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Kurzfassung:

Die Identifikation kosteneffizienter Transformationspfade des Energiesystems erfordert die
Anwendung zeitlich und raumlich hochaufgeltdster Stromlastmodelle. Im vorliegenden Artikel
wird ein  Vorgehen vorgestellt, mit dem einerseits klrzlich  verdffentlichte
technologiespezifische Bottom-Up Lastprofile des Sektors GHD szenarienbasiert in das Jahr
2035 fortgeschrieben sowie andererseits die technischen Lastflexibilisierungspotenziale
dieser gewerblichen Branchen in raumlich und zeitlich hoher Auflésung bestimmt werden. Die
funf betrachteten Branchen verantworten dabei etwa 62 % des Gesamtstromverbrauchs sowie
etwa 74 % des flexibilisierbaren Stromverbrauchs. Ein Abgleich der identifizierten
Lastflexibilisierungspotenziale mit Literaturwerten unterstreicht die Plausibilitit des
vorliegenden Ansatzes. Es zeigt sich, dass durch die Analyse der funf Branchen grof3e
technische Lastflexibilisierungspotenziale des Sektors GHD in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung identifiziert ~werden konnten. Biros und Handel bieten grof3e
Lastflexibilisierungspotenziale, Beherbergung und Krankenhduser dagegen vor allem zeitlich
stabile. Das vorliegende Paper wurde bereits als Working Paper in [1] veroffentlicht.

Keywords: Lastflexibilisierung, Demand Side Response, Potenzialanalyse, Fortschreibung,
Lastprofile, Querschnittstechnologien, Bottom-Up Modellierung, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD)

1 Einleitung

Im Zuge der Transformation des Energiesystems haben Energiesystemmodelle die wichtige
Aufgabe, Entwicklungspfade aufzuzeigen und zu bewerten. Ein zeitlich und r&umlich
hochaufgeloster Energieverbrauch stellt fir viele Fragestellungen dieser Energie-
systemmodelle einen zentralen Input dar [2, S. 1], [3, S. 160]. Aufgrund des Ausbaus
regenerativer, fluktuierender Energieerzeugungsanlagen sowie einer zunehmenden
Elektrifizierung der Nachfrageseite nimmt insbesondere der Stromsektor eine zentrale Rolle
ein [4, S. 2]. Bestehende Datenliicken in der Modellierung des Stromverbrauchs [5, S. 17]
konnten durch das Forschungsprojekt DemandRegio bereits in Teilen geschlossen werden.
Das entwickelte disaggregator tool erlaubt die Modellierung des zeitlich und réaumlich
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hochaufgelosten Stromverbrauchs?! in Deutschland [6]. Daneben wurden fiir 32 industrielle und
gewerbliche Wirtschaftszweige sogenannte Branchenlastprofile erstellt und validiert, die die
zeitlich hochaufgeltste Last regionalspezifisch in mehreren Wetterjahren beschreiben [7].
Diese Branchenlastprofile erlauben eine aktuelle und detaillierte Abbildung der
Stromnachfrage in den entsprechenden Wirtschaftszweigen. Sie bilden zudem eine Referenz,
um noch detailliertere technologiespezifische Lastprofile zu erstellen. So konnten mittels
Bottom-Up-Ansatz in [8] validierte branchen- und technologiespezifische Lastprofile fur
wesentliche gewerbliche Wirtschaftszweige entwickelt werden. Neben einer fundierten
Fortschreibung branchenspezifischer Lasten [9, S. 45] erlauben diese technologiespezifischen
Lastprofile auch die Quantifizierung zeitlich hochaufgeldster Lastflexibilisierungspotenziale.
Der vorliegende Artikel setzt hier an. Die beschriebenen technologiespezifischen Bottom-Up
Lastprofile der Branchen Handel, Beherbergung, Burodhnliche Betriebe, Schulen sowie
Krankenhauser sollen im ersten Schritt auf Basis literaturbasierter Energieverbrauchs-
szenarien fortgeschriecben werden, um im zweiten Schritt zur Abschatzung zeitlich
hochaufgeltster Lastflexibilisierungspotenziale fur die Jahre 2018 (Status Quo) sowie 2035
(szenariobasiert) verwendet zu werden. Der Python-basierte Modellcode zu diesem Artikel
wurde vero6ffentlicht unter [10], die fortgeschriebenen Profile sowie die Flexibilitatspotenziale
sind im digitalen Anhang des korrespondierenden Working Paper verétffentlicht [1].

Gerade unvorhergesehene Ereignisse wie die aktuelle Corona-Pandemie und deren
Auswirkungen auf das gesellschaftliche Leben und Wirtschaften verdeutlichen die
Schwierigkeit zuverlassiger Energieverbrauchsprognosen. Auftretende Strukturbriiche dieser
Art sind nicht vorhersagbar. Insbesondere Bottom-Up Simulationsmodelle, auf deren Basis der
vorliegende Ansatz beruht [8], erméglichen jedoch die Abbildung struktureller Veranderungen
und sind daher fir langfristige Energieprognosen geeignet [9, S. 43—-44]. In der Literatur
fokussiert die langfristige Fortschreibung des Stromverbrauchs meist auf Jahres-
stromverbrauche einzelner Querschnittstechnologien (QST) oder Sektoren [11, S. 19]. Es
existieren wenige Forschungseinrichtungen, die die zeitliche Verteilung des Stromverbrauchs
in Form von Lastprofilen fortschreiben. Hierbei sind selbst aktuelle gewerbliche und industrielle
Lastprofile kaum offentlich verfigbar [5, S. 17], [12]. Allerdings schreiben [13] Lastprofile ins
Jahr 2030 bzw. 2035 fort und bertcksichtigen dabei Effizienzfortschritte sowie
Technologiewechsel, etwa durch die teilweise Elektrifizierung des Wéarme- und Transport-
sektors. Fir die Regionalisierung der Lasten werden die vier energienachfragenden Sektoren
(Haushalte, GHD, Industrie und Transport) unterschieden. Wahrend die Auswirkungen auf
Lastprofile einzelner Technologien oder Sektoren beschrieben werden, sind die
dahinterliegenden Daten und Lastprofile nicht 6ffentlich zuganglich. Auch am ZIRIUS hat man
sich im Projekt Lastprofilwandel mit der Fortschreibung von Lastprofilen beschéaftigt, allerdings
nur beispielhaft in einer Pilotanalyse fur den Mobilitdtssektor [14]. Auch hier wurden die
konkreten Ergebnisse nicht verdéffentlicht. Der erste Teil dieses Artikels versucht diese
Forschungsliicke zu beheben, indem basierend auf technologiespezifischen Lastprofilen

1 Zeitlich und raumlich hochaufgelost bezieht sich im Falle des Projektoutputs von
DemandRegio auf einen viertelstiindlichen Stromverbrauch je Landkreis in Deutschland.
Neben dem Stromverbrauch wurde auch der Gasverbrauch in Deutschland mit einer
stindlichen Auflésung modelliert.
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aus [8] sowie einer szenarienbasierten Fortschreibung von anwendungsspezifischen
Stromverbrauchen aus [15] plausible Lastprofile ausgewahlter gewerblicher Branchen fir das
Jahr 2035 entwickelt werden. Diese fortgeschriebenen Lastprofile werden separat
veroffentlicht und anschlie@end fir die Quantifizierung zeitlich hochaufgeltster
Lastflexibilisierungspotenziale verwendet.

In der Studienlange zu Lastflexibilisierungspotenzialen werden in [16, S. 12] insbesondere im
Sektor GHD Datenliicken ausgewiesen, und das, obwohl sich hier erhebliche
Lastverschiebepotenziale identifizieren lassen. Neben der Notwendigkeit, die Studienlage des
GHD-Sektors zu verbessern, wird in [16, S. 12] aufgrund identifizierter Unsicherheiten in der
Potenzialquantifizierung  auf  sektortbergreifende  Forschungsbedarfe  hinsichtlich
anwendungsscharfer Erhebungen zu Lastflexibilisierungsparametern verwiesen. Auch diese
Forschungslicken versucht der vorliegende Artikel zu schlieBen, indem technische
Lastflexibilisierungspotenziale und deren Zeitverfigbarkeiten in hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung auf Basis oben genannter technologiespezifischer Lastprofile in
wesentlichen Branchen des GHD-Sektors analysiert werden. Bestehende Ansatze [17], [18],
[19], [20] unterscheiden sich vom vorliegenden in der Verwendung von teils fehlerhaften
Standardlastprofilen [2, S. 84, 127-136], [7] oder stark vereinfachten Profilannahmen.

2 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen des vorliegenden Artikels setzt sich aus zwei Modulen zusammen:
die Fortschreibung der Lastprofile im ersten sowie die Quantifizierung von Lastflexibilisierungs-
potenziale im zweiten Modul. Abbildung 1 bietet eine Ubersicht Uber das
Untersuchungsdesign.

s )
Fortschreibung der Lastprofile
Branchen- und
technologiespezifische
Lastprofile o o
Anteile je QST und Lastprofile je QST
e : - Branche im Jahr - und Branche im Jahr
Energieverbrauchs-szenarien 2035 2035
\ J
' ~
Lastflexibilisierungspotenziale 2018 und 2035
Leistungsparameter Flexibilisierungs- Zeitliche
- potenzial je — Verfligbarkeit und
Zeitparameter Branche und QST Maximallast
\ J

Abbildung 1: Uberblick der Methodik zur Fortschreibung der Lastprofile und Quantifizierung des
Lastflexibilisierungspotenzials
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Im ersten Modul werden die in [8] entwickelten branchen- und technologiespezifischen
Lastprofile der Branchen Handel (Wz47)2, Beherbergung (WZ55), Buroahnliche Betriebe
(WZz64-71), Schulen (WZ85) sowie Krankenhauser (WZ86) mittels Szenarioanalyse in das
Jahr 2035 fortgeschrieben. Durch bestehende Energieverbrauchsszenarien aus [15] kénnen
zukunftige Anteile einzelner Querschnittstechnologien an der Gesamtlast geschéatzt und damit
die technologiespezifischen Lastprofile angepasst werden. Dabei werden Energieeffizienz-
steigerungen, wirtschaftliche Entwicklungen sowie die Entwicklung der Energiebezugsflachen
und Beschéftigtenzahlen bericksichtigt. Auf Basis historischer Anteile technologiespezifischer
Verbrauche in einzelnen Branchen lassen sich die Energieverbrauchsszenarien auf eine
branchenspezifische Ebene disaggregieren. Zudem wird eine Strukturédnderung durch den
Ruckgang von Nachtspeicherheizungen und den steigenden Anteil von Warmepumpen
mithilfe variierender Technologieanteile bericksichtigt. Allen weiteren Technologien wird ein
identischer und teils wetterabhéngiger Lastverlauf unterstellt. Somit beeinflussen vor allem die
Effizienzsteigerungen die Anteile der Querschnittstechnologien am Summenlastgang und
damit auch den Verlauf des Summenlastgangs.

Im zweiten Modul werden die technischen Lastflexibilisierungspotenziale des Basisjahrs 2018
sowie des Jahres 2035 mittels fortgeschriebener Lastprofile in Verbindung mit Literatur-
angaben zu Verflugbarkeiten, Maximallasten sowie Verschiebedauern entwickelt. In der
modelltechnischen Umsetzung der Potenzialabschatzung folgt dieser Artikel dem Ansatz nach
[21], in dem Lastflexibilisierungspotenziale als Energiespeicher modelliert werden. Dadurch
kann das Potenzial zeitlich und technologisch hochaufgeltst dargestellt werden. Schaltbare
Lasten und verschiebbare Energiemengen koénnen fir das Jahr 2018 und das Jahr 2035 je
Querschnittstechnologie und Branche ermittelt und dargestellt werden.

Die in der Analyse ausgewahlten Wirtschaftszweige verantworten etwa 62 % des
Gesamtstromverbrauchs [22, S. 84] sowie etwa 74 % flexibilisierbarer Lasten des Sektors
GHD (vgl. Anhang 6.2, Tabelle 9). Die vorliegende Analyse bildet somit den Grof3teil des
gewerblichen Stromverbrauchs und gewerblicher Lastflexibilisierungspotenziale ab. Der
Modellcode ist verdffentlicht unter [10] und kann verwendet werden. Die fortgeschriebenen
Profile sowie die zeitlich und raumlich hochaufgeltsten Flexibilititspotenziale wurden im
digitalen Anhang des korrespondierenden Working Papers [1] vero6ffentlicht.

2.1 Fortschreibung von Bottom-Up Lastprofilen

Mithilfe bestehender Energieverbrauchsszenarien koénnen technologie- und
branchenspezifische Entwicklungspfade quantifiziert und auf technologiespezifische
Lastprofile der betrachteten Branchen Ubertragen werden. Wesentliche Treiber der
Energieverbrauchsszenarien im  Sektor GHD sind Beschaftigte, Strompreise,
Energiebezugsflachen, Energieeffizienzsteigerungen und implizite Diskontierungsraten der
Unternehmen [15, S. 63]. Diese Treiber bestimmen die zukinftige Stromverbrauchshéhe einer
jeden Querschnittstechnologie und Branche. Neben der Stromverbrauchshéhe ist die zeitliche
Verteilung des Stromverbrauchs, d. h. das Lastprofil, zur Quantifizierung von

2 Nachfolgend wird die Branche des Einzelhandels (WZ47) stellvertretend fur den gesamten
Handel verwendet, also einschliel3lich der Branche Grolihandel (WZ46)
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Lastflexibilisierungspotenzialen relevant. Als EinflussgréRen der Lastprofile lassen sich im
Wesentlichen zwei Faktoren identifizieren: Auf der einen Seite stehen Effizienzsteigerungen
und Nachfrageveranderungen, welche die Verbrauchsanteile der Querschnittstechnologien
am Gesamtstromverbrauch verandern. Wahrend die Geréte effizienter werden, kénnen
beispielsweise Klimaveranderungen und die Digitalisierung auch zu einem erhdhten Bedarf
von Klimakélte und IKT fuhren. Auf der anderen Seite wirken veranderte zeitliche
Verbrauchscharakteristika. Letztere sind schwierig zu modellieren, da sich zukUnftig
veranderte Anwesenheiten nach Gebaudekategorie oder eine Anderung des Nutzerverhaltens
kaum vorhersagen lassen.

Die in diesem Artikel entwickelte Methodik zur Fortschreibung der Lastprofile ins Jahr 2035
verwendet die fur das Jahr 2018 entwickelten Anwesenheitsprofile und Technologiedaten mit
geringen Anpassungen?®, ferner die Wetterdaten des Jahres 2018 und Kalenderdaten des
Jahres 2035. Wetterdaten werden Uber eine Datenbankschnittstelle des Forschungsprojekts
DemandRegio (opendata.ffe) geladen [23]. Die Anwendungsbilanzen werden mittels
literaturbasierter Energieverbrauchsszenarien in das Jahr 2035 fortgeschrieben und auf die
bendtigte Granularitat und Energieform transformiert. Diese Integration anerkannter Szenarien
in den ingenieurwissenschaftlichen Bottom-Up-Ansatz ermdglicht die Entwicklung plausibler
zukUnftiger Lastprofile [24, S. 12].

In der Literatur gibt es unterschiedliche Szenariostudien, die den GHD-Sektor modellieren [25],
[26], [27], [28]. Aufgrund der benétigten Granularitat, d. h. des Technologieanteils je Branche
am Stromverbrauch, wird in diesem Artikel auf die Langfristszenarien der vom BMWi in Auftrag
gegebenen Studie des Fraunhofer ISI, der Consentec GmbH und des Instituts fur Energie- und
Umweltforschung Heidelberg (IFEU) [15] zuriickgegriffen. Hier werden insbesondere das
Referenzszenario und das Basisszenario unterschieden. Wahrend das Referenzszenario ein
exploratives Auslaufen der Energiewende darstellt, werden im normativen Basisszenario
zentrale langfristige klima- und energiepolitische Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung [29] zu mdglichst geringen Kosten erreicht, wobei eine 80%ige
Treibhausgasminderung bis 2050 erzielt wird. Beide Szenarien betreffen das gesamte
Energiesystem, wobei im vorliegenden Artikel vordergriindig die Implikationen des
Stromsektors betrachtet werden. Fir Details der Szenariokonzeption wird auf [15] verwiesen.
Ausgewahlte Rahmenannahmen beider Szenarien hinsichtlich Beschéftigten, Energie-
bezugsflache und Effizienzsteigerungen sind in Anhang 6.1, Tabelle 4 und Tabelle 5
gegenubergestellt.

Zur Ermittlung der technologiespezifischen Jahresenergieverbrauche fir das Jahr 2018 wird
zunéachst die Anwendungsbilanz des Sektors GHD nach [30, S. 9] auf einzelne Branchen
verteilt (siehe Anhang 6.2, Tabelle 6). Die dafir notwendigen Stromverbrauchsanteile je
Querschnittstechnologie und Branche stammen aus [25, S. 84]. Zur Fortschreibung
technologiespezifischer Jahresenergieverbrauche in das Jahr 2035 wird die fortgeschriebene
Stromnachfrage nach Anwendungen aus [15, S. 68, 71] Ubernommen und interpoliert. Die
Verteilung dieser fortgeschriebenen Stromnachfrage auf einzelne Branchen erfolgt

3 Die Anteile von Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen zur Raumwarmebereitstellung
werden variiert. Aufgrund unterschiedlicher Lastprofile beider Technologien andert sich das
resultierende Summenlastprofil.
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anschlielend basierend auf branchenspezifischen Anteilen zukinftiger Energie-
bezugsflachen. Hierfir kbnnen die Werte aus [15, S. 64] verwendet und fur das Jahr 2035
interpoliert werden (siehe Anhang 6.2, Tabelle 7 und Tabelle 8). Aufgrund unterschiedlicher
Branchenentwicklungen unterscheiden sich die Anteile anwendungsspezifischer Verbrauche
geringfugig zwischen den Jahren 2018 und 2035. Nahm 2018 die Beleuchtung des Handels
noch 24,1 % am Gesamtverbrauch der Beleuchtung im Sektor GHD ein, erhéht sich dieser
Anteil aufgrund eines Branchenwachstums um mehr als 2 %-Punkte auf 26,7 %.

In [15, S. 68, 71] sind die Querschnittstechnologien Klimatisierung und Luftung
zusammengefasst. Der Verbrauch wird halftig aufgeteilt, sodass die Wachstumsraten zu
gleichen Teilen in die mechanische Energie und Klimatisierung einflie3en. Die Angaben zur
Entwicklung der Raumwéarme stammen aus [15, S. 120]. Dabei werden die elektrischen
Direktheizungen und Warmepumpen sowie deren Anteile in den modellierten Jahren
betrachtet. Diese Anteile werden als Gesamtentwicklung der Raumwéarme sowie als Anteil der
Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen in der Modellierung bericksichtigt. Die
elektrische Warmebereitstellung setzt sich nach [8, S. 8] zu 70 % aus Warmwasser und zu
30 % aus Raumwarme zusammen. Mangels Literaturangaben werden diese Anteile auch fir
den Zielwert in 2035 angenommen. Wie in [8, S. 8] beschrieben, werden fir Warmepumpen
und Nachtspeicherheizungen unterschiedliche Lastprofile angenommen, sodass sich mit
einem veranderten Technologieverhaltnis ebenso das Lastprofil &ndert.

2.2 Quantifizierung der Lastflexibilisierungspotenziale

Nach der Fortschreibung branchen- und technologiespezifischer Lastprofile ins Jahr 2035
erfolgt eine Quantifizierung der Lastflexibilisierungspotenziale. Erst die zeitlich
hochaufgeldsten und technologiespezifischen Lastprofile je Branche aus [8] erlauben eine
fundierte Aussage Uber zeitliche Verfugbarkeiten und Maximalkapazitaten flexibilisierbarer
Lasten.

Zur Quantifizierung der Flexibilisierungspotenziale werden in der Literatur eine Reihe von
Leistungs-, Zeit- und Kostenparameter auf Prozess- und Anwendungsebene verwendet. Zu
den Leistungsparametern zahlen die zur Verflgung stehende schaltbare Leistung,
Durchschnitts-, Mindest- und Maximalauslastung, installierte Leistung und flexibilisierbarer
Leistungsanteil. Als Zeitparameter sind Schalt- und Verschiebedauern sowie zeitliche
Verfligbarkeiten zu nennen. Die Kostenparameter umfassen Investitionsausgaben, Fixkosten
und variable Kosten [16, S. 3]. Die Kostenparameter werden auch als Nutzungs- und
ErschlieBungsaufwand bezeichnet [19, S. 32-33]. Laut [19] konzentrieren sich viele
Veroffentlichungen ausschlie3lich auf die schaltbare Leistung, die fir die Betrachtung des
Potenzials unzureichend ist. Bei der Betrachtung des technischen Potenzials — wie in diesem
Artikel — sind zusatzlich die Zeitparameter entscheidend. Ausschlaggebend fur die
Quantifizierung des technischen Lastflexibilisierungspotenzials sind technische Restriktionen,
wie Mindest- und Maximallasten einzelner Querschnittstechnologien. Okonomische Faktoren
oder sonstige soziale wie organisationsbezogene Faktoren werden im vorliegenden Ansatz
hingegen nicht bertcksichtigt.

Kleinhans [21] stellt eine Rahmenordnung zur Quantifizierung technischer
Lastflexibilisierungspotenziale vor, die in der Literatur unter anderem von [31] sowie von [17]
verwendet wird. Darin wird die Lastverschiebung als ein der Energiespeicherung aquivalenter
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Vorgang betrachtet. Als charakteristische Grdl3en werden die maximalen und minimalen
schaltbaren Lasten Pn‘iin(t) und P, (t) sowie die maximalen und minimalen verschiebbaren
Energiemengen E,‘,’u.n(t) und E; ... (t) einer jeden Querschnittstechnologie oder Anwendung q
zum Zeitpunkt t berechnet. Die zeitliche Verflugbarkeit einer Anwendung bestimmt das
geplante (Basis-)Lastprofil einer Anwendung L, (t). Die Verschiebedauer einer Anwendung in
positiver wie negativer Richtung ist angegeben als At, und bezeichnet die Zeitdauer, um die
der Beginn einer Lasterhdhung bzw. einer Lasteinsenkung vorgezogen oder das Ende der
Lasterh6hung bzw. Einsenkung nach hinten verschoben werden kann. Die Maximallast einer
Anwendung zum Zeitpunkt t ist A4 (t). R, (t) ist die realisierte Last nach Lastverschiebung [21,
S. 3-4]. Alle Parameter und Variablen mit Einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI-
Einheiten) sind dargestellt in Tabelle 1.

Tabelle 1: Parameter und Variablen zur Berechnung des technischen Lastflexibilisierungspotenzials
nach Kleinhans [21, S. 4]

Variable Beschreibung SI-Einheiten
Q Anzahl der Anwendungen -
At, Verschiebedauer S
Ly (t) Geplante Last der Anwendung g w
Ay (D) Maximallast der Anwendung g w
R,(®) Realisierte Last nach Verschiebung W
P, (D) Schaltbare Last der Anwendung g W
E, (1) Verschiebbare Energiemenge der Anwendung g Ws

Da in den wenigsten Fallen Lastprofile auf Ebene der Querschnittstechnologien vorliegen,
verwenden viele Studien Standardlastprofile mit Annahmen zu saisonalen und tageszeitlichen
Verfugbarkeiten [19, S. 49], [20, S. 23], [32, S. 26], [17, S. 7]. Im Unterschied dazu werden im
vorliegenden Artikel sehr viel detailliertere technologie- und branchenspezifische Lastprofile
aus [8] verwendet. Bei Betrachtung der Lastverschiebung als Energiespeicher beschreibt P, (t)
in Formel 2.1 die Laderate des Energiespeichers. E,(t) in Formel 2.2 charakterisiert die
verschiebbare Energiemenge, die im Sinne einer Lastflexibilisierungsmalinahme als
Ladezustand eines Energiespeichers interpretiert werden kann [21, S. 4]. Der Speicher wird
geladen, falls R, (t) > L,(t) und entladen, falls R, (t) < L4 (t). Der Speicherstand ist dann das
Integral der Laderate [21, S. 4].

PR, (D](1) = Ry(t) — Ly(®) (2.1)

E1[R,(D](®) = [, dt' PR, (D](t) (2.2)

Laderate und Speicherstand hangen dabei direkt von dem Lastprofii der nach
Lastverschiebung realisierten Lasten ab. Da fur die realisierten Lasten R,(t) je nach
geplantem Lastprofil L,(t) beliebig viele Profile mdglich sind, konnen die Grenzen der
Lastverschiebungspotenziale als jeweilige Minima und Maxima der Laderate und des
Speicherstands charakterisiert werden. Diese Grenzen werden auch Hullkurven genannt und
berechnen sich nach Formeln 2.3 — 2.6 [21, S. 5].
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Ed e () = B[R, (t + At,)|(©) = f; ™0 de’ Ly (") (2.3)
EL. (£) := E1Ry(t + Aty)](t) = — ftt_mq dt' Ly (") (2.4)
Plax(®) i= Ag(8) = Ly(®) 25)
P () = —Lg(1) (2.6)

Abbildung 2 stellt die Zusammenhange fir einen beispielhaften Lastverlauf dar. Die rote Linie
stellt den geplanten Lastverlauf L, (t) einer Anwendung q dar, die zeitabhangig innerhalb der
Grenzen A,(t) (=Maximallast) und 0 (=Minimallast) variiert werden kann. Im vorliegenden
Beispiel wird eine geplante Last von 1 kW von 14:00 bis 16:00 Uhr ausgewiesen. Diese
geplante Last kann um At = 4h verschoben werden, das heil3t entweder vorgezogen oder
nachgeholt werden. Im &uRRersten Fall kann die Last auf 10:00 Uhr vorgezogen oder auf 18:00
Uhr verschoben werden, wobei beliebig viele Verschiebungen um kleinere Zeitintervalle
maoglich sind. Aus diesen Betrachtungen ergeben sich die entsprechenden Darstellungen des
Energiespeichermodells als Hullkurven mit E,,,,, (schwarze Linie) und E,,;;, (graue Linie). Zu
einem beispielhaften Zeitpunkt t = 14:30 ergibt sich far E,,,, die eingezeichnete Flache
unterhalb der geplanten Last fur das Zeitintervall t + At,. Diese Flache kann an der
entsprechenden Hullkurve zum Zeitpunkt t = 14:30 (siehe (1), Abbildung 2) mit 1,5 kWh
abgelesen werden. Analoges ergibt sich fur E, ;.

3
<
= 2
- O
= A
=~ 8 1 —/———F——F—F—+—1—
Y Q
B <
~ o 0
gg 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14115 16 17 18 19/20 21 22 23
wn U
I
8% -1 i
E 1
E 1
é 22 :
—Emax Emin —L(t) !
3 I t=14:30

Abbildung 2: Schematische lllustration der verschiebbaren Energiemengen Emax, Emin in Abhangigkeit
der geplanten Last L(t). Die geplante Last L(t) steigt sprunghaft von 0 auf 1 kW um 14:00 Uhr und fallt
wieder um 16:00 Uhr. Im Falle des Lastverlaufs (rot) treten folglich keine Rampen auf.

Fur jede der Branchen biroahnlicher Betriebe, Handel, Beherbergung, Krankenhauser und
Schulen werden zu den im vorherigen Abschnitt entwickelten Szenarien Lastflexibilisierungs-
potenziale berechnet. Dabei sind Leistungsparameter, Zeitparameter und die zeitliche
Verfugbarkeit in die Quantifizierung eingeflossen. Leistungsparameter umfassen die
grundsatzliche Eignung zur Flexibilisierung einer Technologie sowie die schaltbaren Lasten,
wahrend Zeitparameter insbesondere Schalt- und Verschiebedauern beschreiben [16, S. 3].

Zu den Technologien, die fur die Lastverschiebung geeignet sind, zahlen Luftung, Klimakalte,
Prozesskalte sowie Raumwarme und Warmwasser [17, S. 9], [20, S. 23], [32, S. 69-78]. Die
geplante Last der Anwendung q in Branche b, Lg, b(t), entspricht dabei dem modellierten
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Lastprofil der Anwendung. Einige veroffentlichte Anséatze der Quantifizierung nutzen konstante
Maximallasten A, (t) oder die installierten Leistungen zur Abschatzung der schaltbaren Lasten
[21, S. 11], [20, S. 100], [18, S. 14]. Andere verwenden einfache Annahmen bezlglich der
Saisonalitat schaltbarer Lasten [32, S. 26]. In der Verwendung installierter Leistungen werden
die maximalen Laderaten und schaltbaren Lasten potenziell Gberschéatzt [21, S. 11]. Mithilfe
der zeitlich hochaufgeldsten Lastprofile kénnen in diesem Artikel die maximal schaltbaren
Lasten A, p(t) einer Anwendung g zum Zeitpunkt ¢ mit Formel 2.7 spezifiziert werden. D
bezeichnet dabei den Zeitrahmen in Tagen, in dem die Maximallast der Anwendung berechnet
wird. Im Folgenden wurde ein Zeitrahmen von D = 1 Tag (& 96 Viertelstunden) angenommen.

Ay p(t) = max{L,(O)} vVt €[1,2,..,96] + 96 - k,k € N n {0} (2.7)

Die modellierten Verschiebedauern je Querschnittstechnologie stammen aus sich deckenden
Angaben in [20, S. 23] und [17, S. 9]. Fur die Liftung, Klimakalte und Prozesskalte gilt
At = 1h, bei der Raumwarme betragt die Verschiebedauer At = 12h.

3 Fortgeschriebene Lastprofile im Jahr 2035

Nachfolgend werden die branchen- und technologiespezifischen Lastprofile fir das Jahr 2035
vorgestellt, die mithilfe des Referenzszenarios und des Basisszenarios fortgeschrieben
wurden. Dazu beschreibt Kapitel 3.1 zunachst die Entwicklung des Jahresstromverbrauchs je
Branche und literaturbasiertem Szenario. AnschlieRend stellt Kapitel 3.2 die resultierende
zeitliche Auflésung des Stromverbrauchs mittels fortgeschriebener Lastprofile vor.

3.1 Vergleich der Technologieanteile am Stromverbrauch je Szenario

Der Jahresstromverbrauch entwickelt sich unterschiedlich je Anwendungstechnologie (und
damit je Branche) und Szenario.

Abbildung 3  llustriert  diese AE=-17 AE=10,6
Entwicklung aggregiert auf Ebene S [

der betrachteten Branchen. 100 RES41 A= 60
Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, _ 80 AE=-63 MMLE=17
steigt der Jahresstromverbrauch im = .

Referenzszenario in allen Branchen

aulRer der Beherbergung und den 40 AE 36 AE 6r
Schulen. Im Basisszenario hingegen T | | [ — | | 2E-23
ist eine Steigerung des Strom- I """"

verbrauchs nur fir Krankenhauser 0

ausgewiesen; der  Jahresstrom- W Biirohnliche Betriebe M Handel W Beherbergung
verbrauch aller anderen Branchen B Krankenhauser Schulen

sinkt bis zum Jahr 2035. Da Abbildung 3: Jahrlicher Stromverbrauch je Szenario und
Referenz- und Basisszenario die- Branche

selben Rahmenannahmen bezliglich Beschéftigten und Energiebezugsflache treffen, ist diese
Differenz  im Gesamtverbrauch auf die unterschiedlichen Effizienzsteigerungen
zurickzufuhren. Diese Effizienzsteigerungen wirken sich unterschiedlich auf die
Querschnittstechnologien sowie — entsprechend ihres Stromverbrauchsanteils — auf die
Branchen aus. In den Branchen buroahnliche Betriebe und Handel wird in beiden Szenarien

2018 - StatusQuo 2035 - Basis 2035 - Referenz
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von einer Zunahme der Beschéftigten von im Mittel 12 % (2010 bis 2050) und der
Energiebezugsflache von im Mittel 32,5 % (2010 bis 2050) ausgegangen [15, S. 64].

Wahrend sowohl die sektorspezifischen = Rahmenannahmen als auch die
Effizienzsteigerungen Einfluss auf die jahrliche Gesamtlast nehmen, &ndert sich der Verlauf
des Lastprofils ausschlie3lich aufgrund der Effizienzsteigerungen und Nachfrage-
veranderungen innerhalb der Querschnittstechnologien. Diese bedingen eine Anderung der
Anteile der Querschnittstechnologien am Gesamtverbrauch und somit eine Anderung des
resultierenden Summenlastprofils. Abbildung 4 stellt diese Anderungen der Anteile in Relation
zu den Lastprofilen des Jahres 2018 dar.

8% 10% % 10%

8% 12% 5% 8%
8% 12% 6% 9%

4% 8% 12% 16% 20% 24% 28% 32% 36% 40% 44% 48% 52% 56% 60% 64% 68% 72% 76% 80% 84% 88% 92% 96%
Anteil am Stromverbrauch

2018
Referenz
Basis

M Beleuchtung Raumwarme und Warmwasser Sonstige Prozesswarme
M Klimakalte Mechanische Energie
KT Prozesskilte

Abbildung 4: Anteil der Querschnittstechnologien am Stromverbrauch je modelliertem Szenario

Unterschiede sind insbesondere bei der Beleuchtung und IKT zu beobachten. In beiden
Szenarien nimmt der Anteil der Beleuchtung am Stromverbrauch ab. Der Strom-
verbrauchsanteil der Informations- und Kommunikationssysteme steigt sowohl im Referenz-
als auch im Basisszenario. Etwaige Effizienzgewinne werden durch eine gesteigerte
Nachfrage tUberkompensiert. Die Anteile von Klimakalte und mechanischer Energie, etwa
elektrische Antriebe, steigen ebenfalls geringfiigig.

3.2 Vergleich der fortgeschriebenen Lastprofile

Die zeitliche Auflésung des branchenspezifischen Stromverbrauchs ergibt sich aus der
Summation der einzelnen technologiespezifischen Lastprofile je Branche. Unterschiede
zwischen den Szenarien und Branchen ergeben sich Uber die unterschiedlichen Anteile der
Stromverbrauche der Querschnittstechnologien sowie Uber den Technologiewandel im
Bereich der Raumwarmebereitstellung von Nachtspeicherheizungen hin zu Warmepumpen.
Abbildung 5 (Folgeseite) stellt den Summenlastgang von vier der finf Branchen je Szenario
fur das Jahr 2018 sowie 2035 dar. Die entsprechende Abbildung der Schulen ist aus
Platzgriinden in Anhang 6.3, Abbildung 12 dargestellt.
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Wenngleich der wesentliche Unterschied der Szenarien im allgemeinen Niveau des Lastprofils
liegt, lassen sich auch Unterschiede hinsichtlich der charakteristischen Stromverbrauchs-
strukturen beobachten. Bei

Buroshnliche Betriebe Handel burodhnlichen Betrieben

° ° liegt im Referenzszenario
s, s 4 die nachmittagliche Spitze
P P durchschnittlich 9,1 % hoher
s s 2 als die vormittagliche, im
1 Basisszenario liegt der

o o Unterschied bei lediglich
%555%55552222%5 %55555%5523255; 7,7 %. DieUrsacheﬁegtzu

Krankenhauser Beherbergung

grol3en Teilen im Verlauf des

Einsatzes von Klimakalte,
1’”/\ , die ihre Spitzenlast zur
Nachmittagszeit erreicht

5 5
sos s, (vgl. [8, S. 16]). Das
Lastprofil des Basis-
"gsgasnenesagags  smgngnsnzssssgs szenarios  liegt in den
SE8888g54388384 SH8888854858538d Stunden der morgendlichen

M Referenzszenario M Basisszenario 2018

und abendlichen Last-

Abbildung 5: Elektrisches Lastprofil im Jahr 2035 je Branche und anderung geringfligig Uber
Szenario im Vergleich mit dem modellierten Summenlastgang des dem des Jahres 2018

Jahres 2018, Darstellung einer Durchschnittswoche . i
tagsiber allerdings darunter.

Auch im Handel ist dieser Unterschied sowie der unterschiedliche Anstieg der Klimakalte
gegenuber dem Jahr 2018 zu beobachten. Zudem ist im Handel in Zukunft mit starker
ausgepragten Lastspitzen zu rechnen, was sich in einem steigenden Verhaltnis von
Spitzenlast zu Grundlast beider Szenarien niederschlagt (vgl. Anhang 6.3, Abbildung 13). In
Krankenhausern sind in beiden Szenarien Verbrauchsanstiege zu erwarten, die aber nur
geringfugig mit einem steigenden Verhdltnis von Spitzenlast zu Grundlast aller Profile
einhergehen. In allen weiteren Branchen zeigen die Verhaltnisse von Spitzenlast zu Grundlast
nur geringfligige Unterschiede innerhalb der Szenarien. Die Profilveranderungen gehen
insbesondere auf die szenarienubergreifende Abnahme der Beleuchtung sowie die
Veranderung der IKT zurtick (vgl. Abbildung 4).

4 Lastflexibilisierungspotenziale

Anhand der in Kapitel 2.2 vorgestellten Leistungsparameter und Verschiebedauern sowie der
fortgeschriebenen Lastprofile aus dem vorangegangenen Kapitel 3.2 lassen sich zeitlich
hochaufgeldste technische Lastverschiebungspotenziale je Branche, Technologie und
Szenario quantifizieren. In den folgenden Abschnitten werden zunéachst die kumulierten
Potenziale verglichen und anschlielBend in rdumlicher und zeitlicher Auflésung dargestellt.
Zuletzt werden die identifizierten Flexibilisierungspotenziale in den Kontext bestehender
Literatur sowie der deutschen Energiewirtschaft eingeordnet.
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4.1 Vergleich der Flexibilisierungspotenziale je Szenario

Zu jedem Viertelstundenabschnitt t der Jahre 2018 sowie 2035 liegen nach der in Kapitel
Kapitel 2.2 vorgestellten Rahmenordnung zur Quantifizierung der Flexibilisierungspotenziale
das Lasterhbhungspotenzial P . .(t), das Lastverringerungspotenzial P,‘,’lin(t) sowie die
Potenziale verschiebbarer Energiemengen E, . (t) und E,‘ilin(t) je Technologie g vor. Die
Haufigkeiten der auftretenden Werte je Branche und Szenario sind als Dichteverteilung in

Abbildung 6 (Folgeseite) dargestellt.

Anhand der Lageparameter des Boxplots aus Abbildung 6 lasst sich erkennen, dass
insbesondere im Handel sowie in der Beherbergung hohe Lastverringerungspotenziale
haufiger als hohe Lasterh6hungspotenziale abgerufen werden konnen. Bei den
Krankenhausern ist es genau umgekehrt, wohingegen blrodhnliche Betriebe ausgeglichen
erscheinen. Ursache daflr ist die gesteigerte Nutzungsrate aller flexibilisierbaren
Technologien aul3er der Klimakélte. Die Technologien Prozesskalte, Liftung, Raumwéarme
und Warmwasser werden in allen Branchen durchgédngig mit mindestens einem
Grundverbrauchssockel modelliert (vgl. [8], Kapitel 2.3), der sich grundséatzlich zu jeder Zeit
reduzieren lasst. In borodhnlichen Betrieben sorgen insbesondere die groRRen
Lasterh6hungspotenziale der Klimakélte bei warmen Aul3entemperaturen dafiir, dass die
Mittelwerte der Lasterh6hungspotenziale Gber denen der Lastverringerungspotenziale liegen.
Diese Lasterhéhungspotenziale der Klimakélte sind allerdings nur an wenigen Tagen im Jahr
abrufbar. Aufféllig ist zudem, dass das Lastverringerungspotenzial niemals null betragt. Das
liegt darin begriindet, dass der kumulierte Stromverbrauch aller flexibilisierbaren Technologien
zu jedem Zeitpunkt innerhalb einer Branche gréfer null ist und keine Restriktionen hinsichtlich
einer Abschaltung vorliegen. Grundséatzlich ist eine Haufung der Lasterh6hungs- und
Lastverringerungspotenziale an den oberen und unteren Quartilen zu beobachten. In allen
Branchen auf3er den Schulen bietet das Referenzszenario ein hoheres Potenzial der
Lasterh6hung oder -verringerung. Dies steht in direktem Zusammenhang mit der Hohe des
fortgeschriebenen Lastprofils aus Abbildung 5, Seite 11: Je héher der Stromverbrauch einer
Anwendung liegt, desto hoher féllt die Maximallast der Anwendung und somit die schaltbare
Last P!, (t) aus.

Die verschiebbaren Energiemengen E) . .(t) und E:fu.n(t) aus Abbildung 6 sind in ihrer
Haufigkeit gleichmaRiger verteilt als die schaltbaren Lasten. Wahrend die groR3ten
Extremwerte der Lasterh6hung und -verringerung in birodhnlichen Betrieben auftreten, bietet
der Handel das groRte Potenzial verschiebbarer Energiemengen. Raumwarme und
Warmwasser tragen wesentlich zu diesem bei. Insbesondere die Verschiebedauer der
Raumwarme von At = 12h gegenlber At = 1h bei Liftung, Klima- und Prozesskalte (vgl. Kapitel
2.2) sorgt fur hohe energetische Verschiebepotenziale bei Raumwéarme und Warmwasser (vgl.
Formel 2.3 — 2.4).
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Abbildung 6: Boxplot-Darstellung der Lasterhéhungs- und Lastverringerungspotenziale sowie der
Potenziale verschiebbarer Energiemengen (Viertelstundenwerte). Dichte: Rot — hohe Dichte; hellgrau —
geringe Dichte. Mittelwert: Blaue Linie. Whisker im 1,5-fachen Interquartilsabstand

Abbildung 7 (Folgeseite) fasst die Technologieanteile am Lasterhéhungs- und
Lastverringerungspotenzial je Branche und Szenario zusammen. Deutlich ersichtlich sind die
hohen Anteile der Klimakéalte am Lasterh6hungspotenzial insbesondere im Frihling, Herbst
und Sommer. Bei einem weiter gefassten Zeitrahmen der Maximallast D lagen insbesondere
bei den taglich im Verbrauch stark schwankenden Querschnittstechnologien wie der
Klimakalte oder Raumwarme die Lasterhéhungspotenziale noch hdher. Selbst (elektrisch
gewandelte) Raumwéarme und Warmwasser weisen als Summenposition nur geringe
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saisonale Schwankungen auf aufgrund des hohen und saisonal wenig variierenden
Warmwasseranteils von 70 %. Die Prozesskalte, besonders gut im Handel und der
Beherbergung ersichtlich, stellt mehr Lastverringerungs- als Lasterhéhungspotenzial bereit,
da sie stets mit einem hohen Grundstromverbrauch ausgelastet ist. In burodhnlichen Betrieben
entspringt der Grol3teil der Flexibilitdt der Klimakalte und Raumwéarme. Im Handel entféllt ein
grolRer Teil des Flexibilisierungspotenzials zusatzlich auf die Prozesskalte, wahrend in
Krankenhausern die Luftung als Teil mechanischer Energie einen Betrag zur Flexibilitét leistet.
Abbildung 14 (Anhang 6.4, S. 26) stellt analog die durchschnittliche Menge der verschiebbaren
Energie dar und unterstreicht den oben beschriebenen hohen Anteil der Raumwéarme an
selbiger.

Birodhnliche Betriebe Handel
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Abbildung 7: Technologiespezifische durchschnittliche Lasterhéhungs- und Lastverringerungs-
potenziale nach Branchen, Saisons und Szenarien

Die Lastverschiebungspotenziale lassen sich tiber das gesamte Jahr und alle finf modellierten
Branchen hinsichtlich der Extrem- sowie der Mittelwerte in Tabelle 2 zusammenfassen.

Tabelle 2: Extrem- und Mittelwerte der Gber die finf Branchen kumulierten Lastverschiebungspotenziale
der Branchen birodhnlicher Betriebe, Handel, Beherbergung, Krankenhduser und Schulen

Pmax [GW]  Pmin [GW]  Emax [GWh]  Emin [GWh]

2018 Max/Min 7,12 -7,79 21,62 -22,04
Mittelwert 1,72 -2,66 14,39 -14,38
Basisszenario Max/Min 8,04 -8,33 20,86 -22,12
Mittelwert 1,90 -2,50 13,87 -13,85
Referenzszenario | Max/Min 10,34 -10,38 22,98 -25,56
Mittelwert 2,38 -2,78 15,31 -15,30
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4.2 Raumlich aufgeldste Flexibilisierungspotenziale im Basisszenario

Die regionale Auflosung von Flexibilisierungspotenzialen kann eine relevante
Informationsbasis fir Fragestellungen des lokalen Engpassmanagements darstellen. So
kénnten lokale Lastflexibilisierungspotenziale dabei
helfen, Netzengpasse zu vermeiden und eine damit
oftmals  verbundene  Abregelung erneuerbarer
Energien zu reduzieren [33, S. 34], [17, S. 11].
Abbildung 8 zeigt dazu die durchschnittlichen
flachenspezifischen  Lasterhdhungspotenziale e
Landkreis fur das Basisszenario, die mithilfe des
Mittelwerts aus Tabelle 2 (1,90 GW) nach dem Anteil
Erwerbstatige der funf betrachteten Branchen je
Landkreis disaggregiert wurden. Die durchschnittlichen
Lastverschiebungspotenziale sowie die verschieb-
baren Energiemengen je Landkreis sind flachen-
spezifisch und absolut in Anhang 6.5 zu finden. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wird lediglich das
Basisszenario betrachtet.

Die im vorliegenden Artikel betrachteten gewerblichen N

Lastflexibilisierungspotenziale sind  verstarkt in 0.05 0.1 0.15 0.2
Regionen hoher Bevélkerungsdichte zu erwarten. So _ Mwikme)
Uberrascht nicht, dass mit Berlin, Hamburg, Minchen Abbildung  8: Durchschnittiches  Last-
u ’ ! 9, ' erhdhungspotenzial (Pmax) je Landkreis
Frankfurt a.M., KolIn, Stuttgart und Dusseldorf des Basisszenarios, Abbildung erstellt
ebensolche urbanen Ballungsgebiete durch hohe mithilfe von [4]

durchschnittliche Lastverschiebungspotenziale in Abbildung 8 hervorstechen. Auch die Region
Hannover hebt sich merklich von der Umgebung ab. Aufgrund der flachenspezifischen
Potenzialbetrachtung lassen sich auch kleinere urbane Zentren sehr gut identifizieren. Eine
Liste mit identifizierten landkreisspezifischen Potenzialen des Basisszenarios Py, gx» Pmins Emax

und E,,;,, liegt dem digitalen Anhang dieses Artikels bei.

Die regionalisierten Flexibilitatspotenziale koénnen zuklnftig mit Informationen zu
Netzengpassen und Netzausbaupfaden, etwa aus dem NEP Strom [34, S. 117-128], sowie
zur regionalisierten Erzeugung fluktuierender erneuerbarer Energien und Strompreis-
informationen zusammengebracht werden, um wirtschaftliche Lastverschiebungspotenziale
zu ermitteln. Daneben ergeben sich aus dkonomischer Perspektive Einsatzmdéglichkeiten in
den Kkurzfristigen Spotmarkten, den Regelleistungsmérkten und der Verordnung fir
abschaltbare Lasten. Weitere okonomische Einsatzmdglichkeiten ergeben sich durch eine
Strombezugskostenoptimierung, etwa hinsichtlich der Leistungsbestandteile der Netzentgelte
sowie bei einer steigenden Verbreitung und Antizipation von dynamischen Tarifen im
Stromendkundensegment [19, S. 23-27], [35].

4.3 Zeitlich aufgeldste Flexibilisierungspotenziale im Basisszenario

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Flexibilisierungspotenziale unterliegen
zeitlichen Schwankungen. Vorliegende zeitlich hochaufgeloste Werte zu schaltbaren Lasten
und verschiebbaren Energiemengen erlauben eine genaue Analyse der temperatur-, typtag-
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und tageszeitabhangigen Potenziale. Die zur Charakterisierung der Potenziale verwendeten
Szenarien beeinflussen die Hbhe, nicht aber die zeitliche Verteilung der Potenziale. Aus
diesem Grund wird in diesem Abschnitt auf eine nach Szenarien differenzierte Darstellung
verzichtet und aufgrund seiner Reprasentativitéat im Folgenden lediglich das Basisszenario
betrachtet. Abbildung 9 zeigt Potenziale zur Lasterh6hung und -verringerung. Deutlich zu
erkennen ist in allen Branchen das hohe Potenzial schaltbarer Lasten der Klimakalte,
wenngleich diese ausschlie3lich zu Zeiten hoher Aul3entemperatur abgerufen werden kénnen.

Biirodhnliche Betriebe Handel
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Abbildung 9: Tageweise durchschnittliches Lasterh6hungs- und Lastverringerungspotenzial je Branche
und Technologie des Jahres 2035 im Basisszenario

Auch die schaltbaren Lasten der Prozesskalte und Raumwéarme, insbesondere die Potenziale
der Lastverringerung, unterliegen leichten saisonalen Schwankungen. Auch Schwankungen
hinsichtlich des Typtags sind zu beobachten. Beherbergungsbetriebe und Krankenhduser
stellen das zeitlich stabilste Potenzial schaltbarer Lasten zur Verfiigung. Auch die Prozesskalte
des Handels unterliegt lediglich geringen wochenweisen Schwankungen und lie3e sich zeitlich
stabil schalten.

Die durchschnittlich verschiebbaren Energiemengen in zeitlicher Auflésung sind in Abbildung
10 (Folgeseite) dargestellt. Eine charakteristische Glattung im Vergleich mit den B4, und Pp,in,
Zeitreihen ist zunachst nicht eindeutig zu erkennen, da lediglich die Durchschnittswerte eines
Tages dargestellt sind und die gréRte Verschiebedauer At = 12h bei Raumwarme und
Warmwasser nicht Uber Typtage hinweg einen glattenden Effekt hat. Die erkennbaren
Schwankungen treten daher in allen Branchen vornehmlich am Wochenende auf.

Seite 16 von 31



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021
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Abbildung 11: Stundenweise durchschnittlich schaltbare Lasten und verschiebbare Energiemengen
buroahnlicher Betriebe in einer Winter- und Sommerwoche (Montag-Sonntag) im Basisszenario

Die Schwankungen innerhalb eines Tages zeigt Abbildung 11 fir zwei Wochen beispielhaft in
der Branche buroahnlicher Betriebe. Zu beachten sind hier die nicht synchronisierten Achsen
insbesondere im Vergleich der schaltbaren Lasten zwischen den beiden Wochen. Ersichtlich
ist, dass die Potenziale der Klimakalte sowie der Raumwarme und des Warmwassers nicht
nur typtag-, sondern auch tageszeitabhéangigen Schwankungen unterliegen. Innerhalb eines
Wochentages (Typtag A) sind Spitzen des E,,,,,, um 07:00 Uhr und Spitzen des E,,;;, um 19:00
Uhr zu erkennen. Das bedeutet, dass in burodhnlichen Betrieben der Grol3teil der Energie des
Tages in den Morgen vorgezogen oder in den Abend verschoben werden kann. Im Vergleich
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dazu zeigt Anhang 6.4, Abbildung 15 die zeitlich sehr viel weniger variierenden
Lastflexibilisierungspotenziale (insb. Lastreduktion) der Branche Beherbergung.

4.4 Einordnung der Flexibilisierungspotenziale

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der technischen Lastverschiebungspotenziale
soweit m@glich mit den Literaturangaben verglichen und kontextualisiert. Zunachst erfolgt dazu
ein Vergleich der Potenziale auf branchen- und technologiespezifischer Ebene. Da allerdings
in der Literatur nur wenige Angaben auf diesem disaggregierten Niveau vorliegen, wird
insbesondere das kumulierte Potenzial betrachtet.

Tabelle 3: Vergleich branchen- und technologiespezifischer Lastflexibilisierungspotenziale des

vorliegenden Ansatzes mit Klobasa (2007) [32, S. 79]
Extremwerte P,,qx | Pin [MW]

Klobasa (2007) Dieser Artikel (2018)
Prozesskéalte = Handel +200-685 +255/-428
Klimakalte Biro +1.750 +2.541
Handel +2.800 +1.785
Beherbergung +420 +437

Ein Vergleich nach Branchen und Technologien ist mit [32, S. 79] eingeschrénkt méglich.
Tabelle 3 beschreibt die Unterschiede der modellierten Lasterh6hungs- und
Lastverringerungspotenziale. Zu beachten ist, dass mit 2004 und 2018 unterschiedliche
Bezugsjahre modelliert werden.

Wie zu erkennen ist, befinden sich die modellierten Potenziale beider Ansatze in derselben
GroRRenordnung. Wahrend Prozesskéalte des Handels und Klimakélte der Beherbergung sehr
ahnlich liegen, werden die Lastflexibilisierungspotenziale der Klimakalte in biroahnlichen
Betrieben im vorliegenden Ansatz hoéher geschatzt, was auf einen gesteigerten
Klimakalteverbrauch zuriickgehen konnte. Im Handel wiederum werden diese Potenziale im
vorliegenden Ansatz niedriger geschatzt gegeniiber Klobasa. In der Summe der ausgewahlten
Potenziale liegen beide Anséatze nah beieinander, wobei der vorliegende Ansatz die
verglichenen Potenziale um etwa 7% niedriger schatzt, was auf eine eher konservative
Annahme saisonaler Maximallasten im Parameter D zuriickgehen konnte (vgl. Kapitel 2.2).
Werden, wie in der bestehenden Literatur, schaltbare Lasten mit saisonalen Annahmen oder
installierten Leistungen hinsichtlich der Maximallast berechnet, werden diese tendenziell
Uberschatzt [21, S. 11]. Bei einer Verwendung einer grol3eren Zeitspanne D in der Berechnung
erhdhen sich vor allem die durchschnittlichen, aber auch die maximalen schaltbaren Lasten
des vorliegenden Ansatzes. Liegt die geplante Last L an Wochenenden beispielsweise
deutlich unter dem Wochenniveau, ldge bei einem D > 2 die Maximallast dennoch auf
Wochenniveau und somit auch das Lasterhéhungspotenzial hoher als sinnvoll einsetzbar.

Um die Ergebnisse des vorliegenden Ansatzes fur funf Branchen mit jenen auf Ebene des
gesamten GHD-Sektors einzuordnen, muss der Anteil der betrachteten Branchen am
Flexibilisierungspotenzial des gesamten Sektors bestimmt werden. Dieser kann Uber den
Anteil der funf betrachteten Branchen an allen flexibilisierbaren Lasten approximiert werden
und betragt im Basisszenario circa 74 % (vgl. Anhang 6.2, Tabelle 9). Laut Kochems liegen in
einem Literaturvergleich die durchschnittlichen Werte fur B,,,, und P,,;, des gesamten GHD-
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Sektors deutlich unter 1.000 MW je Anwendungskategorie [16, S. 9]. Im Vergleich dazu liegen
im vorliegenden Ansatz die Werte der finf modellierten Branchen je Anwendungskategorie im
Jahr 2018 durchschnittlich zwischen ca. 80 — 970 MW fir B,,,,. Die maximalen schaltbaren
Leistungen erreichen nach Kochems bis zu 3.000 MW [16, S. 8]. Demgegeniiber weist die
vorliegende Analyse der funf modellierten Branchen Uber alle Querschnittstechnologien in
Summe zwischen 1,7 — 2,4 GW je Szenario auf (vgl. Tabelle 2), was — unter der
Berticksichtigung des Anteils der funf Branchen am gesamten flexibilisieren Lastanteil des
GHD-Sektors von ca. 74% (s.0.) — gut zu den Literaturwerten passt.

Nach [36, S. 639-640] fallen die Lasterhéhungspotenziale im GHD grolRer als die
Lastsenkungspotenziale aus. Kochems [16, S. 8] identifiziert in einem Literaturvergleich im
GHD anndhernd symmetrische schaltbare Lasten, aufler bei Klimakalte und
Nachtspeicherheizungen, bei denen ebenfalls das Lasterhohungspotenzial héher ausfallt.
Hinsichtlich der Klimakalte Uberwiegen auch in diesem Artikel die Lasterh6hungspotenziale
(vgl. Abbildung 7, Seite 14). Raumwarme und Warmwasser sowie Prozesskalte bergen
allerdings mehr Lastsenkungspotenzial. Ursache ist bei Raumwarme und Warmwasser der
Tagessockel von etwa 07:00-20:00 Uhr, bei der Prozesskalte die hohe Grundlast. Heitkoetter
u. a. stitzen die in diesem Artikel berechneten héheren Lastsenkungspotenziale im GHD [17,
S. 11].

Die Transformation des Energiesystems wird insbesondere im Verteilnetz zu erheblichem
Netzausbaubedarf fuhren [33, S. 72]. Lastflexibilisierung wird als Option diskutiert, den
Netzausbaubedarf zu reduzieren und lokale Versorgungsengpasse zu beheben [33, S. 34, 72].
Laut Forstenwerth und Waldmann entsteht im Jahr 2033 zur Minimierung der
Netzausbaukosten auf Verteilnetzebene ein Kurzzeitspeicherbedarf von 700 MW
beziehungsweise 2.100 MWh [37, S. 66—67], der kostengunstig beispielsweise durch
Lastflexibilisierung bereitgestellt werden kann [37, S. 3]. Daneben werden auf Ebene der
Ubertragungsnetze etwa 3-16 GW Kurzzeitspeicher bendtigt, um erneuerbare Energien zu
integrieren und Systemkosten zu reduzieren [37, S. 79]. Die im vorliegenden Artikel
identifizierten technischen Lastflexibilisierungspotenziale liegen in der Gré3enordnung dieses
Kurzzeitspeicherbedarfs. Zumindest aus technischer Perspektive konnten die funf
betrachteten gewerblichen Branchen den Bedarf auf Verteilnetzebene vollstandig und den
Bedarf auf Ubertragungsnetzebene anteilig decken. Die Verschiebepotenziale der
Lastflexibilisierung konkurrieren dabei mit den Kurzzeitspeichern, wobei letztere bis auf
Weiteres teurer sind als Lastmanagement [37, S. 3, 91]. Die hohen Potenziale buroahnlicher
Betriebe und des Handels sowie die zeitlich stabilen verschiebbaren Energiemengen der
Krankenh&auser und der Beherbergung kdnnen damit einen Beitrag zur Verringerung des
Betrags der Residuallast, zur Integration erneuerbarer Energien, zur Kostenminimierung und
Systemstabilitat des Energiesystems leisten.

5 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Artikel hat zum Ziel, einerseits branchenspezifische Lastprofile des Sektors
GHD fortzuschreiben sowie andererseits aktuelle wie zukinftige technische
Lastflexibilisierungspotenziale in raumlich und zeitlich hoher Auflésung zu ermitteln. Beides
wurde ermdglicht durch eine Analyse branchen- und technologiespezifischer Lastprofile, die
mithilfe eines neuartigen Bottom-Up-Modellierungsansatz aus [8] entwickelt wurden. Bei den
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betrachteten Branchen handelt es sich um Handel (WZ47), Beherbergung (WZ55),
Birodhnliche Betriebe (WZ64-71), Schulen (WZ85) sowie Krankenhauser (WZ86), die in der
Summe etwa 62 % des gesamten Stromverbrauchs sowie etwa 74 % des flexibilisierbaren
Lastanteils des gesamten GHD-Sektors verantworten.

Im ersten Modul des vorliegenden Artikels, der Verbrauchsfortschreibung, konnten mithilfe
literaturbasierter Szenarien zuklnftige Stromverbrduche des Jahres 2035 fur einzelne
Querschnittstechnologien ermittelt und auf ausgewahlte Branchen allokiert werden. Aufgrund
der antizipierten Verbrauchssteigerung einzelner Technologien (insbesondere IKT) bei
Verbrauchsriickgang anderer Technologien (insbesondere Beleuchtung) und gleichzeitigem
Technologiewechsel (von Nachtspeicherheizungen auf Warmepumpen) &ndern sich die
Stromverbrauchsanteile einzelner Technologien in den jeweiligen Branchen. Aufgrund dieser
Anderung technologiespezifischer Anteile lassen sich kleine bis signifikante Anderungen der
Lastprofile einzelner Branchen ausmachen, die sich etwa im Verhdltnis von Spitzenlast zu
Grundlast zeigen. Es zeigte sich, dass insbesondere im Handel zukinftig ausgepréagtere
Lastspitzen zu erwarten sind. Zudem zeigt sich im Bereich der Krankenhauser ein in beiden
Szenarien gesteigerter zuklnftiger Stromverbrauch. Die Branchen der biroahnlichen
Betriebe, der Beherbergung sowie der Schulen zeigen in den beiden betrachteten Szenarien
gegenlaufige Tendenzen. Im als wahrscheinlicher erachteten Basisszenario geht der
Stromverbrauch dieser drei Branchen allerdings zurlick, wobei sich das Verhaltnis von
Spitzenlast zu Grundlast nicht wesentlich veranderte. Die fortgeschriebenen Profile sind im
digitalen Anhang dieses Artikels veroffentlicht.

Im zweiten Teil dieses Artikels konnten branchen- und technologiespezifische technische
Lastflexibilisierungspotenziale ermittelt werden. Im Unterschied zu vorangegangenen Studien
greift die vorliegende Analyse dabei auf branchen- und technologiespezifische Lastprofile
zurick, die an aktuellen Branchenlastprofilen validiert wurden. Zudem wurden
Lastflexibilisierungspotenziale sowie verschiebbare Energiemengen in hoher zeitlicher
Auflésung mit saisonalen Restriktionen betrachtet, was zu einer realistischeren und genaueren
Einschatzung verfigbarer Potenziale fuhrt. Auch die Regionalisierung der
Lastflexibilisierungspotenziale kann in zukinftigen Untersuchungen dabei helfen, lokale
Netzengpasse zu reduzieren, und damit eine wirtschaftliche Alternative fir
Netzausbauvorhaben oder Kurzzeitspeicher bilden. Die Ermittlung der
Lastflexibilisierungspotenziale folgte dabei dem Ansatz von [17] und konnte fiir das Jahr 2018
sowie fiir zwei Szenarien des Jahres 2035 durchgefiihrt werden. Uber alle Szenarien hinweg
bieten Klimakalte sowie Raumwarme und Warmwasser branchentbergreifend hohe
Potenziale hinsichtlich schaltbarer Lasten. Die Klimakalte unterliegt dagegen starken
tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen. Raumwarme und Warmwasser haben
aufgrund  hoher Verschiebedauern zudem immense Potenziale verschiebbarer
Energiemengen. Aber auch Raumwarme und Warmwasser schwanken in den meisten
Branchen tageszeitlich und leicht saisonal. Eine Ausnahme bilden Krankenh&auser, die
aufgrund konstanter Anwesenheitsprofile bei allen Technologien aulRer der Klimakalte zeitlich
sehr konstante Flexibilisierungspotenziale zur Verfugung stellen. Auch das Potenzial der
Prozesskalte im Handel sowie Raumwarme, Warmwasser, Prozesskalte und Liftung in der
Beherbergung zeigen eine zeitliche Konstanz. Ein Abgleich der identifizierten Potenziale mit
Literaturwerten unterstreicht die Plausibilitdt des vorliegenden Ansatzes. Durch die Analyse
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der funf Branchen konnten grof3e technische Lastflexibilisierungspotenziale im Sektor GHD
zeitlich und regional hochaufgel6st identifiziert werden.

Die vorliegenden Ansatze der Fortschreibung sowie der Lastflexibilisierungspotenzial-
ermittlung bieten noch Moglichkeiten der Weiterentwicklung. So kdnnten etwa die in [8]
entwickelten branchen- und technologiespezifischen Lastprofile weiterentwickelt werden. Hier
wirde sich insbesondere eine Modellierung des Stromverbrauchs der Elektromobilitat
anbieten, die sich zukinftig im gewerblichen Stromlastprofil durch Laden am Arbeitsplatz
zeigen wird. Neben den Warmepumpen bietet die Elektromobilitét ein sehr groRes Potenzial
(und die Notwendigkeit) zum effizienten Lastmanagement, um die Netze zu entlasten [38, S.
33], [39]. Dartiber hinaus wurde der Anteil der elektrischen Warmebereitstellung mangels
Literaturangaben auch fir das Jahr 2035 auf 70 % Warmwasser und 30 % Raumwarme
angesetzt. Es erscheint plausibel, dass sich vor dem Hintergrund der zunehmenden
Elektrifizierung der Warmebereitstellung dieser Anteil zukinftig in Richtung hoherer
Raumwarmeanteile entwickeln wird. Des Weiteren konnten aufgrund mangelnder Daten die
Auswirkungen der Corona-Pandemie nicht bertcksichtigt werden. Der Fokus auf
anwendungsspezifischen  Stromverbrauchen lasst aber vermuten, dass die hier
vorgenommene Modellierung auch in einer Zeit post-Corona plausibel sein sollte, selbst wenn
sich einzelne anwendungsspezifische Verbrduche langfristig teilweise zwischen
Wirtschaftszweigen verlagern sollten — etwa aus dem Blro in den Haushalt.

Die regionalisierten Flexibilitatspotenziale koénnen zukinftig mit Informationen zu
Netzengpassen und Netzausbaupfaden sowie zur regionalisierten Residuallast zusammen-
gebracht werden, um konkrete wirtschaftliche Lastverschiebungspotenziale zu ermitteln. Die
ErschlieBung der im vorliegenden Ansatz identifizierten gewerblichen Lastflexibilisierungs-
potenziale ist jedoch mit Hemmnissen verbunden. Mit einer geringen Energieintensitat von
etwa 1 % fehlen Unternehmen des GHD-Sektors oftmals Anreize, die Einsparpotenziale durch
EffizienzmalRnahmen und Lastflexibilisierung zu erschlieen [15, S. 70]. Demzufolge besteht
ein Forschungsbedarf in der technologischen, regulatorischen und wirtschaftlichen
ErschlieBung dieser Potenziale.

Seite 21 von 31



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

6 Anhang

6.1 Rahmenannahmen der Szenarioanalyse

Tabelle 4: Steigerung bzw. Reduktion des Anteils der Energiebezugsflache an der Gesamtflache des
Sektors GHD zwischen 2018 und 2035. Eigene Berechnung mit Werten aus [15, S. 64]

wz 47 55 6471 85 86
Branche Handel Beherbergung Birobetriebe Schulen  Krankenhauser
Anteils-

niens 2,04%  0,11% 0,10% 0,42%  0,78%
entwicklung

Tabelle 5: Parametrierung der wesentlichen Treiber des zukinftigen Energieverbrauchs im GHD-Sektor
aus [15, S. 63]

Parameter Parametrierung
Beschaftigte Szenariounabhangig, +2,5 % bis 2050 (Basisjahr 2010)
. Aus den Ergebnissen der Stromsystemmodellierung
Strompreise .
abgeleitet

szenariounabhéangig

Flachenwachstum: +14,7 % bis 2050 (Basisjahr 2010),
Flache pro Beschaftigten: +11,9 % bis 2050 (Basisjahr 2010)
Automation: geringere Anzahl Beschaftigter pro Laden;
Logistik: weniger Lagerflache;
Trends: Open Spaces in den neuen Burogebauden
szenariounabhangig (autonomes technisches Lernen),
0,5 %/a bis 1,0 %/a

Technischer Fortschritt Strompreisanstieg hat einen starken Einfluss (ambitioniertere
Sparmaf3nahmen)

Minimalstandards: 15 % bis 40 % zwischen 2010 und 2020
35 % im Referenzszenario

15 % bis 20 % im Basisszenario

Energiebezugsflache

Implizite Diskontierungsrate
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6.2 Szenarienbasierte Jahresstromverbrauche je Branche und
Querschnittstechnologie

Tabelle 6: Anwendungsbilanz des Jahres 2018 in PJ/a. Eigene Berechnung mit Werten aus [22, S. 84]
sowie [30, S. 9]; *FB: Fragebogen der Breitenbefragung

Bel. Mech. IKT Klima Proze Proze Raum Gesam

Branche | Anwendungen [PJ/a] En. k. ssk. Ssw. w. t
&WW

Baugewerbe 6,66 2,50 1,35 0,47 0,00 0,45 3,63 15,1
Blroahnliche Betriebe 49,19 4,64 49,08 4,19 3,35 1,82 9,09 121,3
Herstellungsbetriebe 5,55 5,71 1,80 0,00 0,00 0,00 1,82 14,9
Handel 40,69 7,49 8,55 2,33 20,10 2,72 9,54 91,4
Krankenh&auser 4,44 6,06 2,70 1,40 0,48 7,72 1,82 24,6
Schulen 10,73 0,36 1,80 0,00 0,00 0,45 0,91 14,2
Bader 0,74 3,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,7
Beherbergung 19,60 17,12 4,50 0,93 11,96 9,53 12,27 75,9
Backgewerbe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 0,00 14
Fleischereien 0,37 0,00 0,00 0,00 0,48 0,45 0,00 1,3
Restl. Nahrungsmittelgew. 0,37 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,7
Waschereien 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 1,3
Landwirtschaft 4,07 6,42 0,90 1,86 0,48 0,00 3,18 16,9
Gartenbau 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 1,2
Flughéafen 1,85 1,43 0,45 0,47 0,00 0,45 0,91 5,6
Textil, Bekleidung, Spedition 2,22 0,36 0,90 0,00 0,00 0,00 0,91 4,4
Nicht Uber FB erfasste Betriebe* | 4,07 28,18 18,46 0,00 13,88 1,82 1,36 67,8
Ubrige 21,45 30,67 4,50 0,47 0,48 0,91 0,91 59,4
Gesamt 173,1 1152 95,0 12,1 51,2 28,6 46,8 522,0

Tabelle 7: Anwendungsbilanz des Basisszenarios (2035) in PJ/a. Eigene Berechnung mit Werten aus
[22, S. 84], [30, S. 9] sowie [15, S. I69, 123]

Branche | Anwendungen Be Mhec IKT Klima Prozess Proviess Re\tljm Gneqsta
[PJ/a] En. ' ' ' &WW
Baugewerbe 513 2,76 1,62 0,52 0,00 0,40 3,36 13,79
Blro&hnliche Betriebe 38,04 515 59,08 4,66 2,61 1,61 8,43 119,59
Herstellungsbetriebe 4,27 6,32 2,16 0,00 0,00 0,00 1,68 14,43
Handel 34,46 9,11 11,28 2,84 17,16 2,64 9,69 87,19
Krankenh&auser 405 795 3,84 1,83 0,44 8,07 1,99 28,18
Schulen 695 0,33 1,82 0,00 0,00 0,34 0,71 10,14
Bader 0,57 4,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,91
Beherbergung 15,20 18,95 5,40 1,03 9,29 8,42 11,34 69,53
Backgewerbe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 1,20
Fleischereien 0,28 0,00 0,00 0,00 0,37 0,40 0,00 1,06
Restl. Nahrungsmittelgew. 0,28 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68
Waschereien 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 1,09
Landwirtschaft 3,13 7,11 1,08 2,07 0,37 0,00 2,94 16,70
Gartenbau 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,99
Flughéafen 1,42 1,58 0,54 0,52 0,00 0,40 0,84 5,30
g okleidung. 1,71 039 1,08 0,00 0,00 0,00 084 | 4,02
Nicht Gber FB erfasste 0.00
Betriebe !
Ubrige 21,45 30,67 4,50 0,47 0,48 0,91 0,91 59,39
Gesamt 129,0 90,5 92,1 13,9 30,5 24,9 42,9 423,8
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Tabelle 8: Anwendungsbilanz des Referenzszenarios (2035) in PJ/a. Eigene Berechnung mit Werten
aus [22, S. 84], [30, S. 9] sowie [15, S. 64-68]

Branche | Anwendungen Bel. Mhec IKT Klima Prozess Proviess Rz\:}ym Gr$18ta
[PJ/a] En. ' &WW
Baugewerbe 5,95 3,27 1,70 0,69 0,00 0,40 3,75 15,76
Buroahnliche Betriebe 44,13 6,09 61,84 6,22 2,68 1,61 9,41 131,98
Herstellungsbetriebe 4,96 7,47 2,26 0,00 0,00 0,00 1,88 16,57
Handel 39,97 10,78 11,81 3,79 17,59 2,64 10,83 97,41
Krankenhauser 4,70 9,41 4,02 2,45 0,45 8,07 2,22 31,32
Schulen 8,06 0,39 1,90 0,00 0,00 0,34 0,79 11,48
Bader 0,66 5,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,80
Beherbergung 17,52 22,42 5,65 1,38 9,53 8,42 12,66 77,57
Backgewerbe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 1,20
Fleischereien 0,33 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,00 1,11
Restl. Nahrungsmittelgew. 0,33 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
Waschereien 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 1,13
Landwirtschaft 364 841 113 2,76 0,38 0,00 3,28 19,59
Gartenbau 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 1,13
Flughéafen 1,65 1,87 0,57 0,69 0,00 0,40 0,94 6,11
S igoeidung. 198 047 1,13 000 0,00 0,00 094 | 452
Nicht Giber FB erfasste 0.00
Betriebe !
Ubrige 21,45 30,95 4,50 0,47 0,48 0,91 0,91 59,67
Gesamt 149,6 107,1 96,3 18,5 31,3 24,9 47,9 475,7

Tabelle 9: Branchenanteile am flexibilisierbaren Stromverbrauch im Basisszenario (2035) in PJ/a.
Eigene Berechnung mit Werten aus [22, S. 84], [30, S. 9] sowie [15, S. 69, 123]. In diesem Artikel
betrachtete Branchen sind hellorange unterlegt.

Prozess Raumw.

Branche | Anwendungen [PJ/a] Liftung Klimak. K SWW Gesamt Anteil
Baugewerbe 0,66 0,52 0,00 3,36 4,54 4,1%
Buroahnliche Betriebe 1,24 4,66 2,61 8,43 16,94 15,3%
Herstellungsbetriebe 1,52 0,00 0,00 1,68 3,20 2,9%
Handel 2,19 2,84 17,16 9,69 31,88 28,8%
Krankenhauser 1,91 1,83 0,44 1,99 6,17 5,6%
Schulen 0,08 0,00 0,00 0,71 0,79 0,7%
Bader 1,04 0,00 0,00 0,00 1,04 0,9%
Beherbergung 4,55 1,03 9,29 11,34 26,21 23, 7%
Backgewerbe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0%
Fleischereien 0,00 0,00 0,37 0,00 0,37 0,3%
Restl. Nahrungsmittelgew. 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09 0,1%
Waschereien 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0%
Landwirtschaft 1,71 2,07 0,37 2,94 7,08 6,4%
Gartenbau 0,00 0,00 0,00 0,42 0,42 0,4%
Flughafen 0,38 0,52 0,00 0,84 1,73 1,6%
Textil, Bekleidung, Spedition 0,09 0,00 0,00 0,84 0,93 0,8%
Ubrige 0,00 0,00 8,3%
Gesamt 7,36 0,47 0,48 0,91 9,21 100,0%
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6.3 Fortgeschriebene Lastprofile
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Abbildung 12: Elektrisches Lastprofil der Schulen im Jahr 2035 je Szenario im Vergleich mit dem
modellierten Summenlastgang des Jahres 2018, Darstellung einer Durchschnittswoche
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Abbildung 13: Das Verhaltnis der Spitzenlast zur Grundlast in modellierten Szenarien im Vergleich zum

Jahr 2018
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6.4 Flexibilisierungspotenziale
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Abbildung 14: Technologiespezifische durchschnittliche verschiebbare Energiemengen nach Branchen,
Saisons und Szenarien; Ref — Referenzszenario, Bas — Basisszenario, 2018 — Status Quo
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Abbildung 15: Stundenweise durchschnittlich schaltbare Lasten und verschiebbare Energiemengen der
Beherbergung in einer Winter- und Sommerwoche (Montag-Sonntag) im Basisszenario
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6.5 Regionalisierte Flexibilisierungspotenziale
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Abbildung 16: Durchschnittliche flachenspezifische verschiebbare Energiemengen (links: Emax, rechts:
Emin) je Landkreis des Basisszenarios, Abbildung erstellt mithilfe von [6]
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Abbildung 17: Durchschnittliches flachenspezifisches Lastflexibilisierungspotenzial (links: Pmax, rechts:
Pmin) je Landkreis des Basisszenarios, Abbildung erstellt mithilfe von [6]
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Abbildung 18: Durchschnittliche verschiebbare Energiemengen (links: Emax, rechts: Emin) je Landkreis
des Basisszenarios, Abbildung erstellt mithilfe von [6]
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Abbildung 19: Durchschnittliches Lastflexibilisierungspotenzial (links: Pmax, rechts: Pmin) je Landkreis
des Basisszenarios, Abbildung erstellt mithilfe von [6]
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