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Herausforderungen der Energiewende
Steigende Energieeffizienzen und Anteile erneuerbarer Energien im deutschen Stromsystem 
bedingen den Bedarf nach technologiespezifischen Lastprofilen und Nachfrageflexibilisierung.

Quellen: [1] BMWi und BMU, (2010), S. 5. | [2] Boßmann, (2015), S. 1. | [3] Jakob, Kallio und Boßmann, (2014), S. 1. | [4] Dickert, (2015), S. 1. | 
[5] dena, (2016b), S. 8. | [6] Schellong, (2016), S. 409. | [7] dena, (2016b), S. 31–32.

…
Anteil 

erneuerbarer 
Energien1

Energie-
produktivität1

(Effizienz)

Energiekonzept der Bundesregierung

Lastprofile Lastflexibilisierung

• Veränderter Strombedarf je Technologie bedingt 
verändertes Summenlastprofil2

• Technologiespezifische Lastprofile: Verständnis von 
Effizienzsteigerungen und Flexibilisierungspotenzialen3

• Endabnehmerspezifische Profile: Planung der 
Transformation von Versorgungs- zu Verteilnetzen4

• Bisher: Lastfolgebetrieb der Kraftwerke. 
Heute: Flexibilitätsoptionen benötigt5

• Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) birgt 
Potenzial6, Höhe lässt sich bisher nur grob approximieren

• Höhe des Potenzials: Unternehmen, Politik, Netzbetreiber, 
Stromnetzausbau, Reservekapazitäten7

• Potenziale schwanken zeitabhängig

vgl. Böckmann u. a. (2021)
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Forschungslücke
Es bestehen zwei wesentliche Forschungslücken, die miteinander in Beziehung stehen.

Quellen: [1] Verwiebe u.a. (2021), S. 19 | [2] Seim u.a. (2019), S. 17 | [3] HTW Berlin (o.J.) | [4] Elsland u.a. (2016) | [5] Prehofer u.a. (o.J.) | 
[6] Heitkoetter u. a., (2020), S. 13. | [7] Kochems, (2020), S. 6. | [8] Kleinhans, (2014), S. 11. | 
[9] Kleinhans, (2014), S. 11; Ladwig, (2018), S. 100; Gils, (2015), S. 14. | Klobasa, (2007), S. 26.

Nachfrageflexibilisierung

• Langfristige Fortschreibung des Stromverbrauchs 
meist fokussiert auf Jahresstromverbräuche 
einzelner Querschnittstechnologien oder 
Sektoren1

• Die zeitliche Verteilung des Stromverbrauchs i.F.v. 
Lastprofilen wird kaum fortgeschrieben. Selbst 
aktuelle gewerbliche und industrielle Lastprofile 
sind kaum öffentlich verfügbar. 2, 3

• Die Ergebnisse bestehender Ansätze sind nicht 
öffentlich verfügbar 4, 5

Lücke: Fortschreibung branchen- und technologie-
spezifische Lastprofile des deutschen GHD Sektors

• Bisherige Veröffentlichungen zeitlicher Potenziale: 
Aggregierte Betrachtung des GHD-Sektors6

• Bislang keine vollständigen 
Zeitverfügbarkeitszeitreihen veröffentlicht und in 
50% aller Veröffentlichungen berücksichtigt7

• Überschätzte schaltbare Lasten überschätzt8, da 
häufig installierte Leistung9 oder saisonale 
Annahmen8 als Maximallast modelliert werden.

Lücke: zeitlich aufgelöste Flexibilisierungspotenziale 
je Branche und Technologie des Sektors GHD

vgl. Böckmann u. a. (2021)

Fortschreibung der Lastprofile
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Fortschreibung der modellierten Lastprofile
Bestehende Energieverbrauchsszenarien der Literatur helfen dabei, die Lastprofile 
fortzuschreiben.

Quellen: [1] Schlesinger u.a., (2014); Kemmler, Kirchner u.a., (2020) | [2] Zipperle, (2020) |  [3] Pfluger, Tersteegen und Franke, (2017b) | [4] Pfluger, 
Tersteegen und Franke, (2017b),  S. 7. | [5] Pfluger, Tersteegen und Franke, (2017b), S. 8. | [6] Böckmann u.a. (2021)

Fortschreibung der Lastprofile

Anteile je QST 
und Branche im 

Jahr 2035

Lastprofile je 
QST und Branche 

im Jahr 2035

Lastprofile inkl. Hyperparameteroptimierung

Modellierung branchen- und technologiespezifischer Lastprofile6

Zwei Energieverbrauchs-
szenarien

Vergleich ausgewählter Energieverbrauchsszenarien

1

2

3

Basisszenario Referenzszenario

• Nach Pfluger, Tersteegen und Franke 
(2017b): Langfristszenarien5

• Energie- und klimapolitische Ziele werden 
zu möglichst geringen Kosten erreicht

• Effizienzsteigerungen bestimmt von 
15–20 % Diskontierungsrate

• Nach Pfluger, Tersteegen und Franke 
(2017b): Langfristszenarien4

• Auslaufen der Energiewende, 
explorativ und hypothetisch

• Politischer Stillstand – Effizienzsteigerungen 
bestimmt von 35 % Diskontierungsrate

Verbrauchs-
ebene

Technologie- & 
Branchen-

anteile separat

Technologie-
anteile je 
Branche

Endenergie ‒
Nutzenergie ‒
Strom ‒
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Quantifizierung der Nachfrageflexibilisierungspotenziale im Jahr 2018 und 2035
Die Bestimmung der Potenziale profitiert von detaillierten Informationen zu 
Verfügbarkeiten aus aktuellen und fortgeschriebenen Lastprofilen.

Nachfrageflexibilisierungspotenziale 2018 und 2035

Flexibilisierungs-
potenzial je

Branche und QST

Zeitliche
Verfügbarkeit 

und
Maximallast

Lastprofile je Querschnittstechnologie und Branche im Jahr 2035

Fortschreibung der Lastprofile

Leistungsparameter

Zeitparameter

• Leistungsparameter: Grundsätzliche Eignung 
zur Flexibilisierung und schaltbare Lasten

• Zeitparameter: Schalt- und Verschiebedauern

• Erstmals eingeführt: Zeitraum, in dem die 
Maximallast bestimmt wird

Δ𝑡𝑡𝑞𝑞 Verschiebedauer [s]

𝐿𝐿𝑞𝑞 𝑡𝑡 Geplante Last der Anwendung q [W]

𝛬𝛬𝑞𝑞 𝑡𝑡 Maximallast der Anwendung q [W]

𝑃𝑃𝑞𝑞 𝑡𝑡 Schaltbare Last der Anwendung q [W]

𝐸𝐸𝑞𝑞 𝑡𝑡 Verschiebbare Energiemenge der 
Anwendung q [Wh]
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Fortgeschriebene Lastprofile im Jahr 2035
Effizienzsteigerungen und Veränderungen der Nachfrage führen zu leicht veränderten 
Verbrauchscharakteristiken.

Abbildung: Lastprofil im Jahr 2035 je Branche und Szenario

Abbildung: Das Verhältnis der Spitzenlast zur Grundlast in den 
modellierten Szenarien im Vergleich mit dem Jahr 2018

Beleuchtung IKT

Referenzszenario  

Basisszenario  

Tabelle: Modellierungsannahmen der Szenarien
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Nachfrageflexibilisierungspotenziale im Jahr 2035
Die quantifizierten Potenziale passen gut zu den Literaturwerten. Insgesamt umfasst 
der vorliegende Ansatz ca. 74% aller flexibilisierbaren Lasten des Sektors GHD.

Quellen: [1] Kochems, (2020), S.8. | [2] Heitkoetter u. a., (2020), S. 11. 

Abbildung: Lasterhöhungs- und Lastverringerungspotenziale

Abbildung: Technologiespezifische Lasterhöhungs- und 
Lastverringerungspotenziale

Diese Arbeit Kochems (2020)

Ø 80 – 970 MW ≪ 1000 MW1

Max 1.700 – 2.400 MW ≤ 3000 MW1

Tabelle: Potenzial je Anwendungskategorie
• Kochems (2020): Symmetrische Potenziale, Nachtspeicherheizung 

und Klimakälte mehr Lasterhöhungspotenzial1

• Diese Arbeit: Klimakälte und Lüftung: Mehr 
Lasterhöhungspotenzial; Rest: Mehr Lastverringerungspotenzial

• Heitkoetter u.a. (2020): Insgesamt im Sektor GHD mehr 
Lastverringerungspotenzial2
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Räumlich aufgelöste Flexibilisierungspotenziale im Basisszenario
Die identifizierten Lastflexibilisierungspotenziale stechen in Regionen hoher Bevölkerungsdichte hervor. 
Aufgrund der flächenspezifischen Betrachtung lassen sich auch kleinere urbane Zentren gut erkennen.

Abbildung: Durchschnittliches flächenspezifisches 
Lastflexibilisierungspotenzial (links: Pmax, rechts: Pmin) je 
Landkreis des Basisszenarios, Abbildung erstellt mithilfe von [1]

Quellen: [1] Verwiebe (2020)

Hervorstechende urbane Zentren

• Berlin, Hamburg, München, Frankfurt a.M., Köln, Stuttgart und 
Düsseldorf

Darstellung absoluter und flächenspezifischer Potenziale der 
Lastflexibilisierung (Pmax, Pmin) sowie der verschiebbaren 
Energiemengen (Emax, Emin)

Zukünftiges Zusammenbringen regionalisierter Flexibilitätspotenziale 
mit Informationen zu

• Netzengpässen und Netzausbaupfaden, etwa aus dem NEP Strom 

• regionalisierter Erzeugung fluktuierender erneuerbarer Energien 
und Strompreisinformationen 

 Bestimmung wirtschaftlicher Lastverschiebungspotenziale
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Zeitlich aufgelöste Flexibilisierungspotenziale im Basisszenario
Die Prozesskälte des Handels und Raumwärme, Warmwasser sowie Lüftung der 
Krankenhäuser und der Beherbergung bieten die zeitlich stabilsten Potenziale.
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Abbildung: Tageweise durchschnittliche Lasterhöhungs- und 
Lastverringerungspotenziale Abbildung: Stundenweise durchschnittliche Lasterhöhungs-

und Lastverringerungspotenziale sowie verschiebbare 
Energiemengen
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Limitationen, Verbesserungsmöglichkeiten und Ausblick
Die vorliegenden Ansätze der Fortschreibung und der Lastflexibilisierungspotenzial-
ermittlung bieten Möglichkeiten der Weiterentwicklung
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k

• Aus technologiespezifischen Lastprofilen 
übernommene Unsicherheiten

• Unsicherheit des Zukunftsbildes → Szenarien

• Veränderungen zeitlicher Nachfragecharakteristika 
(z.B. Arbeits- und Öffnungszeiten)

• Strukturelle Veränderungen durch Corona-
Pandemie abbildbar, aber noch nicht 
abgebildet

• Aus Lastprofilen übernommene Unsicherheiten

• Zeitliche Lastmanagementparameter 

• Sensitivitätsanalyse der Effekte von 
Effizienzsteigerungen auf die Lastprofile

• Einbindung weiterer, aktueller Szenarien 
(Prognos AG, TU Berlin E&R)

• Einbindung weiterer Branchen

• Elektromobilität im Sektor GHD 
• Weitere, insb. industrielle Branchen
• Anbindung an Erzeugungsseite
• Wirtschaftliches Potenzial und dessen Erschließung
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Fazit
Potenzialanalysen und weitere Anwendungen profitieren von branchen- und 
technologiespezifischen Lastprofilen.

Quellen: [1] Fürstenwerth und Waldmann, (2014), S. 66–67

Welche technischen 
Nachfrageflexibilisierungs-

potenziale bergen die 
Branchen des Sektors GHD 

unter Einbeziehung 
zukünftiger 

Effizienzsteigerungen und 
technologiespezifischer 

Lastprofile?

• Branchen- und technologiespezifische Lastprofile nach Bottom-up-Ansatz

• Plausible zeitliche Auflösung zukünftiger Jahresverbrauchswerte aus 
Energieverbrauchsszenarien möglich

• Leichte Veränderungen der Lastprofile aufgrund von Effizienzsteigerungen 
und Nachfrageveränderungen zu beobachten

• Mit detaillierten Zeitverfügbarkeiten können zeitliche 
Flexibilisierungspotenziale quantifiziert und untersucht werden

• Prozesskälte des Handels und Lasten der Krankenhäuser bieten zeitlich 
stabile Potenziale

• Aus technischer Sicht könnten die identifizierten Branchen den Bedarf an 
Kurzzeitspeichern auf Verteilnetzebene1 vollständig decken.
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Abkürzungsverzeichnis

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.

BLP Branchenlastprofil

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

QST Querschnittstechnologien

SLP Standardlastprofile

VDEW Verband der Elektrizitätswirtschaft e. V.
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Quantifizierung der Nachfrageflexibilisierungspotenziale
Die rote Linie stellt den geplanten Lastverlauf einer Anwendung dar, die zeitabhängig 
innerhalb der Grenzen Λ (=Maximallast) und 0 (=Minimallast) variiert werden kann. Im 
Beispiel wird eine geplante Last von 1 kW von 14:00 bis 16:00 Uhr ausgewiesen.
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Rahmenannahmen der Energieverbrauchsszenarien
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Kumulierte Lastflexibilisierungspotenziale aller Branchen und Vergleich mit der Literatur

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

Basis-
szenario

Max/Min 8,04 -8,33 20,86 -22,12

Mittelwert 1,90 -2,50 13,87 -13,85

Referenz-
szenario

Max/Min 10,34 -10,38 22,98 -25,56

Mittelwert 2,38 -2,78 15,31 -15,30

Tabelle: Extrem- und Mittelwerte der über die fünf Branchen
kumulierten Lastverschiebungspotenziale der Branchen büroähnlicher
Betriebe, Handel, Beherbergung, Krankenhäuser und Schulen

Extremwerte 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 / 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 [MW]  
Klobasa (2007)      Dieser Artikel (2018)

Prozess-
kälte

Handel ±200-685 +255 / -428

Klima-
kälte

Büro ±1.750 ±2.541

Handel ±2.800 ±1.785

Beherbergung ±420 ±437

Tabelle: Vergleich branchen- und technologiespezifischer
Lastflexibilisierungspotenziale des vorliegenden Ansatzes mit Klobasa
(2007)
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