqualität. Die Mahlung in 
großen Zementmühlen ist gleichzeitig derjenige Prozess im Zementwerk, in dem mit durchschnittlich 
51 kWh/t Zement und ca. 46 % der größte Anteil elektrischer Energie für die Zerkleinerung eingesetzt 
wird (Verein Deutscher Zementwerke e.V., 2017). Die bisherige Untersuchung hat gezeigt, dass die 
zeitliche Auslastung der Zementmühlen und eine typische, aber von Jahr zu Jahr variierende Saisonali-
tät im Produktionsverlauf einen wichtigen Einfluss auf mögliche zusätzliche Flexibilitätspotenziale 
bei der Zementmahlung hat Ruppert und Treiber, 2018.

Die weitere Untersuchung der Flexibilitätsoptionen im Hinblick auf die im Projekt formulierten 
Anforderungsprofile für den flexiblen Stromeinsatz erfolgt auf der Basis einer realistischen Anlagen-
struktur aus Zementmühlen und Produktsilos sowie anhand von Zeitreihen, die reale Produktions-
verläufe in Zementwerken im Jahresverlauf abbilden. Hierzu wurden Produktionsdaten eines Zement-
werks in einem ersten Schritt der Modellierung zu einer konsistenten stündlichen Datenbasis und 
vollständigen Jahresverläufen aufbereitet; dies sind die Daten »Referenz-Mühlenbetrieb«. Im zweiten 
Schritt wurde im Modell ein Satz an technischen und planerischen Produktionsbedingungen formuliert, 
die erfüllt sein müssen, um einen flexiblen Betrieb zu ermöglichen. Das Modell wurde dann mit den 
folgenden Anforderungsprofilen für einen flexiblen Stromeinsatz konfrontiert, die für die Zusammen-
arbeit im Projekt »SynErgie« übergreifend beschrieben wurden:

• Anforderungsprofil 1 (AP1): Kurzfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während ca. 1 Stunde
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• Anforderungsprofil 2 (AP2): Mittelfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während ca. 3 bis 12 Stunden

• Anforderungsprofil 3 (AP3): Langfristige Flexibilität mit Änderung der Leistungsaufnahme 
während ca. 1 bis 5 Tagen

Hierbei wird für Anforderungsprofil 1 eine stündliche Lastanpassung zugrunde gelegt, da Betriebs-
daten lediglich in dieser zeitlichen Diskretisierung verfügbar sind.

Es wurde über zwei Jahre modelliert. Das modellierte Zementwerk verfügt im Referenzjahr 1 über 
drei Zementmühlen. Im Referenzjahr 2 sind nur noch zwei Zementmühlen in Betrieb und gleichzeitig 
sind diese erheblich stärker ausgelastet. Die Zementmühlen verfügen über installierte Antriebs-
leistungen von jeweils 2,3 MW, 5,0 MW und 1,1 MW. Auf den drei bzw. zwei Zementmühlen werden 
acht unterschiedliche Zementsorten produziert. Für die Produktlagerung und um eine kontinuierliche 
Verfügbarkeit der Produkte für die Kunden des Zementwerks sicherzustellen, stehen 13 Silos mit 
einer Gesamtkapazität von knapp über 40.000 Tonnen zur Verfügung. Diese Größenordnung ist 
vergleichbar mit der ermittelten Gesamtsilokapazität von 35.000 Tonnen in integrierten Zement-
werken (Ruppert und Treiber, 2018). Die Rohmühlenlaufzeit betrug im ausgewählten Zementwerk 
in beiden Referenzjahren jeweils 96 % der Ofenlaufzeit. Aufgrund der zeitlich hohen Auslastung der 
Rohmühle sind kaum Potenziale zur zusätzlichen Lastflexibilisierung vorhanden. Die Auswertung im 
Modell konzentriert sich deshalb auf die Potenziale zur Flexibilität in der Zementmahlung. Hierbei 
werden in Abschnitt 2 zunächst die Anforderungsprofile 1 und 2 betrachtet.

2 Ermittlung des Flexibilitätspotenzials 
Autoren: Rösch · Ruppert · Treiber

Das Lastflexibilisierungspotenzial hängt von standortspezifischen Faktoren eines Zementwerks ab. 
Zu diesen Faktoren zählen im Wesentlichen die Anzahl und Kapazität der Zementmühlen, die zeitliche 
Auslastung der Zementmühlen im Jahresverlauf sowie die gesamte Silokapazität eines Zementwerks. 
Darüber hinaus spielen Randbedingungen wie der Standort des Zementwerks, die lokale Bau-
konjunktur bzw. die Versandverpflichtungen, aber auch zementwerksinterne Planungszeiträume wie 
Mühlenrevisionszeiten zur Bewertung des Lastflexibilisierungspotenzials eine Rolle. Um diese 
Rahmenbedingungen in die Einschätzung von Flexibilitätspotenzialen miteinbeziehen zu können, 
soll das Potenzial anhand der Daten eines spezifischen Zementwerks weiter konkretisiert werden. 
Somit können die in der ersten Projektphase erzielten Ergebnisse (Ruppert und Treiber, 2018), die 
auf statistischen Daten der gesamten deutschen Zementindustrie basieren, anhand eines spezifischen 
Fallbeispiels detailliert und praxisnah untersucht werden. Im Gegensatz zu der ersten statistischen 
Auswertung, die sich im Wesentlichen auf das Potenzial einer großen mittleren Mühle beschränkt, 
werden für das betrachtete Zementwerk alle Zementmühlen in die Bewertung einbezogen. Die 
Komplexität der Bewertung des Flexibilitätspotenzials vor dem Hintergrund saisonaler Produktions-
verläufe wurde in Abschnitt 1 dargestellt. Um die dynamischen und stark verketteten Prozesse des 
Referenz-Zementwerks in sinnvoller Weise abbilden zu können, wurde ein Modell zur Optimierung 
des Mühlenbetriebs entwickelt.
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2.1 Modellierung einer flexiblen Betriebsweise von Zementmühlen

Das wesentliche Ziel der Berechnungen ist die Optimierung der Mühlenfahrweise zur Bereitstellung 
maximaler positiver wie negativer Regelenergie sowie die Bewertung des daraus resultierenden 
Lastflexibilisierungspotenzials in Form von relevanten Kennzahlen. Dazu zählen die verfügbare 
Regelenergie sowie die Häufigkeit und Dauer von Lastverschiebungen im Zusammenhang mit erziel-
baren Kosteneinsparungen durch einen zeitlich optimierten Mühlenbetrieb. Der Begriff Regelenergie 
wird hier im weiten Sinne verwendet und fasst alle Lastanpassungen nach den ausgewerteten 
Anforderungsprofilen im Jahresverlauf zusammen. Für die Bewertung des Lastflexibilisierungs-
potenzials werden die Anforderungsprofile 1 und 2 zugrunde gelegt, die sich hinsichtlich der zeitlichen 
Abrufdauer sowie der Vorankündigungszeit unterscheiden (Abschnitt 1).

Als Berechnungsgrundlage wurden Prozessdaten eines Referenz-Zementwerks aufbereitet, die im 
Modell verwendet werden. Bei der Berechnung werden dabei entlang einer Zeitreihe besondere 
Randbedingungen (Abschnitt 2.1.2) betrachtet. Zum aktuellen Zeitpunkt kann dabei eine Vorhersage 
für die mögliche Lastflexibilisierung anhand einer durch die Anforderungsprofile definierten Zeit-
spanne getroffen werden. Diese Zeitspanne wurde für das Anforderungsprofil 1 mit einem Tag und 
für das Anforderungsprofil 2 mit zwei Tagen definiert. In diesem Bezugszeitraum können dann im 
Modell Produktionszeiträume verschoben werden, abhängig von der täglichen bzw. mehrtägigen 
Produktionsplanung. So wird eine Prognose erstellt, inwieweit eine Lastflexibilisierung, also eine 
Mühlenabschaltung oder Mühleneinschaltung, möglich ist. Neben den Randbedingungen sind somit 
die aus einem realen Mühlenbetrieb abgeleiteten Prozessdaten des Referenz-Zementwerks ent-
scheidend. Die Aufbereitung dieser Daten in einheitlich diskretisierte Zeitreihen ist in Abschnitt 2.1.1 
beschrieben.

Vor der Möglichkeit zur Flexibilisierung ist im wirtschaftlichen Betrieb eines Zementwerks die Ver-
sandfähigkeit von übergeordneter Priorität. Dies wird zum einen durch die Betrachtung der sich 
einstellenden Silofüllstände und zum anderen durch die im Referenz-Zustand definierten Produktions-
ziele der jeweiligen Zementsorten gewährleistet.

Die unterschiedlichen Zementprodukte sind im Modell wie auch im Referenz-Zementwerk bestimmten 
Mühlen und Silos zugeordnet. Dabei kann ein Produkt auf verschiedenen Mühlen hergestellt und in 
mehreren Silos gelagert werden. Ebenso ist der Wechsel der Sortenbelegung zwischen den Silos 
üblich und abgebildet. Im Rahmen der Modellstruktur können die Mühlen nur eingeschaltet werden, 
wenn die zugewiesene Silokapazität dies zulässt. Ist zu wenig Material in einem der Silos und ist so 
die Versandfähigkeit gefährdet, muss die Zementsorte auf einer anderen, geeigneten Mühle produziert 
werden.

Das Produktionsziel und ausreichende Silofüllstände liefern eine gewisse Planungssicherheit, auch 
in Bezug auf z. B. bevorstehende Großprojekte und damit außerordentliche, aber geplante Mehr-
produktion gegenüber dem Normalbetrieb. Das Produktionsziel muss jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt 
genau erreicht werden. Eine sorten- und siloabhängige Minderproduktion zum Produktionsziel ist 
möglich. Das Produktionsdefizit mPD ergibt sich aus der Differenz der zeitlich kumulierten Produktions-
menge des Modells mM – MB und der Referenz mR – MB (Formel 1).
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Das Produktionsziel kann (in Abhängigkeit der anderen Rand-bedingungen und insbesondere ver-
fügbarer Silokapazitäten) zu jedem Zeitpunkt überschritten werden.

m m mPD R MB M MB Formel 1

Die entwickelte Modellstruktur beruht im Wesentlichen auf den folgenden Ablaufschritten:

• Bestimmung von Produktionszielen für unterschiedliche Bezugszeiträume entsprechend 
der Anforderungsprofile

• Bestimmung der notwendigen Produktionszeiten entsprechend der Produktionsziele

• Überprüfung kritischer Silofüllzustände und Mindestbetriebszeiten

• Bestimmung möglicher Mühleneinschaltung und -abschaltung und der Auswirkung auf 
Silofüllstände und Versandfähigkeit im Bezugszeitraum

• Identifikation der Ein- und Abschalt-Intervalle für jede Mühle anhand Über-und Unter-
schreitung des Energiepreislimits im Bezugszeitraum

• Mühleneinschaltung bzw. Mühlenabschaltung in den identifizierten Zeiträumen

Um den Mühlenbetrieb darstellen zu können, wurden die mittleren Produktionsleistungen für die 
unterschiedlichen Zementsorten ermittelt. In Tabelle 1 sind exemplarisch Zementsorten mit einer 
hohen Jahresproduktion dargestellt.

Tab. 1  Modellierte mittlere Produktionsleistungen der Mahlanlagen sowie produzierte Hauptsorten je Mühle

Zementmühle 1 Zementmühle 2 Zementmühle 3

Mittlere Produktionsleistungen für einzelne 
Zementsorten in t/h

19 bis 54 73 bis 142 15

Zementsorten mit hoher Jahresproduktion CEM II/B-S 42,5 N, 
CEM II/A-S 42,5 R, 
CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N

CEM I 52,5 N 
CEM II/A-S 42,5 R, 
CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N

CEM II/A-S 42,5 R

2.1.1 Erhebung und Aufbereitung der Daten

Um das Lastflexibilisierungspotenzial der einzelnen Zementmühlen bewerten zu können, wurden 
Mühlenbetriebsdaten für zwei Referenzjahre genutzt. Da die Betriebsdaten in den Zementwerken 
oft nicht mit einheitlichen Zeitregimen aufgezeichnet werden, war die Aufbereitung der Eingangs-
daten erforderlich. Diese Aufbereitung beinhaltete eine umfangreiche Konsolidierung der vorliegenden 
Daten auf unterschiedlichen Zeitskalen, um eine konsistente Massenbilanz in den Eingangsdaten zu 
gewährleisten.
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Zu den zeitabhängigen Modelleingangsdaten des Referenz-Zementwerks gehören der Zementver-
sand und die Produktionsziele. Sind, wie im vorliegenden Fall, die Daten teilweise unvollständig oder 
nicht mit der gewünschten zeitlichen Auflösung vorhanden, müssen weitere Datenquellen genutzt 
und eine konsistente Massenbilanz erstellt werden. Im vorliegenden Beispiel wurde der Zementver-
sand aus Daten des Mühlenbetriebs und der Silofüllstände abgeleitet. Die Referenzdaten für den 
Mühlenbetrieb in stündlicher Auflösung, die zur Berechnung des Zementversands und später zum 
Vergleich mit den Modelldaten genutzt wurden, stammen aus Labordaten. Diese Ableitung war auf-
grund regelmäßiger und zuverlässiger Probenahme möglich. Alternativ können auch Betriebsdaten 
aus dem Leitsystem des Zementwerks verwendet werden, wenn diese in geeigneter zeitlicher 
Diskretisierung vorliegen. Die ursprünglichen Mühlenbetriebsdaten der Referenz-Zeiträume gehen 
somit nicht direkt in die Berechnungen im Modell ein, sondern erst nach einer aufwendigen 
Konsolidierung der Massenbilanzen und Bestimmung der Silofüllstände. Neben den Zeitreihen der 
genannten Modelleingangsdaten sind auch die notwendigen Betriebsdaten der Anlagen erhoben 
worden. Hierzu gehören mittlere sortenspezifische Angaben, wie der Durchsatz der Mahlanlagen 
(Tabelle 1), deren Energiebedarf und Antriebsleistung.

2.1.2 Modellrandbedingungen

Die Anforderungen und Hemmnisse an die Mahltechnik bei zunehmender Flexibilisierung der Anlagen 
sind bereits in (Ruppert und Treiber, 2018) erläutert worden. Hierzu zählen die maximalen und 
minimalen Silofüllstände, die u. a. die Versandfähigkeit sicherstellen, sowie die Mindestbetriebszeit 
der Zementmühle, die für eine zuverlässige Produktqualität und ausreichende Effizienz bei der 
Produktion erforderlich sind. Die Randbedingungen im Modell, die ein optimales Ergebnis in Bezug 
auf die Jahresproduktionsmenge sowie die verfügbare Regelenergie ermöglichen, sind in Tabelle 2 
aufgeführt.

Tab. 2  Modellrandbedingungen

Randbedingung Formelzeichen Wert

Maximaler Füllstandsgrenzwert (technisch) FG Max 1 100 %

Minimaler Füllstandsgrenzwert (Erfüllung der Lieferverpflichtungen) FG Min 1 40 %

Mindestmühlenbetriebszeit MMBZ 4 h

Bei Unterschreitung des minimalen Füllstands (FG Min 1) ist die Produktion auf einer geeigneten 
Mühle aufzunehmen, ungeachtet sonstiger Randbedingungen. Neben den genannten minimalen 
und maximalen Füllstandsgrenzwerten der Silos ist ein technisch minimaler Grenzwert definiert. Um 
die Betriebsfähigkeit der Silos gewährleisten zu können, wurde für das Modell ein minimaler 
technischer Füllstand von 20 % definiert. Dieser hat eine übergeordnete Priorität gegenüber dem in 
Tabelle 2 genannten minimalen Füllstand. Grundsätzlich dürfen die technischen Grenzwerte nicht 
über- bzw. unterschritten werden, da die Silos bei diesen Füllständen nicht in normaler Weise weiter-
betrieben werden können (Lidbetter und Liebenberg, 2013).
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Weiterhin muss als maßgebliches Kriterium für einen stabilen Mühlenbetrieb mit gesicherter Produkt-
qualität eine Mindestbetriebszeit von 4 Stunden je Zement-produkt gewährleistet werden. Das 
bedeutet, dass im Modell ein Produkt nach einem Sortenwechsel auf einer Mühle mindestens für 
4 fortlaufende Stunden produziert werden muss (Ruppert und Treiber, 2018).

Die Jahresversandmengen sind im Referenz- und Modellbetrieb gleich groß. Der gleichbleibende 
jährliche Zementversand zwischen Referenz- und Modellmühlenbetrieb stellt eine wichtige Randbe-
dingung in Bezug auf das Erlöspotenzial durch die Lastflexibilisierung dar, da ansonsten in Zeiten 
hoher Nachfrage Liefer-verpflichtungen nicht eingehalten werden können. Die Abweichungen in 
Bezug auf die Jahresproduktionsmenge zwischen Modell- und Referenz-Mühlenbetrieb je Sorte < 1 % 
werden in der Kostenkalkulation durch einen Korrekturfaktor kompensiert, sodass ein konsistenter 
Vergleich der Ergebnisse zwischen Modell- und Referenzbetrieb möglich wird.

2.1.3 Parametervariation

Der Einfluss relevanter Eingangsparameter auf das resultierende Lastflexibilisierungspotenzial wurde 
untersucht. Dementsprechend wurden die Parameter minimaler Silofüllstand und Mindestmühlen-
betriebszeit im Rahmen einer Parametervariation verändert. Die minimale Mühlenbetriebszeit wird 
hierbei zwischen 4, 6 und 8 Stunden variiert, das untere Silofüllstandslimit (FG Min1) zwischen 
30 und 40 %.

2.1.4 Kostenindex für den flexiblen Stromeinsatz

Um einen möglichst kosteneffizienten Produktionsbetrieb zu erreichen, wird die Mühle abgeschaltet, 
wenn hohe Energiepreise auftreten. Hohe Energiepreise treten z. B. zu Zeiten einer hohen Residual-
last auf, das heißt, wenn die nachgefragte elektrische Leistung hoch und die fluktuierende Einspeisung 
aus erneuerbaren Energieträgern gering ist. Da die Strompreise stark saisonabhängig sind, wird das 
Energiepreiskriterium anhand eines gleitenden Mittelwerts in Abhängigkeit des Anforderungsprofils 
gebildet. Für die Modellrechnungen werden die historischen Energiepreiszeitreihen für die Referenzjahre 
zugrunde gelegt.

Bei den verwendeten Energiepreisdaten handelt es sich um Börsenstrompreise (Abbildung 1), die 
nicht mit der realen Kostenstruktur in Zementwerken vergleichbar sind. Sie können als Kostenindex 
für den flexiblen Stromeinsatz betrachtet werden. Allerdings können sie nicht direkt die erwartbaren 
Änderungen der Stromkosten widergeben.

In Abhängigkeit der Mühlenauslastung wird hierbei als maximaler Energiepreis das 75 %-Perzentil 
(Referenzjahr 1) sowie das 87,5 %-Perzentil (Referenzjahr 2) betrachtet. Die Perzentile beschreiben 
an dieser Stelle die Strompreise, welche von 75 % bzw. 87,5 % der Daten aus der Strompreisverteilung 
im Bezugszeitraum unterschritten werden. Das Perzentil wird im zweiten Referenzjahr aufgrund der 
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gestiegenen Mühlenauslastung erhöht. Auf diese Weise werden ausreichend lange Mühlenproduktions-
zeiten zur Erfüllung der Produktionsziele entsprechend der gestiegenen zeitlichen Mühlenauslastung 
sichergestellt.

100 bis  
105 €

70 bis 
90 €

90 bis 
100 €

50 bis 
70 €

30 bis 
50 €

20 bis 
30 €

10 bis 
20 €

0 bis 
10 €

-130 bis
0 €

1

2

Abb. 1  Saisonale und tägliche Verteilung von stündlichen Strompreisdaten in €/MWh als Kostenindex für den 
variablen Anteil der Stromkosten in einem Referenzjahr (EPEX-Spot, 2017)

2.2 Modellergebnisse

2.2.1 Mühlenbetrieb nach den Anforderungsprofilen

Die Anwendung des Modells mit den Randbedingungen für die Anforderungsprofile 1 und 2 zum 
flexiblen Stromeinsatz führt zu einer geänderten zeitlichen Verteilung des Mühlenbetriebs im Jahres-
verlauf. Abbildung 2 zeigt den Mühlenbetrieb als Vergleich zwischen Modell- und Referenzbetrieb für 
Kugelmühle 1, Referenzjahr 1 und Anforderungsprofil 1. Das untersuchte Zementwerk ist durch eine 
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hohe Zementnachfrage in nahezu allen Monaten gekennzeichnet und weist daher im Vergleich zu 
vorherigen Einschätzungen (Ruppert und Treiber, 2018) eine weniger starke Saisonalität hinsichtlich 
der Verfügbarkeit von Regelenergie im Jahresverlauf auf. Typische Zeiten für die jährliche Anlagen-
wartung mit Produktionsstillständen zeigen sich am Jahresanfang und Anfang März.

Unveränderter Mühlenbetrieb (Referenz und Modell)  (A)

Mühlen-Einschaltung (B)

Mühlen-Abschaltung (C)

kein Mühlenbetrieb (D)

2

1

Abb. 2  Vergleich von Referenz- und Modell-Mühlenbetrieb nach Anforderungsprofil 1 (AP1) für Zementmühle 1 im 
Referenzjahr 1

Die Energiepreisdaten in Abbildung 1 zeigen im Tagesverlauf ein erkennbares Muster, das durch ver-
gleichsweise höhere Energiepreise in den Zeiträumen zwischen 6 und 12 Uhr sowie zwischen 18 und 
22 Uhr gekennzeichnet ist. Eine Korrelation zwischen Energiepreisen und Mühlenlaufzeiten ist in den 
genannten Zeitintervallen zu erkennen. In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass im Zeitintervall zwischen 
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0 und 6 Uhr häufig eine Mühleneinschaltung im Modell-Mühlenbetrieb stattfindet (vgl. markierte 
Ausschnitte 1 und 2 in Abbildung 2). Dieses Zeitfenster weist häufig geringere Energiepreise bis 
maximal 50 €/MWh (Farbe: orange und dunkler in Abbildung 1) im Vergleich zu den Zeitintervallen 
zwischen 6 und 12 Uhr bzw. zwischen 18 und 22 Uhr im betrachteten Referenzjahr auf. Es ergeben 
sich für unterschiedliche Mühlenbetriebsintervalle unterschiedliche durchschnittliche Börsenstrom-
preise. Diese sind beispielhaft für die Zementmühle 1 in Tabelle 3 dargestellt. Die jährlich mittleren 
Preisdifferenzen zwischen den Intervallen fallen dabei relativ gering aus.

Tab. 3  Energiepreise im Jahresmittel, Zementmühle 1, Referenzjahr 1, Modell nach Anforderungsprofil 1 (AP1)

Zeitraum Börsenstrompreis in €

Jahres-Mittelwert 29,00 

Referenz-Mühlenbetrieb (A + C) 28,70

Mühlen-Einschaltung im Modell nach AP1 (B) 28,50

Mühlen-Abschaltung im Modell nach AP1 (C) 30,80

2.2.2 Anforderungsprofil 1: Ergebnisse

Positive Regelenergie kann im Fall einer Mühlenabschaltung, also einer Lastreduktion, bereitgestellt 
werden. Mithilfe der Modellberechnung wurde für Zementmühle 2 mit der größten Produktions-
leistung in beiden Referenzjahren das größte Lastflexibilisierungspotenzial ermittelt. Abbildung 3 
zeigt die flexibel eingesetzte positive Regelenergie im Jahresverlauf für alle Zementmühlen unter 
Berücksichtigung der in Tabelle 2 beschriebenen Randbedingungen. Das hohe Potenzial dieser 
Zementmühle von etwa 6.800 MWh im ersten Referenzjahr lässt sich auf die vergleichsweise geringe 
zeitliche Auslastung der Mühlen von 59 % (Referenz-Mühlenbetrieb) sowie auf die hohe installierte 
Antriebsleistung von 5,0 MW (Abschnitt 1) zurückführen. Im ersten Referenzjahr verteilt sich der 
gesamte Regelenergiebetrag zu 27 % auf Zementmühle 1, zu 59 % auf Zementmühle 2 und zu 14 % 
auf Zementmühle 3.
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Abb. 3  Flexibel eingesetzte positive Regelenergie für zwei unterschiedliche Referenzjahre bei einer Mindestmühlen-
betriebszeit von 4 Stunden; Referenzjahr 1 (l.) unter Nutzung von 3 Zementmühlen und Referenzjahr 2 (r.) 2 
Zementmühlen

Insgesamt beträgt die positive Regelenergie entsprechend diesem Anforderungsprofil 26 % 
(11.500 MWh) des Energiebedarfs zur Zementmahlung in diesem Jahr. Positive Regelenergie entsteht 
durch Lastabschaltung. Die ausgesetzte Produktion wird auf einen späteren Zeitpunkt verschoben 
oder durch vorherige Produktion ausgeglichen. Zu der positiven Regelenergie tritt somit zu einem 
anderen Zeitpunkt eine entsprechende negative Energieanpassung, d. h. eine Lasterhöhung, und 
somit eine Einschaltung der Zementmühlen auf. In ähnlicher Größe wurde für ein durchschnittliches 
deutsches Zementwerk mit drei Zementmühlen und einer installierten Antriebsleistung von insgesamt 
7,7 MW (Ruppert und Treiber, 2018) bei einer mittleren Mühlenauslastung von 51 % das Last-
flexibilisierungspotenzial auf 21 % (1,6 MW) geschätzt. Bei Bezug auf den gesamten Stromeinsatz in 
einem Zementwerk, zu dem die Zementmahlung zu ca. 40 % beiträgt (Ruppert und Treiber, 2018), 
läge der flexible Anteil hiernach bei bis zu 10 %.
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Im zweiten Referenzjahr ist das Lastflexibilisierungspotenzial aufgrund der hohen zeitlichen Mühlen-
auslastung (Zementmühle 1: 90 %; Zementmühle 2: 82 %) deutlich geringer. In Summe liegt die 
verfügbare positive Regelenergie für das Anforderungsprofil 1 hier bei etwa 2.400 MWh. Das ent-
spricht in diesem Jahr 5 % der gesamten Antriebsenergie aller Zementmühlen.

2.2.3 Anforderungsprofil 2: Ergebnisse

Der wesentliche Unterschied bei Anforderungsprofil 2 im Vergleich zu Anforderungs-profil 1 im 
Modell-Mühlenbetrieb liegt im veränderten Bezugszeitraum von zwei Tagen, der für die Ausrichtung 
auf das Produktionsziel angesetzt wird (Abschnitt 2.1).

Tabelle 4 zeigt die im Modell berechnete Jahresregelenergie bei einer Laständerung über einen Zeit-
raum von mindestens 3 Stunden gemäß Anforderungsprofil 2. Die hohe Differenz der verfügbaren 
Regelenergie zwischen beiden Referenzjahren lässt sich wieder auf die unterschiedlichen zeitlichen 
Mühlenauslastungen zurückführen. Die gestiegene Auslastung im Referenzjahr 2 ergibt sich im 
Wesentlichen aus dem fehlenden Betrieb von Zementmühle 3. Zementmühle 2 weist im ersten 
Referenzjahr aufgrund der höchsten installierten Antriebsleistung von 5,0 MW analog dem Ergebnis 
für das Anforderungsprofil 1 das höchste Lastflexibilisierungspotenzial auf. Insbesondere die Last-
änderung der größten Mühle weist hierbei mit maximal 10 % im ersten bzw. maximal 4 % im zweiten 
Referenzjahr (in Relation zum Gesamtenergiebedarf aller Mühlen) das größte Potenzial zur Last-
flexibilisierung auf und bestätigt damit die im Projekt zuvor getroffenen Einschätzungen (Ruppert 
und Treiber, 2018).

Eine Erhöhung der Randbedingung zur Mindestmühlenbetriebszeit (MMBZ) von 4 auf 6 oder 8 Stunden 
ändert den flexiblen Energieanteil für den Betrieb der Mühlen im jeweiligen Referenzjahr nur gering-
fügig im einstelligen Prozentbereich. Die Voraussetzung längerer zusammenhängender Mühlen-
betriebszeiten scheint somit keine deutliche Einschränkung für die Regelenergie im Jahresverlauf 
insgesamt zu ergeben.

Tab. 4  Modellierte jährliche Regelenergie der Zementmühlen nach Anforderungsprofil 2 bei einer Mindestmühlen-
betriebszeit von 4 Stunden

Referenzjahr 1 Referenzjahr 2

Regelenergie in MWh positiv

Lastminderung

negativ

Lasterhöhung

positiv

Lastminderung

positiv

Lasterhöhung

Zementmühle 1 2.300 1.800 500 500

Zementmühle 2 4.500 4.600 1.400 1.300

Zementmühle 3 1.300 1.600 – –
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2.2.4 Bewertung anhand eines Kostenindex

Die Änderung des Zementmühlenbetriebs vom Referenzbetrieb zu einem Modellbetrieb mit flexibler 
Fahrweise entsprechend den Anforderungsprofilen 1 und 2 kann zusätzlich anhand des variablen 
Anteils der Stromkosten bewertet werden. Hierfür wurde der Börsenstrompreis als Kostenindex 
genutzt. Dieser bildet jedoch nicht die realen Stromkosten in einem Zementwerk ab. In Tabelle 3, 
Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die kalkulierten absoluten und prozentualen Veränderungen im Kosten-
index basierend auf dem Modellmühlenbetrieb in Abhängigkeit der Anforderungsprofile 1 und 2 
zusammengefasst. Für Anforderungsprofil 2 ist zudem der Eingangsdatensatz der Börsenstrompreise 
variiert worden (Forschungsstelle für Energiewirtschaft, November 2016), sodass hier ein Energie-
preisszenario für das Jahr 2030 zur Verfügung steht. Das Anforderungsprofil 2 gewinnt voraussichtlich 
durch die zunehmende Integration von erneuerbaren Energieträgern in die Versorgungsstruktur 
zukünftig weiter an Bedeutung (Ausfelder, Seitz und Roon, Februar 2018). Für das Energiepreis-
szenario 2030 zeigt sich insbesondere, dass bei in etwa verdoppelten Energiekosten die Reduktion 
im Kostenindex um 2 % geringer ausfällt als im Referenzjahr 1, dem historische Börsenstrompreise 
als Kostenindex zugrunde gelegt wurden. Während der abgeschätzte Börsenstrompreis sich ver-
doppelt, scheint die Preisspanne für Flexibilitätserlöse lediglich um ca. 1/4 anzusteigen. Nach dieser 
Einschätzung steigt also eine mögliche Einsparung variabler Energiekostenanteile durch flexiblen 
Betrieb, hier angenommen durch die Reduktion im Kostenindex, weniger stark als der Kostenindex 
selbst.

Tab. 5  Kostenindizes basierend auf den Anforderungsprofilen 1 und 2 für beide Referenzjahre sowie für das Energiepreis-
szenario 2030

Kostenindex in €* 
alle Mühlen im Refe-
renz-Mühlenbetrieb

Kostenindex in €* 
alle Mühlen im 
Modell-Mühlenbetrieb

Reduktion im 
Kostenindex in €*

Relative 
Reduktion im 
Kostenindex 

Anforderungsprofil 1

Referenzjahr 1 (3 Mühlen) 1.329.000 1.239.000 -90.000 -7 %

Referenzjahr 2 (2 Mühlen) 1.756.000 1.735.000 -21.000 -1 %

Anforderungsprofil 2

Referenzjahr 1 (3 Mühlen) 1.329.000 1.237.000 -92.000 -7 %

Referenzjahr 2 (2 Mühlen) 1.756.000 1.726.000 -30.000 -2 %

Energiepreisszenario 2030

Betrieb Referenzjahr 1

2.537.000 2.421.000 -117.000 -5 % 

*  Kostenindex entsprechend Börsenstrompreisen in €/MWh (für die tatsächliche Nutzung von elektrischer Energie im 
Zementwerk ist eine andere Kostenstruktur zu berücksichtigen)
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3 Wechselwirkungen zwischen Effizienz und Flexibilität 
Autoren: Rösch · Ruppert · Treiber

Im Modell steigt die Anzahl der Sortenwechsel und Produktionsunterbrechungen in Abhängigkeit 
von der vorgegebenen Mindestmühlenbetriebszeit um bis zu 130 % zwischen dem Referenzbetrieb 
und dem flexiblen Mühlenbetrieb. Dieses Ergebnis wurde exemplarisch anhand von Anforderungs-
profil 2 im Referenzjahr 1 für Zementmühle 1 abgeschätzt. Hierbei stellte die minimale Mühlen-
betriebszeit von 4 Stunden ein unteres Limit dar (Ruppert und Treiber, 2018), um eine hohe und 
gleichbleibende Produktqualität sicherzustellen. In den untersuchten Zementmühlen wird im Regel-
betrieb häufig über längere Produktionszeiträume von 10 bis 20 Stunden eine Sorte produziert.

Im Modell-Mühlenbetrieb sind diese Zeiträume häufig kürzer. Gleichzeitig steigt der Produktions-
ausschuss (Gesamttonnage der Mahlschwänze) (Ruppert et al., 2018). Für den Fall des betrachteten 
Anforderungsprofils ergibt sich hier bei einer Sortenwechselzeit von ca. 15 Minuten eine deutliche 
Zunahme des Produktionsausschusses von 7.300 auf 15.900 Tonnen, was einer Steigerung von 118 % 
und einem deutlichen Verlust an Effizienz in der Zementproduktion entspricht. Die Anzahl der Sorten-
wechsel sinkt, wenn längere Mindestmühlenbetriebszeiten als Randbedingung festgelegt werden, 
da dann häufiger ein Produkt über einen längeren Zeitraum ohne Unterbrechung produziert werden 
kann. Solange die absolute Menge der Mahlschwänze begrenzt bleibt, können diese häufig noch in 
kleinen Mengen in Zementprodukten eingesetzt werden. Dadurch kann ein Effizienzverlust beim 
Sortenwechsel in begrenztem Maß aufgefangen werden.

4 Fazit und Ausblick 
Autoren: Rösch · Ruppert · Treiber

Das entwickelte Modell zur flexiblen Zementmahlung ermöglicht die Untersuchung des verfügbaren 
Lastflexibilisierungspotenzials in Abhängigkeit der lokalen Randbedingungen und Mühlenbetriebs-
daten eines Zementwerks. Es konnten wesentliche Parameter beschrieben werden, die maßgeblich 
die Verfügbarkeit von Regelenergie aus dem flexiblen Betrieb von Zementmühlen beeinflussen. Zu 
diesen Parametern zählen die Anzahl der Zementmühlen, deren installierte Mühlenantriebsleistungen 
sowie die zeitliche Auslastung der Mühlenkapazität. Der im Modell ermittelte Anteil der Regelenergie 
(flexible Energie in Bezug auf den jährlichen Energiebedarf) entsprechend dem Anforderungsprofil 2 
liegt für Daten eines Zementwerks und für die größte Zementmühle bei maximal 17 %, reduziert sich 
jedoch auf 4 % bei deutlich höherer zeitlicher Auslastung der Mühlenkapazität. Anhand der 
exemplarischen Modellergebnisse kann in Bezug auf den gesamten Stromeinsatz in Zementwerken 
im Jahresverlauf zunächst ein flexibler Anteil von 1 % der elektrischen Energie (im Fall einer hohen 
Kapazitätsnutzung) bis maximal 7 % (bei Kapazitätsreserven in der Zementmahlung) eingeschätzt 
werden. Allerdings wird die Möglichkeit zur Nutzung der Flexibilität in der Praxis stark von standort-
spezifischen Gegebenheiten abhängen. Außerdem sind aufwendige organisatorische Voraussetzungen 
und die stark begrenzte Wirtschaftlichkeit für die Nutzung zusätzlicher Flexibilitätspotenziale ein-
schränkend zu berücksichtigen. In Bezug zu dem maximalen Anteil flexibel genutzter Energie von ca. 
17 % (bezogen auf die Zementmahlung im ersten Referenzjahr) fällt eine mögliche Reduktion des 
variablen Anteils im Strompreis mit maximal -7 % des Kostenindexes geringer aus. Es zeigt sich hierbei, 
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dass die Zementmühlen bereits überwiegend nach einem für das Stromnetz günstigen Lastprofil 
betrieben werden, das mit dem Energieversorger geplant wird (z. B. Stromfahrpläne oder Hochtarif/
Niedertarif-System). Die zusätzliche Flexibilität im Modellbetrieb zeigt danach geringere Effekte hin-
sichtlich der Kostenreduktion.

Eine einschränkende Randbedingung stellt die verfügbare Silokapazität dar. Die zeitliche Flexibilisierung 
des Mühlenbetriebs ist nur zu Zeitpunkten möglich, in denen ausreichende Silokapazitäten und 

-füllstände über einen bestimmten Planungszeitraum sichergestellt sind (Ruppert und Treiber, 2018).

Mit dem erstellten Modell soll im weiteren Projektverlauf eine Untersuchung des Potenzials zur Last-
flexibilisierung nach dem Anforderungsprofil 3 für eine längerfristige Laständerung über mehrere 
Tage bei veränderter Silokapazität und bei Einführung einer getrennten Feinstmahlung erfolgen. 
Hierbei sollen die Kosten zur Änderung der Anlagenstruktur, des flexiblen Betriebs sowie Modell-
ergebnisse zum Kostenindex gemeinsam eingeschätzt werden.
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Abkürzungen für Formeln
Formelzeichen Beschreibung Einheit

CO2 Kohlenstoffdioxid –

E Energie in Joule J

E Energie in Wattstunden Wh

E Elektrische Energie in Wattstunden Whel

E Thermische Energie in Wattstunden Whth

E Energie in Wattstunden bezogen auf den unteren Heizwert WhLHV

K Kosten in Euro €

m Masse in Tonnen t

t Zeit in Stunden h

t Zeit in Jahren a

T Temperatur in Grad Celsius °C

p Druck in bar bar

P Leistung in Watt W
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1 Einleitung

Die energieintensive Grundstoffindustrie steht am Beginn der industriellen Wertschöpfungskette. 
Ihre Prozesse stellen aus Rohmaterialien Grundstoffe für die weitere Verarbeitung zur Verfügung. 
Die damit einhergehenden Stoffumwandlungen sind häufig sehr energieintensiv, sodass die Grund-
stoffindustrie für einen Großteil des industriellen Energiebedarfs verantwortlich ist. In Abbildung 1 
ist die Aufteilung des industriellen Energieverbrauchs für das Jahr 2017 in Deutschland dargelegt. 
(Die nicht-energetische Nutzung von Energieträgern bezieht sich auf die Nutzung von Energieträgern 
als Rohstoffe für die chemische Industrie.)

Industrieller Energieverbrauch 2017 

Nicht-energetisch 
(chemischer Feedstock)

Wärme, 
Grundstoffindustrie

Strom, 
Grundstoffindustrie

Strom, 
andere 

Wärme, 
andere 

Abb. 1  Industrieller Energieverbrauch in Deutschland 2017 (destatis, 2017, Statistisches Bundesamt, 
2. November 2018)

Der Prozesswärme kommt in der Grundstoffindustrie eine überragende Bedeutung zu. Die benötigte 
Temperatur variiert stark in Abhängigkeit der betrachteten Prozesse. Die höchsten Temperaturen 
(bis zu 2.000 °C) werden in der Zementherstellung und in Bereichen der keramischen Werkstoffe 
benötigt, gefolgt von der Glasindustrie (rund 1.500 °C) und der Metallerzeugung (rund 1.200 °C). Im 
mittleren Temperaturbereich bewegt sich die chemische Industrie mit Temperaturen zwischen 150 
und 800 °C, im unteren Bereich die Papierindustrie mit weniger als 150 °C.

Der Wärmebedarf der chemischen Industrie kann aufgrund des relativ niedrigen Temperaturniveaus 
im Wesentlichen als Prozessdampf bereitgestellt werden. Standorte der chemischen Industrie sind 
deshalb nach Möglichkeit als Verbundstandorte ausgelegt und besitzen Dampfnetze auf verschiedenen 
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Druckniveaus. Dies eröffnet die Möglichkeit, Wärme aus exothermen Prozessen in das Verbundsystem 
einzukoppeln und damit die energetische Effizienz des Verbundes zu optimieren bzw. den Brenn-
stoffeinsatz zu minimieren.

Die chemische Industrie setzt bevorzugt Kraft-Wärme-gekoppelte Anlagen (KWK) ein, die aufgrund 
des relativ konstanten Wärmebedarfs mit sehr hoher Effizienz betrieben werden können. Im Gegen-
satz zu Anlagen im kommunalen Bereich werden diese Anlagen in der Regel wärmegeführt betrieben, 
d. h. Strom fällt als Nebenprodukt der Wärmeproduktion an. Neben der beträchtlichen Eigenerzeugung, 
in 2017 ca. 17 TWh (Statistisches Bundesamt, 27. September 2018), wird Strom auch aus dem 
Netz bezogen, während die benötigte Wärme häufig ausschließlich am Standort zur Verfügung 
gestellt wird. Da die verlässliche Energieversorgung der Prozesse von überragender Bedeutung ist, 
sind häufig zusätzliche Wärmeerzeuger vorhanden. Im industriellen Bereich kommen neben den o. g. 
KWK-Anlagen auch Heizkessel auf Erdgasbasis zum Einsatz. Da die benötigten Dampfmengen und 
das Temperaturniveau den Einsatz von Wärmepumpen verhindern, kommen als elektrische Wärme-
erzeuger nur Elektrodenkessel im Sinne von Power-to-Heat-Technologien zum Einsatz.

Im Rahmen der Konfiguration unterschiedlicher Erzeugungsanlagen entstehen Flexibilitätspotenziale, 
da eine bestimmte Erzeugungsstruktur für das Netz mehr oder weniger Strom bei gleichzeitig 
garantierter Versorgungssicherheit der Prozesswärme bereitstellen kann. Im Rahmen dieses Kapitels 
wird eine spezifische Anlagenkonfiguration in Bezug auf die Wechselwirkung zwischen Flexibilität, 
Betriebskosten und CO2-Emissionen untersucht.

2 Beschreibung des Industrieparks Höchst

Die Untersuchungen wurden an einem typischen größeren Chemiestandort durchgeführt, der sich 
an die Gegebenheiten des Industrieparks anlehnt. Der Industriepark Höchst ist im gleichnamigen 
Frankfurter Stadtteil angesiedelt. Ursprünglich für Chemie- und Pharmaproduktion ausgelegt, hat 
sich der Industriepark in den letzten Jahren immer weiter diversifiziert.

Insgesamt hat der Industriepark mit seinen Anlagen und Prozessen einen Strombedarf, der in etwa 
dem von 600.000 deutschen Haushalten entspricht; der Wärmebedarf entspricht dem von etwa 
250.000 bundesdeutschen Einfamilienhäusern. Davon werden durch Wärmerückgewinnung aus den 
angeschlossenen Prozessen gut 20 % wieder eingespeist. Dieser Bedarf wird am Standort durch 
diverse KWK-Anlagen, Elektrodenkessel sowie weitere kleinere Wärmeerzeuger gedeckt.

Während der Austausch von Strom mit dem allgemeinen Stromnetz im Sinne dieser Arbeiten nicht 
limitiert ist und die Erdgasversorgung als gesichert angenommen werden kann, muss der Wärme-
bedarf vollständig durch eigene Dampferzeugung am Standort gedeckt werden. Der Betreiber des 
Industrieparks, die Firma Infraserv GmbH & Co. Höchst KG, kann dabei auf eine Vielzahl von Anlagen 
zur Strom- und Wärmeerzeugung am Standort zurückgreifen. Der gegenwärtige Erzeugungspark 
wird ständig angepasst, sodass eine aktuelle Einschätzung des Flexibilitätspotenzials wenig Aus-
sagekraft für die Zukunft hätte.
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Es wurde ein Modell entwickelt zur Simulation der Situation im Jahr 2030. In dieser Konfiguration 
stehen dem modellierten Industriepark mehrere Gas- und Dampf-(GuD)-KWK-Anlagen zur gekoppelten 
Strom- und Wärmeerzeugung zur Verfügung mit einer elektrischen Leistung von insgesamt ca. 
300 MWel und einer maximalen Dampferzeugung von ca. 400 t/h. Die GuD-KWK-Anlagen können 
zwischen minimaler Teillast (20 %) und maximaler Last (100 %) betrieben werden.

Darüber hinaus stehen Heizkessel mit Erzeugungskapazitäten von ca. 600 t/h für die Dampferzeugung 
aus Erdgas bereit sowie Elektrodenkessel mit einer Kapazität von 66 t/h. Der Dampfbedarf des 
Modell-Industrieparks ist einer saisonalen Schwankung unterworfen und variiert zwischen 320 und 
460 t/h. Insgesamt gibt es drei Dampfnetze auf den Druckstufen 121, 16 und 4 bar.

Diese Konfiguration und die Wechselwirkung mit dem Außenraum ist schematisch in Abbildung 2 
dargestellt.

Stromnetz 
Grenzkraftwerk

Industriepark

Strom & Dampf 
GuD

Dampf
Gaskessel

Dampf
PtH

Dampfbedarf
Industrie-
prozesse

Gasnetz

Abb. 2  Konfiguration der Wärme- und Stromerzeugung des modellhaften Industrieparks
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3 Beschreibung des verwendeten Stromszenarios

Das Ziel der Modellierung ist eine Abschätzung des Flexibilitätspotenzials bei gleichzeitiger Unter-
suchung der Betriebskosten und der CO2-Emissionen. Als Grundlage der Untersuchung dient die 
stundenscharfe Zeitreihe für das Jahr 2030 des MONA-Projekts für das Standard-Szenario (Forschungs-
stelle für Energiewirtschaft, November 2016).

Die Zeitreihe gibt die elektrische Erzeugungskapazität, das Grenzkraftwerk und die mittleren CO2-
Emissionen an. Die Verteilung der Grenzkraftwerke über das Jahr ist in Abbildung 3 dargestellt. Flex- 
und Flex+ geben jeweils den Zeitraum an, für den ein Bedarf an negativer bzw. positiver Flexibilität 
angenommen wird. Die roten Linien geben, abhängig von der Dampferzeugung, die spezifischen 
CO2-Emissionen der Stromerzeugung des Industrieparks an.

Abb. 3  Verteilung der Grenzkraftwerke und der spezifischen CO2-Emissionen in der Zeitreihe Standard des MONA-
Modells für das Jahr 2030. Das jeweilige Grenzkraftwerk ist durch die Abkürzungen gekennzeichnet: EE 
(Erneuerbare Energie); BK (Braunkohlekraftwerke); SK (Steinkohlekraftwerke); GuD (Gas- und Dampfkraft-
werke); Gas (Gaskraftwerke); Öl (Ölkraftwerke).
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Eine Zeitreihe alleine gibt keinen Aufschluss darüber, zu welchen Zeiten positive oder negative 
Flexibilität benötigt wird. Es wird daher als Kriterium festgelegt, dass es prinzipiell einen Bedarf für 
negative Flexibilität geben könnte, wenn das Grenzkraftwerk durch erneuerbare Stromerzeugung 
(EE) definiert ist. Das heißt, dass ein zusätzlicher Stromverbrauch auch noch durch erneuerbare 
Energien gedeckt werden könnte, die sonst ggfs. abgeregelt werden müssten. Umgekehrt besteht 
für den Fall, dass das Grenzkraftwerk durch ein Kraftwerk definiert ist, welches höhere Grenzkosten 
für die Strombereitstellung aufweist (d. h. in der Merit Order weiter rechts steht als die GuD-KWK-
Kraftwerke des Industrieparks), ein Bedarf für positive Flexibilität, also für das Einbringen zusätzlicher 
Erzeugungskapazität.

Insgesamt sind die so definierten Zeiträume, in denen negative (436 h) bzw. positive Flexibilität 
(334 h) benötigt wird, eher gering.

Die Erhebung der Grenzkosten für den Kraftwerkseinsatz wird auf Basis der Annahmen des MONA-
Szenarios Standard (Forschungsstelle für Energiewirtschaft, November 2016) durchgeführt (Tabelle 1). 
Für die Erhebung der Kosten werden keine Steuern, Abgaben oder Umlagen berücksichtigt, sondern 
ausschließlich der Grenzkostenpreis (Börsenstrompreis), Brennstoffkosten sowie die Kosten der 
CO2-Zertifikate innerhalb des eigenen Bilanzkreises.

Die Zeitreihe wird genutzt, um eine stundenscharfe Einsatzplanung der Strom- und Wärmeerzeugung 
für die Konfiguration des Industrieparks durchzuführen. Dabei wird perfekte Voraussicht angenommen, 
sodass der Einsatz der Erzeugungseinheiten zu jeder Stunde im Sinne der gewählten Einsatzstrategie 
optimal ist.

Tab. 1  Annahmen des MONA-Szenarios Standard (Forschungsstelle für Energiewirtschaft, November 2016)

Parameter Einheit Aktueller Stand 2015 2030 Referenzszenario Standard

CO2-Preise €/t 7,6 30,0

Brennstoffpreise

Rohöl

€/MWhth

35,9 52,4

Erdgas 21,8 28,8

Steinkohle 8,8 9,5

Braunkohle 1,5 1,5

4 Modellierung verschiedener Betriebsweisen

Für die Energieversorgung des Industrieparks im Jahr 2030 werden fünf verschiedene Einsatz-
strategien betrachtet. In allen Fällen muss berücksichtigt werden, dass, die Dampfversorgung im 
Industriepark gesichert ist und die technischen Parameter der Erzeugungsanlagen beachtet werden.
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Die Einsatzstrategien werden über den Jahreszeitraum auf Basis der Zeitreihe ausgewertet, nach 
Brennstoff- und CO2-Kosten, erzielten Stromerlösen, CO2-Emissionen sowie nach positiver und 
negativer Flexibilität.

(A) Betriebswirtschaftlich optimale Einsatzstrategie
In dieser Strategie ist das Ziel, die Kosten für Brennstoffe und CO2-Zertifikate zu minimieren und die 
Erlöse des Stromexports, definiert durch den Grenzkostenpreis, zu maximieren. Die Betriebsweise 
folgt dabei folgendem Muster: Ist das Grenzkraftwerk günstiger als die eigenen Kraftwerke, so 
werden diese auf minimaler Teillast betrieben und der benötigte Strom aus dem Netz importiert. 
Ansonsten werden die eigenen Kraftwerke zur maximalen Strom- und Wärmeerzeugung eingesetzt. 
Die Differenz zur benötigten Wärmeerzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bereit-
gestellt, je nachdem, welche Umwandlung günstiger ist.

(B) Minimale Stromerzeugung
In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf minimaler Teillast betrieben, um die Strom-
erzeugung zu minimieren, und die Elektrodenkessel werden auf Volllast zur Wärmebereitstellung 
eingesetzt.

(C) Maximale Stromerzeugung
In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf maximaler Leistung betrieben, um eine mög-
lichst hohe Stromerzeugung zu gewährleisten. Die Elektrodenkessel kommen nicht zur Dampf-
erzeugung zum Einsatz. Nur in jenen Zeiträumen, in denen die Dampferzeugung der GuD-KWK-Anlagen 
den Dampfbedarf des Industrieparks übersteigt, wird die Kraftwerksleistung gedrosselt, da es keine 
zusätzlichen flexiblen Wärmeabnehmer gibt. In dieser Einsatzstrategie kann das maximale negative 
Flexibilitätspotenzial verwirklicht werden.

(D) Maximale Flexibilitätsbereithaltung für das Stromsystem
In dieser Strategie werden die Industriepark-eigenen Kraftwerke und Elektrodenkessel geplant auf 
mittlerer Teillast betrieben, um jederzeit positive und negative Flexibilität anbieten zu können. Bei 
mittlerer Teillast ist das Produkt aus positiver und negativer Flexibilität maximal. Der verbleibende 
Wärmebedarf wird durch Gaskessel abgedeckt.

(E) CO2-Minimierungsstrategie
Diese Strategie zielt auf eine maximale Minimierung der CO2-Emissionen durch die Strom- und 
Wärmebereitstellung. Hier werden die eigenen Kraftwerke eingesetzt, wenn sie Strom mit geringeren 
CO2-Emissionen erzeugen als das entsprechende Grenzkraftwerk. Die Elektrodenkessel (Power-to-
Heat) kommen zum Einsatz, wenn erneuerbare Energien das Grenzkraftwerk definieren. Die Betriebs-
weise ist wie folgt definiert: Die eigenen Kraftwerke werden dann maximal eingesetzt, wenn die 
eigene Stromerzeugung weniger CO2-Emissionen freisetzt als das Grenzkraftwerk. Die Stromerlöse 
richten sich aber weiterhin nach dem jeweiligen Grenzkraftwerk. Die Differenz zur benötigten Wärme-
erzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bedient, je nachdem, welche Umwandlung 
geringere CO2-Emissionen freisetzt.
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5 Bewertung der Kosten

Die Grenzkosten für den Betrieb des Kraftwerkparks ergeben sich aus den Brennstoffkosten und 
CO2-Zertifikatekosten für den Einsatz von Erdgas zur Strom- und Dampferzeugung abzüglich der 
Erlöse, die sich für den erzeugten Strom auf Basis des Grenzkraftwerks erzielen lassen (Formel 1).

Kosten

××

×

Erdgaseinsatz

Brennstoffpreis CO Zertifikatepreis -2    

   

Emissionsfaktor

Stromerzeugung Grenzkosten
Erdgas

Sttrom

Formel 1

Einheiten: Kosten in €, Erdgas in MWhLHV , Brennstoffpreis in € / MWhLHV , Zertifikatepreis in MWhLHV / tCO2
 , 

Emissionsfaktor in tCO2
 / MWhLHV , Stromerzeugung in MWh, Grenzkosten in € / MWh

Die Verteilung der Stromerzeugung für das jeweilige Grenzkraftwerk in der Zeitreihe ist in Abbildung 4 
dargestellt. Für die verschiedenen Einsatzstrategien werden die Kosten jeweils stundenscharf auf 
Basis der Zeitreihe ermittelt und summarisch für das gesamte Jahr erhoben.
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Abb. 4  Darstellung der Stromerzeugungskosten für das jeweilige Grenzkraftwerk in dem MONA-Szenario Standard 
(Forschungsstelle für Energiewirtschaft, November 2016)
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5.1 Bewertung der CO2-Emissionen

Die Bewertung der CO2-Emissionen für einen bestimmten Betriebszustand besteht aus zwei Aspekten. 
Zum einen werden die CO2-Emissionen am Standort erfasst. Sie sind eine direkte Funktion der Menge 
des eingesetzten Brennstoffes (hier Erdgas) für die Strom- und Dampferzeugung (Formel 2).

Emissionen Erdgaseinsatz EmissionsfaktorErdgas Formel 2

Einheiten: Emissionen in tCO2
 , Erdgas in MWhLHV , Emissionsfaktor in tCO2

 / MWhLHV

Darüber hinaus muss die am Strandort erzeugte Strommenge relativ zu dem von ihr verdrängten 
Grenzkraftwerk bewertet werden. Es erfolgt eine Gutschrift oder ein Malus, je nachdem, ob das 
verdrängte Grenzkraftwerk emissionsintensiver oder emissionsärmer als die eigenen KWK-Anlagen 
ist. Dieser Beitrag wird getrennt bilanziert.

Für die verschiedenen Einsatzstrategien werden die CO2-Emissionen jeweils stundenscharf auf Basis 
der Zeitreihe ermittelt und summarisch für das gesamte Jahr erhoben.

6 Bewertung der Flexibilität

Es kann entweder positive oder negative Flexibilität bereitgestellt werden. Bei positiver Flexibilität 
wird dem Stromsystem zusätzliche Leistung zur Verfügung gestellt, z. B. indem ein Kraftwerk hoch-
gefahren wird oder ein industrieller Verbraucher seinen Strombedarf reduziert. Negative Flexibilität 
kann bereitgestellt werden, indem eine zusätzliche Last angelegt oder Kraftwerksleistung reduziert 
wird.

Der Industriepark kann positive Flexibilität durch eine erhöhte Kraftwerksleistung der GuD-KWK-
Anlagen oder durch eine Reduzierung der angelegten Last der Elektrodenkessel bereitstellen. Negative 
Flexibilität kann entweder durch eine Reduzierung der Kraftwerksleistung oder durch die zusätzliche 
Stromaufnahme der Elektrodenkessel bereitgestellt werden.

Die maximale positive Flexibilität könnte durch eine Erhöhung der Kraftwerksleistung von minimaler 
Teillast auf Maximallast (ΔP = 240 MW) bei gleichzeitiger Abschaltung der Elektrodenkessel (maximalen 
Lastaufnahme ΔP = 66 MW) erreicht werden. Damit stünde ein maximales positives Flexibilitäts-
potenzial von insgesamt 306 MW zur Verfügung. Veränderungen in der Dampfversorgung würden 
durch die gasbefeuerten Heizkessel abgefangen, ohne die Flexibilitätsbereitstellung zu beeinflussen. 
Eine analoge Betrachtung führt, ausgehend von maximaler Kraftwerksleistung und ausgeschalteten 
Elektrodenkesseln, ebenfalls zu dem entsprechenden negativen Flexibilitätspotenzial.

Die Betrachtung der maximalen Potenziale alleine ist jedoch nicht zielführend, da es nicht sinnvoll 
ist, die Anlagen in einem extremen Betriebszustand zu halten, nur um in den relativ wenigen Stunden 
im Jahr in ausschließlich eine Richtung Flexibilität anbieten zu können.
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Für die verschiedenen Einsatzstrategien wird das positive (bzw. negative) Flexibilitätspotenzial jeweils 
stundenscharf auf Basis der Zeitreihe als Differenz der aktuellen Betriebsweise zur maximalen (bzw. 
minimalen) Kraftwerksleistung und minimalen (bzw. maximalen) Last der Elektrodenkessel ermittelt 
und summarisch für das gesamte Jahr erhoben.

7 Ergebnisse

Die verschiedenen Einsatzstrategien werden in Bezug auf Kosten, CO2 und Flexibilitätspotenziale 
summarisch über das Jahr hinweg ausgewertet. In der relativen Darstellung wird jeweils der Para-
meter in der Einsatzstrategie, der den höchsten Wert erreicht, auf 100 % gesetzt. Die Ergebnisse der 
verschiedenen Einsatzstrategien (Abschnitt 4) sind in Abbildung 5 als Spinnendiagramm dargestellt. 
Die Achsen stellen die relativen Werte der einzelnen Strategien im Verhältnis zum jeweiligen Maximal-
wert (höchste Flexibilität, höchste Kosten oder höchste CO2-Emissionen) aller Einsatzstrategien dar.
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Abb. 5  Spinnendiagramm zur relativen Bewertung der Einsatzstrategien (bezogen auf 1 MWh erzeugter 
Elektrizität)
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Auffällig ist, dass die Extremstrategien einer maximalen bzw. minimalen Stromerzeugung zu einer 
Maximierung je einer Flexibilitätsoption auf Kosten der jeweils anderen Flexibilitätsoption führen.

Die Einsatzstrategie einer minimalen Stromerzeugung (B) führt darüber hinaus im Industriepark zu 
maximalen CO2-Emissionen pro erzeugter MWh Strom, da ein hoher Erdgaseinsatz für die Dampf-
erzeugung in Gaskesseln anfällt, der nicht mit der Stromerzeugung verknüpft sind. Allerdings besteht 
hier das maximale positive Flexibilitätspotenzial, da die Kraftwerke von minimaler Teillast auf 
Maximallast hochgefahren und die Elektrodenkessel von Volllast (100 %) auf 0 % heruntergefahren 
werden können. Es besteht jedoch kein negatives Flexibilitätspotenzial, da der Kraftwerkseinsatz 
nicht weiter reduziert und die Elektrodenkessel nicht zugeschaltet werden können.

Die Einsatzstrategie der maximalen Flexibilitätsbereithaltung (D) führt zu mittleren positiven und 
negativen Flexibilitätspotenzialen, da immer die Möglichkeit gegeben ist zu einer Änderung des 
Betriebsmodus der Kraftwerke und Elektrodenkessel. Die Anzahl der Stunden, in denen diese 
Flexibilitäten benötigt werden, ist jedoch relativ gering. Im Umkehrschluss führt der Verzicht auf 
einen höheren Kraftwerkseinsatz zur Stromerzeugung zu einem häufigen Einsatz der Gaskessel und 
daher zu relativ hohen CO2-Emissionen pro am Standort erzeugter MWh Strom. Aus dem gleichen 
Grund reduzieren sich die Stromerlöse, was insgesamt zu relativ höheren Kosten führt.

Die Einsatzstrategien (A), (B) und (C) (maximale Stromerzeugung, minimale CO2-Emissionen bzw. 
betriebswirtschaftlich optimaler Betrieb) verhalten sich sehr ähnlich. In allen drei Fällen werden die 
Kraftwerke häufig nahe Volllast betrieben, was das positive Flexibilitätspotenzial einschränkt und 
das negative Flexibilitätspotenzial maximiert. Die hohe Stromerzeugung führt durch die damit ein-
hergehenden Erlöse zu relativ geringen Betriebskosten.

Die CO2-Emissionen im Industriepark und die Emissionen der verdrängten Kraftwerke sind für die 
verschiedenen Einsatzstrategien in Tabelle 2 dargestellt. Da die Stromerzeugung im Industriepark in 
den meisten Stunden des Jahres weniger emissionsintensiv ist als die entsprechenden Grenzkraft-
werke (Abbildung 3), führen diejenigen Einsatzstrategien zu einer Netto-CO2-Einsparung des gekoppelten 
Systems, in denen möglichst viel Strom im Industriepark erzeugt wird. Umgekehrt führen die Ein-
satzstrategien, die auf eine Reduzierung der Industrieparkstromerzeugung abzielen, zu höheren 
Emissionen.
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Tab. 2  Übersicht über die CO2-Emissionen des Industrieparks und der Emissionen des verdrängten Grenzkraftwerks

Einsatzstrategie Stromerzeugung CO2-Emissionen 
(Industriepark)

Verdrängte 
CO2-Emissionen 
(Grenzkraftwerk)

Netto CO2- 
Emissionen

Einheit GWh/a kt CO2 kt CO2 kt CO2

Wirtschaftlich 2.086 1.053 1.062 -11

Minimale Stromerzeugung -9 617 301 316

Maximale Stromerzeugung 2.387 1.123 1.254 -131

Maximale Flexibilität 1.189 870 778 92

Minimale CO2-Emissionen 2.263 1.096 1.254 -158

Die Flexibilitätspotenziale der verschiedenen Einsatzstrategien sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Die Flexibilitätspotenziale sind jeweils als Summe der stundenscharfen Flexibilitätspotenziale für die 
jeweilige Einsatzstrategie ausgewiesen. Wenn das Kriterium für den Bedarf für positive oder negative 
Flexibilität gemäß der obigen Definition erfüllt ist und in der betrachteten Stunde das Flexibilitäts-
potenzial verfügbar ist, wird von einem Abruf ausgegangen. Die entsprechenden Jahressummen 
werden absolut ausgewiesen und als Anteil der abgerufenen verfügbaren Flexibilität. Das dargestellte 
Erlöspotenzial für die positive Flexibilität errechnet sich aus den jeweiligen stundenscharfen Grenz-
kosten der Stromerzeugung des verdrängten Grenzkraftwerks und ist über das gesamte Jahr gemittelt 
(Abbildung 4). Für die negative Flexibilität ergibt sich das Erlöspotenzial aus den anteilsmäßig für die 
entfallende Stromerzeugung eingesparten Kosten für Erdgas und die dazugehörigen CO2-Emissions-
zertifikate; die Werte sind ebenfalls gemittelt über das gesamte Jahr.

Das größte abgerufene Flexibilitätspotenzial ist in der Einsatzstrategie der minimalen Stromerzeugung 
gegeben. In diesem Szenario haben die Kraftwerke minimale Teillast als Standardzustand und sind 
immer dann verfügbar sind, wenn ein positiver Flexibilitätsbedarf gemäß dem obigen Kriterium 
besteht. Die Einsatzstrategie der maximalen Flexibilitätsbereithaltung führt ebenfalls zu relativ hohen 
Abrufen. Für die negative Flexibilität ist das Bild ähnlich, wobei die Einsatzstrategien der maximalen 
Stromerzeugung und der maximalen Flexibilitätsbereitstellung zu höchsten abgerufenen Potenzialen 
führen. Für die Strategien eines betriebswirtschaftlich bzw. auf CO2-Emissionen optimierten Betriebs 
sind die abgerufenen positiven Flexibilitätspotenziale sehr gering, da die Kraftwerke im Industriepark 
in den Stunden, in denen das Flexibilitätskriterium erfüllt ist, ohnehin bereits auf Volllast betrieben 
werden. Analog fallen die negativen Flexibilitätspotenziale bei diesen Einsatzstrategien in die Stunden, 
in denen kein Flexibilitätsbedarf besteht, sodass auch kein Abruf erfolgen kann. Die Kraftwerke 
werden in diesen Strategien z. B. auf minimaler Teillast betrieben, wenn erneuerbare Stromerzeugung 
das Grenzkraftwerk bildet. Daher besteht keine Möglichkeit zur weiteren Drosselung der Anlagen 
und damit auch kein negatives Flexibilitätspotenzial.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das verfügbare Flexibilitätspotenzial im Kontext der gesetzten 
Kriterien, der gesetzten Zeitreihe und der gewählten Einsatzstrategien nur relativ selten genutzt 
wird.
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Tab. 3  Flexibilitätspotenziale der verschiedenen Einsatzstrategien und abgerufene Flexibilitäten

Einsatzstrategie Positives 
Flexibilitäts-
potenzial

Abgerufene 
positive Flexi-
bilität, Anteil 
des Potenzials

Erlös-
potenzial für 
 positive 
Flexibilität

Negatives 
Flexibilitäts-
potenzial

Abgerufene 
Negative 
Flexibilität

Erlös-
potenzial für 
 negative 
Flexibilität

Einheit GWh/a GWh/a (%) €/MWh GWh/a GWh/a €/MWh

Wirtschaftlich 520 4 (1 %) 70 -1.516 0 (0 %) 0

Minimale 
 Stromerzeugung

2.037 225 (11 %) 73 0 0 (0 %) 0

Maximale 
 Stromerzeugung

0 0 (0 %) 0 -1.818 95 (5 %) 60

Maximale Flexibilität 1.128 115 (10 %) 73 -909 48 (5 %) 72

Minimale 
CO2- Emissionen

314 4 (1 %) 70 -1.722 0 (0 %) 0

8 Hemmnisse

Das Flexibilitätspotenzial, das sich aus dem Wechsel von gasbefeuerten Heizkesseln und dem Einsatz 
von Elektrodenkesseln ergibt, wird wesentlich von dem ungünstigen Verhältnis von Gas- und Strom-
preis geprägt. Da Wärmepumpen bei den gewünschten Temperaturniveaus und Volumenströmen 
keine Option sind, kann die Umwandlung von Strom in Wärme nicht von der Nutzung der Umgebungs-
wärme profitieren. Der Effizienzvorteil eines Elektrodenkessels gegenüber einem gasbefeuerten 
Heizkessels ist daher gering. In Abbildung 6 ist das Dilemma für die Grenzkosten zur Dampfbereit-
stellung graphisch dargestellt. Die leicht höhere Effizienz des Elektrodenkessels kann die Preisdifferenz 
zum Gaspreis nicht kompensieren. Wenn die Grenzkosten zur Dampfbereitstellung aus Gasbefeuerung 
25 €/t Dampf entsprechen, was je nach angenommenen CO2-Zertifikatepreis einem Gaspreis von 25 
bis 35 €/MWhth(Hu) entspricht, darf der Strompreis 42 €/MWhel nicht übersteigen. Im Vergleich dazu 
beträgt der aktuelle Gaspreis für industrielle Großabnehmer (2017) gemäß (BMWi, 22. Januar 2019) 
31,2 €/MWhth und der Strompreis (ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfähige Abgaben und 
Umlagen) 93 €/MWhel. Es ist daher zu erwarten, dass auch eine absehbare höhere Bepreisung von 
CO2-Emissionen nicht ausreichen wird, den Nachteil von deutlich höheren Strompreisen für die 
Dampfbereitstellung zu kompensieren. Ein Wechsel von gasbefeuerter zu elektrischer Dampfbereit-
stellung (bivalente oder hybride Wärmebereitstellung) zur Bereitstellung von negativer Flexibilität 
müsste die Kostendifferenz mindestens kompensieren.
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Abb. 6  Darstellung der Grenzkosten zur Dampferzeugung mit gasbefeuerten Heizkesseln in Abhängigkeit des CO2-
Zertifikatepreises sowie mit einem Elektrodenkessel

9 Fazit und Ausblick

Die Flexibilitätspotenziale eines Industrieparks mit einem Erzeugungspark zur Dampf– und Strom-
erzeugung ergeben sich durch mögliche Konfigurationen der verschiedenen Dampf- und Strom-
erzeugungsaggregate. Die Randbedingung einer gesicherten Dampfversorgung kann durch gas-
befeuerte Heizkessel sichergestellt werden, sodass die wärmegeführten GuD-KWK-Anlagen des 
Industrieparks Freiheitsgrade in der Stromerzeugung erhalten und damit positive und negative 
Flexibilität bereitstellen können. Eine fiktive zukünftige Anlagenkonfiguration für den Industriepark 
Höchst wurde mit der Grenzkraftwerkbetrachtung für das Jahr 2030 mit einer stundenscharfen 
Zeitreihe des MONA Standard-Szenarios (Samweber et al., 2017) untersucht. Für verschiedene Ein-
satzstrategien wurden die Wechselwirkungen zwischen CO2-Emissionen, Betriebskosten und Flexibilität 
untersucht. Die verfügbaren Flexibilitätspotenziale und abgerufenen Flexibilitäten wurden abgeschätzt 
und auf Basis der Grenzkostenbetrachtung bewertet.

Diese Betrachtungsweise kann jedoch nur erste Indikatoren für einen flexiblen Betrieb der Anlagen-
konfiguration liefern. Die postulierten Annahmen zum Auftreten eines bestimmten Flexibilitätsbedarfs 
sind kritisch zu hinterfragen und ggf. durch weiterführende Kriterien zu ergänzen.
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Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich eine erhöhte Flexibilitätsbereitstellung für das Jahr 2030 in 
der Grenzkostenbetrachtung als nachteilig gegenüber anderen Einsatzstrategien darstellt, sowohl 
betriebskostenseitig als auch in Bezug auf CO2-Emissionen. Aus Sicht der Grenzkostenbetrachtung 
reichen die durch Flexibilität erzielten Erlöse nicht aus, um die durch die Flexibilitätsbereitstellung 
entgangenen Erlöse zu rechtfertigen. Allerdings ist mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien 
im Stromnetz auch mit einem zunehmenden Flexibilitätsbedarf zu rechnen, sodass sich die Situation 
zu einem anderen Zeitpunkt anders darstellen könnte. Für eine genauere Aussage ist jedoch eine 
quantitative Analyse des zukünftigen tatsächlichen Flexibilitätsbedarfs unerlässlich.
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zweiter Schwerpunkt zukünftiger Arbeiten auf der Entwick-
lung einer durchgängigen IT-Infrastruktur, mit der Unter-
nehmen und Energieanbieter in Zukunft Informationen 
von der Produktionsmaschine bis zu den Energiemärkten 
bereitstellen und austauschen können. Dies führt zu einem 
Paradigmenwechsel im Betrieb industrieller Prozesse – 
weg vom kontinuierlichen und rein nachfragegetriebenen 
Energieverbrauch hin zum anpassbaren, energieflexiblen 
Betrieb industrieller Anlagen. 

Dieses Nachschlagewerk stellt die wichtigsten Ergeb-
nisse der Forschung im Rahmen des Kopernikus-Projekts 
SynErgie vor und verdeutlicht richtungsweisende Erkennt-
nisse für weitere Entwicklungen in dem noch jungen Feld 
der industriellen Energieflexibilität.
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Energie aus erneuerbaren Ressourcen ist nicht immer 
beliebig verfügbar. Je nach Jahreszeit und Witterung vari-
iert beispielsweise die durch Solarparks oder Windkraftan-
lagen zur Verfügung gestellte Leistung. Durch den konti-
nuierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien wird sich 
die Volatilität im Energiesystem in Zukunft immer stärker 
ausprägen. Die Industrie auf die sich ändernden Versor-
gungsstrukturen vorzubereiten und anzupassen ist eine 
große Herausforderung der nächsten Jahrzehnte. Unter-
nehmen müssen zukünftig ihre Prozesse und Betriebs-
organisation so gestalten können, dass sich der Ener-
gieverbrauch zumindest in Teilen flexibel an das volatile 
Energieangebot anpassen kann. Neben der Entwicklung 
von Technologien, Konzepten und Maßnahmen zur energe-
tischen Flexibilisierung von industriellen Prozessen liegt ein 
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