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1 Ausgangslage und Zielstellung 

Um Klimaneutralität zu erreichen, müssen fossile Brennstoffe durch erneuerbare Energien ersetzt 
werden. Im Sektor Industrie betrifft dies im Wesentlichen die Umstellung der Produktionsprozesse auf 
erneuerbaren Strom und grünen Wasserstoff. Neben dem Energieträgerwechsel sind auch 
Effizienzsteigerungen und ein geringerer Energieverbrauch wichtige Strategien für das Erreichen von 
Klimaneutralität. 

In dem vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geförderten 
Forschungsprojekt IND-E „Dekarbonisierungs- und Elektrifizierungspotenziale in der deutschen 
Industrie – Daten, Akteure und Modelle“ wurden von einem Forschungskonsortium, bestehend aus 
dem Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE), dem Öko-Institut, dem Institut für 
Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) der Universität Freiburg und der Hochschule Offenburg, 
die Transformation von einzelnen Industriebranchen in Hinblick auf Klimaneutralität sowie ihre 
Elektrifizierungs- und Flexibilisierungspotentiale untersucht. Dafür wurde neben einer qualitativen und 
quantitativen Akteursanalyse auch eine umfangreiche modellgestützte Szenarienanalyse 
durchgeführt, bei der die Modelle REMod, DISTRICT, PowerFlex und flexAble eingesetzt wurden 
(Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 13). 

Das Öko-Institut hat im Rahmen der Szenarienanalyse mit dem Strommarktmodell PowerFlex eine 
Einsatzoptimierung für Kraftwerke, Speicher und nachfrageseitige Flexibilitätsoptionen im 
europäischen Stromsystem vorgenommen. Dabei wurden im Rahmen einer Sensitivitätsbetrachtung 
die Effekte, die sich durch den Einsatz von Flexibilitätsoptionen in der deutschen Industrie ergeben, für 
ausgewählte Szenarien und Stützjahre bestimmt. 

Der vorliegende Bericht erläutert die angewendete Methodik zur Abbildung von flexiblen 
Industrieprozessen in der Strommarktmodellierung und dokumentiert die ermittelten 
Flexibilitätsparameter für die Szenarienanalyse. Dafür werden zunächst die im Projekt definierten 
Szenarien und die durchgeführte Modellkopplung (Kapitel 2) sowie die für die Szenarienanalyse 
ausgewählten Flexibilitätsoptionen in der Industrie (Kapitel 3) erläutert. Darauf aufbauend werden das 
Strommarktmodell PowerFlex und die darin verwendete Methodik zur Abbildung von Lastverschiebung, 
hybrider Prozesswärmeerzeugung und Lastverzicht näher beschrieben (Kapitel 4). Im Anschluss daran 
werden die Flexibilitätsparameter, die in der Szenarienanalyse verwendet werden, definiert. Neben den 
Flexibilitätsoptionen aus der Industrie werden die benötigten Flexibilitätsparameter auch für 
nachfrageseitige Flexibilitätsoptionen von Querschnittstechnologien, im Sektor Gewerbe sowie von 
neuen Großverbrauchern bestimmt (Kapitel 5). 
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2 Szenarien und Modellkopplung 

Die der Strommarmktmodellierung zugrundeliegenden Szenarien wurden im Projekt IND-E im Rahmen 
einer Cross-Impact Bilanzanalyse entwickelt und innerhalb des Konsortiums gemeinsam definiert 
(Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 14): 

• Ökologische Modernisierung „Fokus Strom“: Umstellung der industriellen Produktionsprozesse von 
fossilen Energieträgern auf CO2-neutrale Energieträger mit dem Fokus auf strombasierte 
Technologien (kurz: Konselek). 

• Ökologische Modernisierung „Fokus PtX“: Umstellung der industriellen Produktionsprozesse von 
fossilen Energieträgern auf CO2-neutrale Energieträger mit dem Fokus auf Wasserstoff und andere 
Power-to-X Produkte (kurz: KonsPtX). 

• Nachfragerückgang aber technologische Verzögerung: Im Fokus steht hier ein Rückgang der 
Energienachfrage durch suffizientes Verhalten (kurz: Suf). Im Vergleich zu den Szenarien der 
ökologischen Modernisierung sind neue Infrastrukturen und Dekarbonisierungtechnologien später 
verfügbar.  

• All Hands on deck: In diesem Szenario werden die vorherigen drei Szenarien kombiniert. Es findet 
eine ökologische Modernisierung statt und die Energienachfrage geht durch suffizientes Verhalten 
zurück (kurz: SufInno). 

Die Szenarienanalyse findet im Rahmen einer Modellkopplung mit Energiesystemmodell REMod des 
Fraunhofer ISE statt. Das Modell REMod bestimmt unter anderem die optimalen Transformationspfade 
in der Industrie und weiteren Verbrauchssektoren als Teil der klimaneutralen Transformation des 
deutschen Energiesystems (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 69). 

Einzelne Ergebnisse, die mit dem Energiesystemmodell REMod bestimmt wurden, fließen in die 
Definition der Inputparameter für die in der Szenarienanalyse betrachteten Flexibilitätsoptionen ein. 
Dies betrifft beispielsweise die Prozesswärmenachfrage und die dazugehörige Leistung der 
Erzeugungstechnologien (vgl. Kapitel 5.2.1) für einzelne Industriebranchen oder die installierte Leistung 
der Wasserstoffelektrolyseure (vgl. Kapitel 5.1.5). 
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3 Flexibilitätsoptionen in der Industrie 

In der Szenarienanalyse mit dem Strommarktmodell PowerFlex werden drei Möglichkeiten zur 

Bereitstellung von nachfrageseitiger Flexibilität durch industrielle Verbraucher näher untersucht: 

• Lastverschiebung 

• Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung 

• Lastverzicht (Lastabwurf) 

Darüber hinaus ist auch die Installation von Batteriespeichern eine mögliche Flexibilitätsoption. In der 
hier durchgeführten Szenarienanalyse werden Batteriespeicher als PV-Heimspeicher und als 
Großbatteriespeicher berücksichtigt. Zudem werden Elektrolyseure flexibel betrieben sowie DSM in 
Haushalten und bei der Beladung von Elektroautos ermöglicht.  

3.1 Lastverschiebung 

Die Option der Lastverschiebung setzt sich aus Lasterhöhung und Lastreduktion zusammen. Die 
jährliche Stromnachfrage und auch die jährliche Produktionsmenge des Industrieprozesses bleiben 
dabei gleich und es ändert sich lediglich der Zeitpunkt des Strombezugs. Eine notwendige 
Voraussetzung für Lastverschiebung ist eine Überkapazität der Anlage, d.h. sie darf nicht kontinuierlich 
bei maximaler Leistung betrieben werden. Lasterhöhung ist in Zeiträumen möglich, in denen die 
momentane Last unterhalb der installierten Leistung liegt. Umgekehrt besteht die Möglichkeit zur 
Lastreduktion in Zeiträumen, in denen sich die momentane Last über der Mindestlast befindet. Die 
geringere Produktion wird in einer späteren Periode nachgeholt (oder bereits in einer früheren Periode 
produziert). 

Die Potenziale für Lasterhöhung und Lastreduktion sind häufig asymmetrisch und das Potenzial für 
Lasterhöhung ist meist kleiner als für Lastreduktion. Dies ist insbesondere für hoch ausgelastete 
Anlegen der Fall. Für Lastverschiebung benötigt man zudem Speicher, die eine Lastverschiebung ohne 
Produktionsausfälle ermöglichen. Dies können Produktzwischenspeicher oder Endproduktspeicher 
sein. Auch Anlagen im Intervallbetrieb (häufig Querschnittstechnologien) sind für Lastverschiebung 
geeignet. Das Prinzip der Lastverschiebung ist schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt. 

Abbildung 3-1: Lastverschiebung – schematische Darstellung 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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3.2 Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung 

Unter einer Hybridisierung verstehen wir, dass zu jedem Zeitpunkt verschiedene Energieträger oder 
Technologien für die Prozesswärmeerzeugung zur Verfügung stehen. Wie auch bei der 
Flexibilitätsoption Lastverschiebung setzt dies eine gewisse Überkapazität des Anlagenparks voraus. 
Um als Flexibilitätsoption im Strommarkt fungieren zu können, muss mindestens einer der verfügbaren 
Energieträger Strom sein (Abbildung 3-2). Wir betrachten die hybride Bereitstellung von Prozessdampf 
durch gasbasierte und strombasierte Erzeugungstechnologien (d.h. Gaskessel, gasbasierte KWK-
Anlagen sowie Elektrodenheizkessel und Hochtemperaturwärmepumpen). 

Durch den parallelen Aufbau von brennstoffbasierten und elektrischen Erzeugungsanlagen entsteht die 
Möglichkeit, den Strombezug der elektrischen Erzeugungsanlage hinsichtlich des Zeitpunkts und der 
Strommenge zu flexibilisieren. Ausschlaggebend für die Einsatzentscheidung sind dafür die jeweiligen 
Grenzkosten der elektrischen Wärmeerzeugungsanlage in Abhängigkeit des jeweiligen Strompreises im 
Vergleich zur brennstoffbasierten Erzeugungsanlage. 

Im Zeitverlauf reduziert sich das Flexibilitätspotenzial durch Hybridisierung, weil die älteren, Erdgas-
basierten Technologien im Zeitverlauf das Ende ihrer Lebensdauer erreichen und ggf. abgebaut werden.  

Abbildung 3-2: Überkapazität der Wärmeerzeugungstechnologien bei der hybriden 
Prozesswärmebereitstellung – schematische Darstellung 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Darüber hinaus gibt es noch die Möglichkeit, zwei unterschiedliche Energieträger für unterschiedliche 
Temperaturniveaus in einem Prozess zu nutzen. Hierbei wird beispielsweise ein Metall auf eine 
bestimmte Temperatur mittels einer strombasierten Technologie vorgeheizt und im Anschluss mit 
einem Gasbrenner auf die Zieltemperatur gebracht. Dieser Prozess kann zwar die Energieeffizienz im 
gesamten Prozess erhöhen, es besteht jedoch keine Möglichkeit, den Zeitpunkt des Stromverbrauchs 
zu verändern (vgl. UBA 2023, S. 96), so dass diese Form der Hybridisierung nicht als Flexibilitätsoption 
für das Stromsystem genutzt werden kann. 
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3.3 Lastverzicht 

Unter Lastverzicht verstehen wir eine Reduktion der Last, ohne dass zu einem späteren Zeitpunkt eine 
Lasterhöhung als Ausgleich folgt (Abbildung 3-3). Die jährliche Stromnachfrage und auch die jährliche 
Produktionsmenge des Industrieprozesses gehen durch Lastverzicht zurück. Dadurch unterscheidet 
sich die Flexibilitätsoption Lastverzicht von der Lastverschiebung. 

Da das Unternehmen beim Lastverzicht auf einen Teil der jährlichen Produktionsmenge zumindest an 
diesem Standort verzichtet, stellt diese Möglichkeit nur einen Extremfall dar, der bei sehr hohen 
Strompreisen (bzw. bei sehr hohen Kompensationszahlungen) und meist nur für sehr kurze Zeiträume 
in Anspruch genommen wird. Die Höhe des Lastverzicht kann dabei der gesamten momentanen Last 
entsprechen oder durch eine Mindestlast begrenzt sein.  

Abbildung 3-3: Lastverzicht – schematische Darstellung 

 
Quelle: Eigene Darstellung 
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4 Angewendete Methodik zur Abbildung der Flexibilitätsoptionen im 
Strommarktmodell PowerFlex 

4.1 Strommarktmodell PowerFlex 

Das Strommarktmodell PowerFlex des Öko-Instituts berechnet den optimalen Einsatz von Kraftwerken, 
Speichern und Flexibilitätsoptionen, um die Stromnachfrage in Deutschland und in Europa zu decken 
(Bauknecht et al. 2024). Das Modell ist als lineares Optimierungsproblem formuliert (Koch et al. 2015). 
Der Optimierungszeitraum beträgt ein Jahr bei einer perfekten Voraussicht und einer stündlichen 
Auflösung. Als Zielgröße dient die Minimierung der Grenzkosten aller Anlagen über alle Zeitschritte. Die 
räumliche Auflösung im europäischen Netzverbund erstreckt sich über 26 Länder1 im europäischen 
Netzverbund, die über Austauschkapazitäten2 miteinander verbunden sind (Ruhnau et al. 2022). 

Als Inputdaten fließen unter anderem der thermische Kraftwerkspark, Pumpspeicherkraftwerke, 
Batteriespeicher, Lastmanagement, die Angebotsprofile erneuerbarer Energien und die 
Nachfrageprofile in den jeweiligen Ländern sowie die Stromaustauschkapazitäten zwischen den 
Ländern in die Modellierung ein. Typische Ergebnisse sind die Einsatzprofile der Strom- und 
Wärmeerzeugungstechnologien sowie von Speichern und Flexibilitätsoptionen. Aus den 
Brennstoffeinsätzen in Kraftwerken und Heizkesseln ergeben sich die energiebedingten CO2-
Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung (Abbildung 4-1).  

Für Deutschland wird zusätzlich zur Stromnachfrage auch die Nachfrage nach Fernwärme und 
industrieller Prozesswärme betrachtet. KWK-Anlagen, Heizwerke sowie erneuerbare und elektrische 
Wärmeerzeuger werden verschiedenen Wärmebilanzräumen zugewiesen, innerhalb derer sie im 
Rahmen einer Merit Order kostenminimierend eingesetzt werden. Bei KWK-Anlagen werden dabei die 
Wirkungsgradverluste bei der Auskopplung von Wärme berücksichtigt (Koch et al. 2017, S. 90–92).  
Durch die Kopplung von Strom- und Wärmeerzeugung ergeben sich direkte Wechselwirkungen 
zwischen den modellendogenen Strompreisen und dem Einsatz von elektrischen Wärmeerzeugern 
bzw. KWK-Anlagen. 

Im Rahmen des Projekts IND-E wurde die Abbildung von industriellem Lastmanagement detaillierter 
aufgelöst und die hybride Prozesswärmebereitstellung erstmalig untersucht. 

 

 
1 Neben Deutschland sind dies Österreich, Schweiz, Frankreich, Belgien, Niederlande, Dänemark, Norwegen, 

Schweden, Finnland, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Tschechien, Slowakei, Slowenien, Ungarn, Bulgarien, 
Rumänien, Italien, Griechenland, Spanien, Portugal, Irland und das Vereinigte Königreich 

2 Net Transfer Capacities (NTC) 
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Abbildung 4-1: Inputdaten, Modellierung und Ergebnisse für das Strommarktmodell 
PowerFlex 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

4.2 Lastverschiebung 

Die Flexibilitätsoption „Lastmanagement“ wird im Strommarktmodell PowerFlex als virtueller Speicher 
modelliert. Die Lasterhöhung einer Flexibilitätsoption f zum Zeitpunkt t (P_inf,t) entspricht dabei einer 
Speicherbeladung und die Lastreduktion (P_outf,t) einer Speicherentladung. Während die Möglichkeit 
zur Lasterhöhung durch die installierte Leistung (P_instf) abzüglich der bestehenden Stromnachfrage 
(Lastf,t) noch oben begrenzt ist, wird die Möglichkeit für eine Lastreduktion durch die bestehende 
Stromnachfrage abzüglich einer Mindestlast (P_minf) nach unten begrenzt (vgl. Kapitel 3.1). 

• 0 ≤ P_inf,t ≤ P_instf – Lastf,t 

• 0 ≤ P_outf,t ≤ Lastf,t – P_minf 

Im Vergleich zu einer typischen Speichergleichung werden die Entscheidungsvariablen P_inf,t und 
P_outf,t durch ein zeitlich aufgelöstes Profil begrenzt und nicht durch einen einzelnen Parameter 
(Knöttner 2024, S. 15–16). 

Die obere und untere Begrenzung des virtuellen Speicherfüllstands (Sf,t) ergibt sich aus dem Produkt 
von Lasterhöhung (P_inf,t) bzw. Lastreduktion (P_outf,t) und Verschiebedauer (vf). Entsprechend folgen 
auch diese Begrenzungen einem zeitlich aufgelösten Profil.  

• - P_outf,t * vf ≤ Sf,t ≤ P_inf,t * vf 

Im Gegensatz zu Pumpspeicherkraftwerken oder Batteriespeichern kann bei der Flexibilitätsoption 
Lastverschiebung auch bei einem leeren virtuellen Speicher zunächst die Lastreduktion und danach 
die Lasterhöhung durchgeführt werden. In der Modellierung wird dies dadurch ermöglicht, dass der 
virtuelle Speicherfüllstand negativ werden kann. 
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Darüber hinaus gilt noch die intertemporale Nebenbedingung zum virtuellen Speicherfüllstand (Sf,t). Für 
Lasterhöhung und Lastreduktion können spezifische Wirkungsgrade (etain bzw. etaout) unterstellt 
werden.  

• Sf,t = Sf,t-1 + P_inf,t * etain – P_outf,t / etaout 

Diese Möglichkeit zur Abbildung von Lastverschiebung in der Strommarktmodellierung als virtuellen 
Speicher ist auch in der Literatur beschrieben (Heitkoetter et al. 2021). 

Für jede Technologie werden folgende Inputparameter benötigt, um die Flexibilitätsoption 
Lastverschiebung in der Strommarktmodellierung zu spezifizieren: 

• Lastprofil in stündlicher Auflösung 

• Installierte Leistung 

• Mindestlast 

• Verschiebedauer 

• Spezifische Wirkungsgrade für Lasterhöhung oder Lastreduktion 

• Variable Kosten 

Eine wichtige Einflussgröße für den Einsatz der Flexibilitätsoptionen ist zudem der Strompreis. Bei 
einem niedrigen Strompreis lohnt es sich, die Stromnachfrage zu erhöhen, um davor oder danach bei 
einem hohen Strompreis die Stromnachfrage entsprechend zu reduzieren. Die durch den 
Preisunterschied erzielte Einsparung bei den Strombezugskosten muss dabei die mit dem Einsatz der 
Flexibilitätsoption einhergehenden Effizienz- und Speicherverluste sowie die variablen Kosten der 
Flexibilitätsbereitstellung mit beinhalten (Fraunhofer ISE, et al. 2025). 

4.3 Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung 

Im Strommarktmodell PowerFlex werden verschiedene Wärmebilanzräume unterschieden. Ein 
Wärmebilanzraum kann dabei beispielsweise ein konkretes oder typisiertes Fernwärmenetz oder ein 
prozessdampfbasierter Industrieprozess mit einem bestimmten Temperaturniveau sein. Innerhalb 
eines Wärmebilanzraums wird die hybride Wärmebereitstellung folgendermaßen modelliert: 

• Für jeden Wärmebilanzraum werden als Inputparameter ein Anlagenpark zur Wärmeerzeugung 
sowie ein Wärmenachfrageprofil benötigt. 

• Die Möglichkeit zur Hybridisierung entsteht, wenn sich der Anlagenpark aus verschiedenen 
Technologien zusammensetzt und wenn die Gesamtleistung des Anlagenparks die zu deckende 
Nachfrage übersteigt.  

• Je nach Grenzkosten der einzelnen Technologien werden diejenigen Technologien eingesetzt, 
die die nachgefragte Prozesswärme zu den geringsten Kosten erzeugen können. 

• Wechselwirkungen mit dem Stromsystem weisen dabei elektrische Wärmeerzeuger, wie 
Hochtemperaturwärmepumpen oder Elektrodenheizkessel, und KWK-Anlagen auf. Bei 
niedrigen Strompreisen sind elektrische Wärmeerzeuger und bei hohen Strompreisen KWK-
Anlagen ökonomisch vorteilhaft. Die Grenzkosten von brennstoffbasierten Kesseln sind 
unabhängig vom Strompreis. 

Die durch Hybridisierung bereitgestellte Flexibilität setzt somit mindestens eine elektrische und eine 
brennstoffbasierte Wärmeerzeugungstechnologie voraus und steigt mit dem Grad der Überbauung des 
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Anlagenparks an. Die Überbauung ist maximal, wenn jede Technologie für sich genommen die 
Wärmenachfrage zu jedem Zeitpunkt decken kann. 

4.4 Lastverzicht 

Die Möglichkeit für Lastverzicht wird im Strommarktmodell PowerFlex nicht explizit als 
Flexibilitätsoption abgebildet, da es sich bei Lastverzicht um einen Ausnahmefall bei fehlenden 
Erzeugungskapazitäten handelt. In diesem Fall stehen in der Strommarktmodellierung sogenannte 
virtuelle Backup-Kraftwerke als letzte und teuerste Option zur Verfügung, um die noch verbleibende 
Stromnachfrage zu decken. 

Der Einsatz dieser virtuellen Backup-Kraftwerke ist ein Indikator dafür, dass in dem der Berechnung 
zugrunde liegenden Szenariorahmen Kraftwerkskapazitäten oder Flexibilitätsoptionen fehlen. Die aus 
der Strommarktmodellierung resultierenden Einsatzprofile für virtuelle Backup-Kraftwerke werden ex-
post ausgewertet und mit dem zur Verfügung stehenden Potenzial für Lastverzicht hinsichtlich der 
Höhe der Last sowie der maximalen Bereitstellungsdauer verglichen. Im Ergebnis ergibt sich eine 
Teilmenge des ursprünglichen Einsatzprofils für virtuelle Backup-Kraftwerke, welches durch 
Lastverzicht gedeckt werden kann.  
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5 Definition der Inputparameter für die in der Szenarienanalyse betrachteten 
Flexibilitätsoptionen 

5.1 Lastverschiebung 

5.1.1 Methodik zur Definition der Flexibilitätsparameter 

Die Methodik zur Definition der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Flexibilitätsparameter basiert im 
Wesentlichen auf einer Literaturrecherche. Dafür wurden folgende Studien ausgewertet: 

• Regionale Lastmanagementpotenziale (FfE; Guidehouse 2021) 

• Energieflexibilität in der deutschen Industrie (Sauer et al. 2019) 

• Flexibilitätsoptionen in der Grundstoffindustrie II (Ausfelder; Roon; Seitz 2019) 

• Flexibilitätssteckbrief der Grundstoffchemie (Fichtner und Creutzburg 2019) 

• Flexibilitätssteckbrief der Papierindustrie (Godin 2019) 

• Flexibilitätssteckbrief der Zementindustrie (Hübner et al. 2019) 

• Kopernikus-Projekt SynErgie: Stellungnahme zur Konsultation des Eckpunktepapiers zur 
Fortentwicklung der Industrienetzentgelte im Elektrizitätsbereich (Buhl et al. 2024) 

• Zeitlich und regional aufgelöstes industrielles Lastflexibilisierungspotenzial als Beitrag zur 
Integration Erneuerbarer Energien (Gruber 2017) 

• Balancing of Intermittent Renewable Power Generation by Demand Response and Thermal 
Energy Storage (Gils 2015) 

• Flexibilitätsoptionen im industriellen Umfeld an verschiedenen Energiehandelsmarktplätzen im 
Smart Grid (Scheven 2015) 

• Möglichkeiten und Grenzen des Lastausgleichs durch Energiespeicher, verschiebbare Lasten 
und stromgeführte KWK bei hohem Anteil fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung (BMWi 
2014) 

• CO2-neutrale Prozesswärmeerzeugung (UBA 2023) 

Darüber hinaus fließen auch synthetische Lastprofile, die beispielsweise von der Hochschule 
Offenburg im Rahmen des IND-E Projekt abgeleitet wurden, sowie die mit dem Modell REMod ermittelte 
Leistung der Wasserstoffelektrolyseure in die Definition der Flexibilitätsparameter ein. 

Das technische Potenzial für nachfrageseitige Flexibilität hängt von verschiedenen Einflussfaktoren ab. 
Dabei gilt, je länger die Vorlaufzeit bis zur Aktivierung der Flexibilität und je kürzer die anschließende 
Bereitstellungsdauer, desto höher ist das Flexibilitätspotenzial (und umgekehrt). Darüber hinaus ist 
auch die Auslastung der Anlage entscheidend. Für die Bereitstellung von Lastmanagement ist eine 
gewisse Überkapazität erforderlich, damit die Stromnachfrage zu einem anderen Zeitpunkt auch erhöht 
werden kann. Bei hoch ausgelasteten Anlagen ist das Lastmanagementpotenzial deshalb 
asymmetrisch: das Potenzial für Lastreduktion ist größer als für Lasterhöhung (Kopernikus-Projekt 
ENSURE 2024). 

Da die zeitliche Auflösung im Strommarktmodell PowerFlex bei einer Stunde liegt, können für die 
Parameterdefinition nur nachfrageseitige Flexibilitätsoptionen verwendet werden, die für mindestens 
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eine Stunde die Last reduzieren bzw. erhöhen können. Als Flexibilitätsparameter werden die Leistung 
zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung, die Verschiebedauer sowie die variablen Kosten erfasst. 

5.1.2 Energieintensive Industrie 

Im Bereich der energieintensiven Industrie betrachten wir die folgenden Technologien mit ihrem 
Potenzial zur Lastverschiebung: 

• Chlor-Alkali-Elektrolyse: Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse wird eine Kochsalzlösung zu Chlor, 
Wasserstoff und Natronlauge umgewandelt (FfE; Guidehouse 2021). Durch integrierte Prozesse 
werden diese Stoffe sofort weiterverwendet und das Flexibilitätspotenzial ist entsprechend gering. 
Bei der Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) wird jedoch an einzelnen Standorten der 
Chemieindustrie das leicht speicherbare Zwischenprodukt Ethylenhydrochlorid (EDC) hergestellt 
und somit ein Flexibilitätspotenzial geschaffen (Fichtner und Creutzburg 2019).  

• Roh- und Zementmühlen in der Zementherstellung: Lastverschiebepotenziale bestehen in der 
Zementindustrie bei elektrisch betriebenen Mahlprozessen. Die Möglichkeit den Zement in Silos zu 
speichern, macht die zeitliche Verlagerung der Last möglich (Sauer et al. 2019).    

• Aluminiumelektrolyse: Mittels der strombasierten Aluminiumelektrolyse wird Primäraluminium 
hergestellt. Um eine Lastverschiebung zu ermöglichen, muss der heutige Prozess angepasst werden. 
Die Elektrolysebecken werden dazu unter anderem mit einer Magnetfeldkompensation ausgestattet 
(Sauer et al. 2019).   

• Papierindustrie: Lastverschiebepotenziale sind in der Papierindustrie bei der Holzstoffherstellung, 
bei der Zellstoff- und Altpapieraufbereitung und teilweise auch bei der Herstellung von Papier in der 
Papiermaschine zu erwarten (Godin 2019). Bei der Holzstoffherstellung (Schleifer) und der 
Altpapieraufbereitung (Pulper) werden die Aggregate für die Zerfaserung elektrisch betrieben (Godin 
2019). Nachgelagerte Silos und Bütten für Holzstoff oder Fasern ermöglichen die Lastverschiebung 
(Godin 2019). Bei den Papiermaschinen wird für die Pressenpartie Strom benötigt und diese Last 
kann teilweise verschoben werden (FfE; Guidehouse 2021).  

In diesen Branchen der energieintensiven Industrie ergibt sich ein Potenzial zur Lastreduktion in Höhe 
von rund 1.100 MW sowie ein Potenzial zur Lasterhöhung von rund 320 MW (Tabelle 5-1). Das Potenzial 
zur Lastreduktion wird mit 740 MW von der Papierindustrie dominiert, gefolgt von der 
Zementherstellung mit 170 MW und der Aluminiumelektrolyse mit 150 MW. Auf die Chlor-Alkali-
Elektrolyse entfallen nur 15 MW. Die Möglichkeit zur Lasterhöhung wird vor allem von der 
Aluminiumelektrolyse (150 MW) und der Papierindustrie (130 MW) bereitgestellt. 

Das Kopernikus-Projekt SynErgie weist für Industrieprozesse bei einer Bereitstellungsdauer von einer 
Stunde ein Potenzial zur Lastreduktion in Höhe von 1.400 MW und ein Potenzial zur Lasterhöhung von 
1.100 MW aus (Buhl et al. 2024, S. 9). 

Die maximale Verschiebedauer variiert in einem Bereich zwischen zwei Stunden (Papiermaschine) und 
24 Stunden (Aluminiumelektrolyse), wobei die Mehrzahl der Prozesse eine Verschiebdauer von zwei bis 
fünf Stunden aufweist. Die variablen Kosten befinden sich in einer Spannweite von 115 €/MWh 
(Aluminiumelektrolyse) bis 200 €/MWh (Papier- und Zementindustrie). 

Für die zeitliche Verfügbarkeit der Flexibilitätsparameter wird unterstellt, dass diese kontinuierlich zur 
Verfügung stehen und nicht profilabhängig sind. Die der Flexibilität zugrunde liegenden Lastprofile sind 
überwiegend konstant  (Buhl et al. 2024, S. 11). In der Szenarienanalyse unterstellen wir diese 
Flexibilitätsparameter für die energieintensiven Industrie sowohl für das Szenariojahr 2035 als auch für 
2045. Wir gehen dabei insbesondere in der Aluminiumindustrie und in der Papierindustrie von 
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Flexibilisierungspotenzialen aus, die auf Basis der heutigen Technologien möglich sind und in 
Demonstrationsvorhaben getestet wurden. 

Tabelle 5-1: Flexibilitätsparameter für Lastverschiebung bei der energieintensiven 
Industrie  

Quelle: Eigene Zusammenstellung. In der Tabelle sind für jeden Parameter Quellen ausgewiesen.  

5.1.3 Querschnittstechnologien 

Im Bereich der Querschnittstechnologien betrachten wir die Prozesse Klimakälte, Prozesskälte sowie 
Raumwärme und Warmwasser. Dabei bilden Wärme- bzw. Kältespeicher oder auch die Gebäudehülle 
das Speicherpotenzial, um eine Lastverschiebung zu ermöglichen (Gruber 2017, S. 43). Bei 
Querschnittstechnologien steigt das Lastverschiebepotenzial von 2035 nach 2045 an, da die Anzahl, 
installierte Leistung und Stromnachfrage von elektrischen Wärmeerzeugungsanlagen und 
Klimaanlagen zu nimmt. 

In Summe ergibt sich für das Szenariojahr 2035 ein Potenzial zur Lastreduktion in Höhe von rund 
870 MW sowie ein Potenzial zur Lasterhöhung von rund 400 MW. Im Szenariojahr 2045 steigen das 
Potenzial zur Lastreduktion auf rund 3.100 MW und das Potenzial zur Lasterhöhung auf rund 920 MW 

Prozess Parameter Einheit Wert Quelle / Berechnung 

Chlor-Alkali-Elektrolyse 
(EDC Herstellung) 

Lastreduktion 
MW 15  

6% Verschiebepotenzial bezogen auf instl. Leistung 
nach (FfE; Guidehouse 2021, Tabelle 2-5) 

Lasterhöhung 
MW 15  

Annahme auf Basis der Differenz instl. Leistung und 
durchschnittliche Auslastung 

variable Kosten €/MWh 150  (FfE; Guidehouse 2021, Tabelle 2-5) 

Verschiebedauer h 4  (Fichtner und Creutzburg 2019) 

Zementherstellung (Roh- 
und Zement-mühlen) 

Lastreduktion MW 170 (Hübner et al. 2019) 

Lasterhöhung 
MW 25 

Annahme auf Basis der Differenz instl. Leistung und 
durchschnittliche Auslastung 

variable Kosten €/MWh 200 FfE; Guidehouse (2021) 

Verschiebedauer h 12 FfE; Guidehouse (2021) 

Aluminiumelektrolyse 

Lastreduktion MW 150 Eigene Berechnung auf Basis von (Sauer et al. 2019) 

Lasterhöhung MW 150 Eigene Berechnung auf Basis von (Sauer et al. 2019) 

variable Kosten €/MWh 115 FfE; Guidehouse (2021) 

Verschiebedauer h 24 Eigene Annahme auf Basis von (Sauer et al. 2019) 

Holzstoffherstellung 
(Papierindustrie) 

Lastreduktion MW 240 Godin (2019) 

Lasterhöhung MW 70 Godin (2019) 

variable Kosten €/MWh 200 FfE; Guidehouse (2021) 

Verschiebedauer h 5 FfE; Guidehouse (2021) 

Zellstoff und Altpapier 
(Papierindustrie) 

Lastreduktion MW 360 Godin (2019) 

Lasterhöhung MW 40 Godin (2019) 

variable Kosten €/MWh 200 FfE; Guidehouse (2021) 

Verschiebedauer h 2 Godin (2019) 

Papiermaschine 
(Papierindustrie) 

Lastreduktion MW 140 FfE; Guidehouse (2021) 

Lasterhöhung 
MW 20 

Annahme auf Basis der Differenz von installierter 
Leistung und durchschnittlicher Auslastung 

variable Kosten €/MWh 200 FfE; Guidehouse (2021) 

Verschiebedauer h 2 FfE; Guidehouse (2021) 
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an (Tabelle 5-2). Das Lastverschiebepotenzial wird bei Querschnittstechnologien von den Prozessen 
Raumwärme und Warmwasser sowie Klimakälte dominiert. 

Tabelle 5-2: Flexibilitätsparameter für Lastverschiebung bei Querschnittstechnologien 

Quelle: Eigene Zusammenstellung. In der Tabelle sind für jeden Parameter Quellen ausgewiesen. 

Die Flexibilitätsparameter Lasterhöhung und Lastreduktion sind zudem für Raumwärme und 
Warmwasser bzw. für Klimakälte profilabhängig und die Profile zeigen einen saisonalen Verlauf. Bei 
Raumwärme und Warmwasser ist die Möglichkeit zur Lastreduktion in der Heizperiode größer (da die 
elektrischen Heizsysteme in Betrieb sind) und im Sommer entsprechend geringer (Abbildung 5-1). 

Als Profil für Lastreduktion verwenden wir ein synthetisches Wärmelastprofil, welches auf dem 
Temperaturprofil der Stadt Potsdam im Jahr 2019 und dem in (Gils 2015, S. 55) beschriebenen Vorgehen 
basiert. Bei der Möglichkeit zur Lasterhöhung ist es umgekehrt: während der Heizperiode ist das 
Potenzial zur Lasterhöhung kleiner als außerhalb der Heizperiode. Das Profil für Lasterhöhung wird als 
Differenz von maximaler Lastreduktion und dem Profil zur Lastreduktion gebildet.  

Prozess Parameter Einheit Jahr Wert Quelle / Berechnung 

Klimakälte 

Lastreduktion MW 
2035 

240  FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 240 
Differenz von maximaler Lastreduktion und dem Profil 
zur Lastreduktion 

Lastreduktion MW 
2045 

400  Eigene Berechnung auf Basis FfE; Guidehouse (2021, 
Tabelle 2-10) 

Lasterhöhung MW 400 
Differenz von maximaler Lastreduktion und dem Profil 
zur Lastreduktion 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

20  FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Verschiebedauer h 1 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Prozesskälte 

Lastreduktion MW 
2035 

70 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 70 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

Lastreduktion MW 
2045 

110 Eigene Berechnung auf Basis FfE; Guidehouse (2021, 
Tabelle 2-10) 

Lasterhöhung MW 110 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

20 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Verschiebedauer h 1 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Raumwärme  
&  

Warmwasser 

Lastreduktion MW 
2035 

560 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 510 
Differenz von maximaler Lastreduktion und dem Profil 
zur Lastreduktion 

Lastreduktion MW 
2045 

2.600 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 2.400 
Differenz von maximaler Lastreduktion und dem Profil 
zur Lastreduktion 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

5 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Verschiebedauer h 7 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 
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Abbildung 5-1: Zeitabhängiges Profil für Lasterhöhung und Lastreduktion für die elektrische 
Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser im Szenariojahr 2045 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

Bei Klimakälte ist das Potenzial zur Lastreduktion im Sommer größer (da die Klimaanlagen verstärkt in 
Betrieb sind) als im Winter. Für die Profilbildung wurde das synthetische Lastprofil für Klimakälte, 
welches die Produktionszeiten innerhalb einer Woche beinhaltet3 und von der Hochschule im Rahmen 
des Projekts IND-E erstellt wurde (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 17–19), mit dem saisonalen 
Temperaturprofil des Jahres 2019 kombiniert. Das Profil für Lasterhöhung wird als Differenz von 
maximaler Lastreduktion zum Profil der Lastreduktion gebildet. Das Potenzial zur Lasterhöhung ist 
dann im Winter größer als im Sommer. Das zeitabhängige Profil für Lasterhöhung und Lastreduktion für 
die elektrische Erzeugung von Klimakälte im Szenariojahr 2045 zeigt Abbildung 5-2. 

Bei Prozesskälte sind die Flexibilitätsparameter nicht profilabhängig und stehen kontinuierlich zur 
Verfügung. 

Die variablen Kosten der Lastverschiebung sind bei den Querschnittstechnologien etwa um den Faktor 
10 günstiger als bei der energieintensiven Industrie und liegen bei 5 €/MWh (Raumwärme und 
Warmwasser) bzw. 20 €/MWh (Klimakälte und Prozesskälte). 

Die Verschiebedauer beträgt für Klimakälte und Prozesskälte eine Stunde liegt damit beim Minimum 
dessen, was aufgrund der zeitlichen Auflösung des Strommarkmodells in der Szenarienanalyse 
abgebildet werden. Aufgrund der Möglichkeit zur Wärmespeicherung, wird für die elektrische 
Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser eine Verschiebdauer von sieben Stunden unterstellt. 

 
3 Das Lastprofil unterscheidet zwischen Werktagen, Samstagen und Sonn- und Feiertagen und folgt zudem 

einem Tag- und Nachtrhythmus. 
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Abbildung 5-2: Zeitabhängiges Profil für Lasterhöhung und Lastreduktion für die elektrische 
Erzeugung von Klimakälte im Szenariojahr 2045 

 
Quelle: Eigene Darstellung 

5.1.4 Gewerbe 

Aus dem Sektor Gewerbe berücksichtigen wir als flexible Prozesse die Abwasseraufbereitung, die 
Trinkwasserversorgung und die Lebensmittelkühlung (BMWi 2014, Tabelle 3-10). Die Rührwerke der 
Abwasseraufbereitung können aufgrund des Intervallbetriebs ihre Last zeitlich verlagern. Große 
Wasserspeicher ermöglichen eine Lastverschiebung des Pumpbetriebs bei der Trinkwasserversorgung. 
Bei der Lebensmittelkühlung kann durch leichte Temperaturschwankungen in den Kühlhäusern die 
Stromnachfrage der Kältemaschinen zeitlich verlagert werden. 

Auch im Sektor Gewerbe steigt das Lastverschiebepotenzial von 2035 nach 2045 an, da der 
Erschließungsgrad für Lastmanagement zunimmt. Da das Lastverschiebepotenzial im Sektor Gewerbe 
aufgrund des Intervallbetriebs symmetrisch ist, ergibt sich in Summe ein Potenzial zur Lastreduktion 
als auch zur Lasterhöhung in Höhe von rund 590 MW für das Szenariojahr 2035. Im Szenariojahr 2045 
erhöht sich das Potenzial zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung auf rund 1.250 MW (Tabelle 5-3). 

Aufgrund des Intervallbetriebs sind die Flexibilitätsparameter nicht profilabhängig und stehen bei einer 
deutschlandweiten Betrachtung kontinuierlich zur Verfügung (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die variablen 
Kosten der Lastverschiebung sind bei den gewerblichen Prozessen mit Intervallbetrieb sehr gering und 
werden auf 1 €/MWh festgesetzt. Die Verschiebedauer beträgt zwei Stunden. 

Tabelle 5-3: Flexibilitätsparameter für Lastverschiebung bei Gewerbe 

Prozess Parameter Einheit Jahr Wert Quelle / Berechnung 
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Quelle: Eigene Zusammenstellung. In der Tabelle sind für jeden Parameter Quellen ausgewiesen. 

5.1.5 Neue Großverbraucher 

Als neue Großverbraucher betrachten wir zudem Lastverschiebung bei Rechenzentren und 
Wasserstoffelektrolyseuren sowie smart charging bei Elektromobilität. 

Rechenzentren und Elektrolyseure weisen ein symmetrisches Lastverschiebepotenzial auf, welches 
von 2035 bis 2045 aufgrund des unterstellten Zubaus deutlich zunimmt. Rechenzentren stellen, im 
Vergleich zu den bislang vorgestellten lastflexiblen Prozessen, ein großes Lastverschiebepotenzial 
bereit (1.400 MW im Szenariojahr 2035 und 4.000 MW im Szenariojahr 2045). Das 
Lastverschiebepotenzial ist für Elektrolyseure noch einmal deutlich größer und auch die 
Verschiebedauer erreicht aufgrund der unterstellten Speicherfähigkeit in geologischen Speichern im 
Vergleich zu den anderen Lastverschiebeoptionen einen Höchstwert. 

Für Elektrolyseure ist das Lastverschiebepotenzial zudem szenarienabhängig und wird aus der 
installierten Leistung der Wasserstoffelektrolyseure, wie sie sich im Rahmen der optimalen 
Transformationspfade mit dem Modell REMod ergeben, abgeleitet. In Summe beträgt das 
Lastverschiebepotenzial für neue Großverbraucher im Szenario „Ökologische Modernisierung (Fokus 
Strom)“ rund 9 GW für das Szenariojahr 2035 und verdoppelt sich bis 2045 auf 18 GW. Im Szenario 
„Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“ liegt das Lastverschiebepotenzial aufgrund der höheren 
Elektrolyseurleistung bei 15 GW im Szenariojahr 2035 und bei 34 GW im Szenariojahr 2045 (Tabelle 5-4). 

Tabelle 5-4: Flexibilitätsparameter für Lastverschiebung bei neuen Großverbrauchern 

Abwasser-
aufbereitung 

Lastreduktion MW 
2035 

40 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 40 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

Lastreduktion MW 
2045 

160 
Eigene Berechnung auf Basis FfE; Guidehouse (2021, 
Tabelle 2-10) 

Lasterhöhung MW 160 Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

1 Eigene Annahme auf Basis von Steurer (2017) 

Verschiebedauer h 2 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Trinkwasser-
versorgung 

Lastreduktion MW 
2035 

240 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 240 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

Lastreduktion MW 
2045 

480 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 480 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

1 Eigene Annahme auf Basis von Steurer (2017) 

Verschiebedauer h 2 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Lebensmittel-
kühlung 

Lastreduktion MW 
2035 

310 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 310 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

Lastreduktion MW 
2045 

610 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 610 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

1 Eigene Annahme auf Basis von Steurer (2017) 

Verschiebedauer h 2 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Prozess Parameter Einheit Jahr Wert Quelle / Berechnung 



 
Abbildung von flexiblen Industrieprozessen in der Strommarktmodellierung: Methodik im Modell 

PowerFlex und Parametrisierung für Szenarien im Projekt IND-E  

 

24 

Quelle: Eigene Zusammenstellung. In der Tabelle sind für jeden Parameter Quellen ausgewiesen. 

Die Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen ist ebenfalls in Teilen flexibel. Es wird für die 
Szenarienanalyse angenommen, dass die Hälfte der batterieelektrisch betriebenen Pkw-Flotte flexibel 
beladen werden kann. Dies entspricht einer flexiblen Stromnachfrage von 26 TWh im Szenariojahr 2035 
und 51 TWh im Szenariojahr 2045 (UBA 2025, S. 98) Die flexible Beladung von Elektrofahrzeugen zählt 
damit auch zu den nachfrageseitigen Flexibilitätsoptionen mit einem großen Flexibilitätspotenzial. Die 
möglichen Einsatzzeiträume der Beladung werden von den Fahrprofilen und den Anschlussprofilen der 
Fahrzeuge an die Ladestationen begrenzt. Die Flexibilität entsteht durch den Batteriespeicher und den 
Stillstandzeitraum des Fahrzeugs mit Anschluss an das Stromnetz. 

5.1.6 Zusammenfassung 

Die Potenziale für Lasterhöhung und Lastreduktion sind häufig asymmetrisch verteilt und das Potenzial 
für Lasterhöhung ist dabei meistens kleiner als für Lastreduktion. Dies ist insbesondere für hoch 
ausgelastete Anlegen der Fall. Für Lastverschiebung benötigt man zudem Speicheroptionen, die eine 
Lastverschiebung ohne Produktionsausfälle ermöglichen. Dies können Produktzwischenspeicher oder 
Endproduktspeicher sein. Auch Anlagen im Intervallbetrieb (häufig Querschnittstechnologien) sind für 
Lastverschiebung geeignet.  

In Summe belaufen sich die in der Strommarktmodellierung verwendeten Potenziale zur Lastreduktion 
in der Industrie, im Sektor Gewerbe sowie von Querschnittstechnologien und Rechenzentren auf rund 
4.000 MW im Szenariojahr 2035 sowie rund 9.500 MW im Szenariojahr 2045 (Abbildung 5-3). Die 
Lastreduktionspotenziale von Elektrolyseuren sind szenarienabhängig und liegen in einem Bereich von 
9.400 MW bis 34.000 MW. Aufgrund der erforderlichen Bereitstellungsdauer von mindestens einer 
Stunde sind die für die Strommarktmodellierung verwendeten Potenzial zur Lastreduktion kleiner als in 
der Übersicht des Ergebnisberichts dargestellt (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 50).  

Vergleichsweise große Potenziale zur Lastreduktion weisen neben den Elektrolyseuren auch die 
elektrische Erzeugung von Raumwärme und Warmwasser sowie Rechenzentren auf. Deren 
Flexibilitätspotenziale steigen mit dem Elektrifizierungsgrad in der Wärmeerzeugung und dem Zubau 

Rechen-
zentren 

Lastreduktion MW 
2035 

1.400 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 1.400 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

Lastreduktion MW 
2045 

4.000 FfE; Guidehouse (2021, S. 67) 

Lasterhöhung MW 4.000 
Eigene Annahme auf Basis der installierten Leistung 
und Auslastungsfaktor des Prozesses 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

1 Eigene Annahme auf Basis von Steurer (2017) 

Verschiebedauer h 5 FfE; Guidehouse (2021, Tabelle 2-10) 

Elektrolyseure 

Lastreduktion MW 
2035 

9.400 
Kopplung mit REMod Ergebnis: 50 % der installierten 
Leistung für Wasserstoffelektrolyseure im Szenario 
„Ökologische Modernisierung (Fokus Strom)“ 

Lasterhöhung MW 9.400 

Lastreduktion MW 
2045 

18.000 

Lasterhöhung MW 18.000 

Lastreduktion MW 
2035 

15.000 
Kopplung mit REMod Ergebnis: 50 % der installierten 
Leistung für Wasserstoffelektrolyseure im Szenario 
„Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“ 

Lasterhöhung MW 15.000 

Lastreduktion MW 
2045 

34.000 

Lasterhöhung MW 34.000 

variable Kosten €/MWh 2035 
& 

2045 

1 Annahme 

Verschiebedauer h 1.000 Annahme 
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von Rechenzentren an. Das Lastverlagerungspotenzial der energieintensiven Industrie in Höhe von 
1.100 MW ist im Vergleich dazu gering. 

Lastreduktion ist überwiegend nur für eine bzw. wenige Stunden möglich. Lediglich bei der 
Aluminiumelektrolyse und bei Zementmühlen liegt die Bereitstellungsdauer bei einem halben bzw. 
einem ganzen Tag. Lastmanagement kann somit nur bestimmte Anteile des Flexibilitätsbedarfes im 
zukünftigen Stromsystems abdecken (v.a. Lastreduktion für einen kurzen Zeitraum). Weitere 
Flexibilitätsoptionen wie Kraftwerke, Stromaustausch über den europäischen Netzverbund, 
Pumpspeicherwerke oder auch die Hybridisierung der Prozesswärme- oder Fernwärmeerzeugung sind 
notwendig, um auch länger andauernde Bedarfe zu decken (vgl. Kapitel 4.3).       

Abbildung 5-3: In der Strommarktmodellierung verwendete Potenziale zur Lastreduktion in 
der Industrie, im Sektor Gewerbe sowie von Querschnittstechnologien und 
neuen Großverbrauchern 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf den Inputparametern aus Tabelle 5-1, Tabelle 5-2, Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4. Das Potenzial zur 
Lastreduktion von Wasserstoffelektrolyseuren ist der besseren Darstellung wegen in der Abbildung nicht enthalten.  

5.2 Hybride Prozesswärmebereitstellung in der Industrie 

5.2.1 Modellkopplung und berücksichtigte Branchen 

Für die hybride Prozesswärmebereitstellung in der Industrie betrachten wir insgesamt neun Branchen, 
wie sie auch im Energiesystemmodell ReMod abgebildet sind: 

• Ernährung & Tabak 

• Grundstoffchemie 
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• Papierindustrie 

• Fahrzeugbau 

• Maschinenbau 

• Metallerzeugung & -bearbeitung 

• NE-Metalle & Gießereien 

• Sonstige 

• Verarbeitung von Steinen, Erden, Glas und Keramik 

Für diese Branchen stehen jeweils typisierte Transformationsrouten im industriellen 
Niedertemperaturbereich sowie im Hochtemperaturbereich zur Verfügung. Das Energiesystemmodell 
ReMod unterscheidet zudem noch die Hauptprozesse zur Herstellung der industriellen Grundstoffe 
Ammoniak, High Value Chemicals (HVC), Methanol, Rohstahl und Zement (Kaiser et al. 2024, S. 5). Für 
diese Hauptprozesse sind die technischen Optionen zur Hybridisierung der 
Prozesswärmebereitstellung jedoch begrenzt und werden deshalb in diesem Teil der Szenarienanalyse 
nicht näher betrachtet (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 21–25). 

Der Prozesswärmebedarf beläuft sich in den Szenarien zur „Ökologischen Modernisierung“ für die 
berücksichtigten Branchen auf rund 120 TWh im Bereich der Hochtemperaturwärme größer 200 °C 
sowie rund 105 TWh im Temperaturbereich bis maximal 200 °C. Die größte Nachfrage nach 
Hochtemperaturwärme besteht in den Branchen Grundstoffchemie, Metallerzeugung & -bearbeitung 
sowie Verarbeitung von Steinen, Erden, Glas und Keramik. Im Temperaturbereich bis maximal 200 °C 
weisen die Branchen Ernährung & Tabak, Papierindustrie und Sonstige jeweils eine hohe Nachfrage auf 
(Abbildung 5-4).  

Abbildung 5-4: Prozesswärmebedarf nach Branche und Temperaturniveau im Szenariojahr 
2035 für die Szenarien zur „Ökologischen Modernisierung“ 
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Quelle: Ergebnisse aus der Modellierung der Transformationspfade mit dem Energiesystemmodell ReMod 

In der Szenarienmodellierung können die folgenden Technologien die erforderliche Prozesswärme im 
Hochtemperatur- bzw. Niedertemperatur-Bereich bereitstellen.  

• Brennstoffbasierte Kessel 

‒ Erdgas 

‒ Feste Biomasse 

‒ Wasserstoff 

• KWK-Kraftwerke 

‒ Erdgas 

‒ Biomethan oder synthetisches Methan 

‒ Wasserstoff 

• Elektrische Wärmeerzeuger 

‒ Hochtemperatur-Bereich: Elektrodenheizkessel 

‒ Niedertemperatur-Bereich: Großwärmepumpe 

• Solarthermie (nur Niedertemperatur-Bereich) 

5.2.2 Methodik zur Definition der Flexibilitätsparameter 

Startpunkt für die Parametrisierung der hybriden Prozesswärmeerzeugung sind die Ergebnisse aus der 
Modellierung der Transformationspfade im Energiesektor und in allen Verbrauchssektoren (Gebäude, 
Industrie, Verkehr) für Deutschland mit dem Energiesystemmodell REMod des Fraunhofer ISE. Die 
berechneten Transformationspfade halten dabei Vorgaben zur Reduktion der THG-Emissionen ein 
(Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 69). 

Das Modell REMod trifft seine Investitionsentscheidung so, dass die Wärmenachfrage in allen Stunden 
gedeckt wird. Die berechneten Transformationspfade beinhalten jedoch keine Überkapazitäten im 
Bereich der Prozesswärmeerzeugung, die für eine hybride und damit flexible Betriebsweise des 
Anlagenparks nötig wäre. Dementsprechend treffen wir Annahmen zur Überbauung und zum 
Technologiemix des Anlagenparks, um in der Strommarktmodellierung einen Technologiewechsel 
zwischen elektrischen und brennstoffbasierten Erzeugungstechnologien zu ermöglichen. 

Im Bereich der industriellen Niedertemperaturwärme bis maximal 200 °C wird die Hybridisierung 
durch zusätzliche Wärmepumpen und Erdgaskessel bereitgestellt. Für das Szenariojahr 2035 wird 
unterstellt, dass die Wärmepumpen fünf Jahre früher in Betrieb genommen werden (d.h. der Zubaupfad 
ist steiler) und gleichzeitig die Erdgaskessel fünf Jahre länger in Betrieb bleiben (d.h. der Ausstiegspfad 
ist flacher). Im Szenariojahr 2045 basiert der Anlagenpark zur Erzeugung von industrieller 
Niedertemperaturwärme weitestgehend auf Wärmepumpen. Die Erzeugung von 
Niedertemperaturwärme aus grünem Wasserstoff, als klimaneutralem Nachfolgebrennstoff von 
Erdgas, im Vergleich zu einer Wärmepumpe wesentlich teurer, weist der Niedertemperaturbereich im 
Szenariojahr 2045 kein Potenzial zur Hybridisierung auf.  

Im Hochtemperaturbereich größer 200 °C entsteht die Möglichkeit zur Hybridisierung durch 
zusätzliche Elektrodenheizkessel und Wasserstoffkessel. Die Kapazität der Wasserstoffkessel wird für 
die Sensitivität „mit Hybridisierung“ im Vergleich zum Referenzfall verdoppelt. Die installierte Leistung 
der Elektrodenheizkessel wird für das Szenariojahr 2045 auf die Höhe der maximalen thermischen Last 
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festgelegt. Die Prozessdampfversorgung kann im Szenariojahr 2045 dann ausschließlich von 
Elektrodenheizkesseln übernommen werden. Für das Szenariojahr 2035 wird zwischen den 
Szenariojahren 2030 und 2045 linear interpoliert. 

In Abbildung 5-5 ist die angewendete Methodik zur Überbauung der Wärmebereistellungskapazitäten 
im Hochtemperaturbereich exemplarisch für den Industriesektor „Ernährung & Tabak“ im Szenario 
„Ökologische Modernisierung (Fokus Strom)“ dargestellt. 

Abbildung 5-5: Exemplarische Darstellung der Methodik zur Überbauung der 
Wärmebereistellungskapazitäten im Hochtemperaturbereich für den 
Industriesektor Ernährung & Tabak im Szenario „Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom)“ 

 
Quelle: Ergebnisse der Investitionsmodellierung und eigene Annahmen zur Hybridisierung (eigene Darstellung) 

Um auch im Referenzfall eine gewisse Flexibilität des Anlagenparks zu gewährleisten, unterstellen wir 
dort eine Überbauung von 5 % bis 10 %. 

5.2.3 Hybride Erzeugung von industrieller Niedertemperaturwärme 

Im Vergleich zum Referenzfall steigt die thermische Leistung im Szenario „Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom)“ für Wärmepumpen und Erdgaskessel durch die vorgenommene Überbauung in der 
Sensitivität „mit Hybridisierung“ um jeweils 3,6 GWth an. Damit entsteht im Stromsystem ein Potenzial 
zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung von 1,8 GWel. 

Im Szenario „Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“ beträgt der Anstieg bei Wärmepumpen 3,0 GWth 
und bei Erdgaskesseln 3,8 GWth. Dadurch ergibt sich im Stromsystem ein Potenzial zur Lastreduktion 
bzw. Lasterhöhung von 1,5 GWel (Tabelle 5-5). 
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Tabelle 5-5: Annahmen zur Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung im 
Temperaturbereich bis maximal 200 °C im Szenariojahr 2035 

Szenario / 
Erzeugungstechnologie 

Referenzfall Sensitivität „mit 
Hybridisierung“ 

Zunahme Leistung 

Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom) 

   

Wärmepumpen 8,1 GWth 11,7 GWth +3,6 GWth (bzw. +1,8 GWel) 

Erdgaskessel 3,2 GWth 6,8 GWth +3,6 GWth 

Ökologische Modernisierung 
(Fokus PtX) 

   

Wärmepumpen 5,3 GWth 8,3 GWth +3,0 GWth (bzw. +1,5 GWel) 

Erdgaskessel 3,9 GWth 7,7 GWth +3,8 GWth 

Quelle: Eigene Annahmen in Kombination mit den Ergebnissen der Investitionsmodellierung (Fraunhofer ISE, et al. 2025) 

Die Industriebranchen mit der höchsten installierten thermischen Leistung bzw. maximalen Last für 
Niedertemperaturwärme sind Sonstige, Papier, Ernährung & Tabak, Grundstoffchemie und 
Maschinenbau (Abbildung 5-7). Die relative Überbauung der maximalen Last nimmt von etwa 5 % im 
Referenzfall auf rund 50 % in der Sensitivität „mit Hybridisierung“ zu. 

Bis zum Szenariojahr 2045 geht das Potenzial zur Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung im 
Temperaturbereich bis maximal 200 °C auf Null zurück, da sich der Anlagenpark dann größtenteils aus 
elektrischen Wärmeerzeugern zusammensetzt und grüner Wasserstoff für den Einsatz im 
Niedertemperaturbereich zu teuer ist.  
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Abbildung 5-6: Installierte thermische Leistung und maximale Last für Prozesswärme bis 
maximal 200 °C je Industriesektor im Szenario „Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom)“ und Szenariojahr 2035 

 
Quelle: Inputdaten für die Strommarktmodellierung (eigene Darstellung) 

5.2.4 Hybride Erzeugung von Hochtemperaturwärme 

Im Vergleich zum Referenzfall steigt in der Sensitivität „mit Hybridisierung“ und im Szenario 
„Ökologische Modernisierung (Fokus Strom)“ die thermische Leistung für Elektrodenheizkessel um 
0,5 GWth und für Wasserstoffkessel um 0,8 GWth an. Dadurch ergibt sich im Stromsystem ein Potenzial 
zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung von 0,5 GWel. 
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Im Szenario „Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“ beträgt der Anstieg bei Elektrodenheizkesseln 
1,0 GWth und bei Wasserstoffkesseln 1,4 GWth. Dadurch ergibt sich im Stromsystem ein Potenzial zur 
Lastreduktion bzw. Lasterhöhung von 1,0 GWel (Tabelle 5-6). 

Tabelle 5-6: Annahmen zur Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung im 
Hochtemperaturbereich im Szenariojahr 2035 

Szenario / 
Erzeugungstechnologie 

Referenzfall Sensitivität „mit 
Hybridisierung“ 

Zunahme Leistung 

„Fokus Strom“    

Elektrodenheizkessel 8,0 GW 8,5 GW +0,5 GWth (bzw. +0,5 GWel) 

Wasserstoffkessel 0,8 GW 1,6 GW +0,8 GWth 

„Fokus PtX“    

Elektrodenheizkessel 8,1 GW 9,1 GW +1,0 GWth (bzw. +1,0 GWel) 

Wasserstoffkessel 1,4 GW 2,7 GW +1,4 GWth 

Quelle: Eigene Annahmen in Kombination mit den Ergebnissen der Investitionsmodellierung (Fraunhofer ISE, et al. 2025) 

Die Industriebranchen mit der höchsten installierten thermischen Leistung bzw. maximalen Last für 
Hochtemperaturwärme sind Grundstoffchemie, Metallindustrie sowie Steine, Erden, Glas und Keramik 
(Abbildung 5-7). Die relative Überbauung der maximalen Last nimmt von etwa 10 % im Referenzfall auf 
rund 20 % in der Sensitivität „mit Hybridisierung“ zu. 
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Abbildung 5-7: Installierte thermische Leistung und maximale Last für 
Hochtemperaturwärme je Industriesektor im Szenario „Ökologische 
Modernisierung (Fokus Strom)“ und Szenariojahr 2035 

 
Quelle: Inputdaten für die Strommarktmodellierung (eigene Darstellung) 

Bis zum Szenariojahr 2045 steigt das Potenzial zur Hybridisierung der Prozesswärmeerzeugung im 
Hochtemperaturbereich deutlich an und erreicht 4 GWth im Szenario „Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom)“ und 7 GWth im Szenario „Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“. Aufgrund des 
unterstellten Wirkungsgrades von 1 für Elektrodenheizkessel ergibt sich auch im Stromsystem ein 
Potenzial zur Laständerung von 4 GWel  bzw. 7 GWel (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 51). 

5.2.5 Zusammenfassung 

Durch den Zubau von elektrischen und brennstoffbasierten Kapazitäten zur 
Prozesswärmebereitstellung entsteht auch ein Flexibilitätspotenzial im Stromsystem. Während die 
Grenzkosten der Wärmeerzeugung bei elektrischen Erzeugungstechnologien vom Strompreis 
abhängen, werden die Grenzkosten von brennstoffbasierten Kesseln davon nicht beeinflusst. Innerhalb 
der Einsatzreihenfolge (Merit Order) der Wärmeerzeugungstechnologien ergibt sich somit ein 
strompreisabhängiger Schnittpunkt der Grenzkosten (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 56). Bei 
Strompreisen oberhalb des Schnittpunkts übernehmen brennstoffbasierte Kessel die 
Wärmeerzeugung und ersetzen die elektrischen Technologien. Dies führt im Stromsystem zu einer 
Lastreduktion. Bei Strompreisen unterhalb des Schnittpunkts ersetzen die elektrischen 
Wärmeerzeuger die brennstoffbasierten Kessel und erhöhen so die Last im Stromsystem. 

Im Szenariojahr 2035 liegt das Potenzial zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung im Stromsystem, 
welches durch die hybride Prozesswärmebereitstellung in der Industrie bereitgestellt werden kann, bei 
rund 2,5 GWel. Dies geschieht überwiegend durch Großwärmepumpen im Niedertemperaturbereich. Im 
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Szenariojahr 2045 stammt das Potenzial zur Lastreduktion bzw. Lasterhöhung ausschließlich aus dem 
Hochtemperaturbereich und liegt zwischen von 4 GWel im Szenario „Ökologische Modernisierung 
(Fokus Strom)“ bzw. 7 GWel im Szenario „Ökologische Modernisierung (Fokus PtX)“. Durch die 
Redundanz von elektrischen und brennstoffbasierten Technologien zur Prozesswärmeerzeugung ist die 
Bereitstellungsdauer zeitlich unbegrenzt. 

5.3 Lastverzicht 

In der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV), welche am 01.01.2013 in Kraft getreten und am 
30.06.2022 außer Kraft getreten ist, wurde erstmalig der Anwendungsfall der 
Stromverbrauchsreduktion aufgegriffen.4 Abschaltbare Lasten sind dabei große Verbrauchseinheiten, 
die am Hoch- und Höchstspannungsnetz angeschlossen sind und aufgrund der Besonderheiten ihres 
Produktionsprozesses kurzfristig ihre Verbrauchsleistung reduzieren können.5 Dabei wurde zwischen 
sofort abschaltbaren Lasten (SOL, Abschaltleistung innerhalb einer Sekunde ferngesteuert aktivierbar) 
und schnell abschaltbaren Lasten (SNL, Abschaltleistung innerhalb von 15 Minuten ferngesteuert 
aktivierbar) unterschieden. 

Während zu Beginn jeweils 1.500 MW ausgeschrieben waren, wurde die ausgeschriebene Leistung ab 
dem Jahr 2016 auf jeweils 750 MW reduziert. Im Zeitraum 2017 bis 2020 fanden insgesamt 259 
Einzelabrufe an 42 Tagen statt, davon 253 Abrufe zur Stützung der Systembilanz als Ergänzung zur 
Regelleistung und 6 Abrufe aufgrund von Netzengpässen.6 Die geringe Anzahl an Redispatch-Abrufen 
begründen die Übertragungsnetzbetreiber damit, dass Redispatch-Maßnahmen üblicherweise über 
mehrere Stunden ergriffen werden und abschaltbare Lasten diesen Erbringungszeitraum nicht erfüllen 
können. Zudem weisen die Laststandorte nicht immer die passende Engpasswirkung auf. 7 

Die derzeit gültige Nachfolgeregelung zur AbLaV ist die freiwillige Selbstverpflichtung (FSV) für das 
Systemdienstleistungsprodukt im Echtzeitbereich aus abschaltbaren Lasten (SEAL).8 Die FSV SEAL  
wird über die Internetplattform der Übertragungsnetzbetreiber zur Beschaffung von Regelleistung 
koordiniert und startete am 13.05.20249. Der Bedarf in Höhe von 750 MW wurde durch die 
Übertragungsnetzbetreiber unter Berücksichtigung der Einsatzmöglichkeiten, der verfügbaren 
Angebotsleistung und der historischen Abrufe abgeschätzt10. 

Für die ex-post Auswertung der Einsatzprofile von virtuellen Backup-Kraftwerken unterstellen wir ein 
Potenzial für Lastverzicht in Höhe von 1.500 MW (bei einer Bereitstellungsdauer von einer Stunde) 
sowie von 750 MW (bei einer Bereitstellungsdauer von zwei Stunden). 

 
4 Verordnung zu abschaltbaren Lasten – AbLaV (2016), 
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.component.Text_0&tocf=&qmf=&hlf=xaver.component.Hitlist_0&bk=bgbl&start=

%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27943742%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1&sinst=7D1A6705   
5 Bericht zur Verordnung über Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten vom 22.09.(2015,), Deutscher 

Bundestag, Drucksache 18/6096, https://dserver.bundestag.de/btd/18/060/1806096.pdf (S. 3) 
6 Zweiter Bericht zur Verordnung zu abschaltbaren Lasten vom 04.11.(2021,), Deutscher Bundestag, 

Drucksache 20/44, https://dserver.bundestag.de/btd/20/000/2000044.pdf (S. 26) 
7 Zweiter Bericht zur Verordnung zu abschaltbaren Lasten vom 04.11.(2021,), Deutscher Bundestag, 

Drucksache 20/44, https://dserver.bundestag.de/btd/20/000/2000044.pdf (S. 35) 
8 https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-

0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf (letzter Zugriff: 09.07.2024) 
9 https://www.regelleistung.net/de-de/News/Detail/14522/bestaetigung-starttermin-zur-einfuehrung-der-fsv-seal (letzter Zugriff am 

09.07.2024) 
10 https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-

0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf (S. 15) 

https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.component.Text_0&tocf=&qmf=&hlf=xaver.component.Hitlist_0&bk=bgbl&start=%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27943742%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1&sinst=7D1A6705
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/text.xav?SID=&tf=xaver.component.Text_0&tocf=&qmf=&hlf=xaver.component.Hitlist_0&bk=bgbl&start=%2F%2F*%5B%40node_id%3D%27943742%27%5D&skin=pdf&tlevel=-2&nohist=1&sinst=7D1A6705
https://dserver.bundestag.de/btd/18/060/1806096.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/20/000/2000044.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/20/000/2000044.pdf
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf
https://www.regelleistung.net/de-de/News/Detail/14522/bestaetigung-starttermin-zur-einfuehrung-der-fsv-seal
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/DE/Beschlusskammern/1_GZ/BK8-GZ/2022/2022_4-Steller/BK8-22-0002/bk8220002a_festlegung_dl.pdf
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6 Fazit und Zusammenfassung 

Der Industriesektor kann für das Stromsystem Flexibilität bereitstellen. Als Flexibilitätsoptionen stehen 
sowohl Lastverschiebung als auch die hybride Prozesswärmeerzeugung zur Verfügung. Im Extremfall 
kann zudem durch Lastverzicht auf einen drohenden Kapazitätsengpass reagiert werden. 

Die in der Szenarienanalyse verwendeten Flexibilitätsparameter belaufen sich im Szenariojahr 2035 
und bei einer Bereitstellungsdauer von einer Stunde auf 5.100 MW für Lastreduktion und 2.800 MW für 
Lasterhöhung (Tabelle 6-1). 

Tabelle 6-1: Inputparameter für Flexibilitätsoptionen in der Industrie in der 
Szenarienanalyse im Szenariojahr 2035 

Flexibilitätsoption Lastreduktion Lasterhöhung 

Lastverschiebung 1.100 MW 330 MW 

Hybride Prozesswärmeerzeugung 2.500 MW 2.500 MW 

Lastverzicht 1.500 MW  

gesamt 5.100 MW 2.800 MW 

Quelle: Öko-Institut e.V. 

Während die Potenziale für Lastverschiebung nur für eine kurze Bereitstellungsdauer von wenigen 
Stunden zur Verfügung stehen, ist die redundant verfügbare Leistung von elektrischen Wärmeerzeugern 
und brennstoffbasierten Kesseln (Hybride Wärmeerzeugung) zeitlich unbegrenzt flexibel einsetzbar. 
Der Einsatzzeitpunkt bzw. Einsatzzeitraum der Flexibilitätsoptionen hängt dabei vom jeweiligen 
Strompreis ab. 

Die variablen Kosten sind für Lastverschiebung in der Industrie im Vergleich zu anderen 
Flexibilitätsoptionen hoch, so dass sie nur dann zum Einsatz kommen werden, wenn die 
konkurrierenden Flexibilitätsoptionen bereits eingesetzt wurden und darüber hinaus noch 
Flexibilitätsbedarf besteht. Daher ist zu erwarten, dass sich für Lastverschiebung in der Industrie nur 
geringe Einsatzzeiten in der Strommarktmodellierung ergeben werden (Fraunhofer ISE, et al. 2025, S. 
54). 

Anders sieht es bei der hybriden Prozesswärmeerzeugung aus. Der limitierende Faktor für das nutzbare 
Flexibilisierungspotenzial ist einzig die Höhe der Überbauung des Anlagenparks. Daher ist zu erwarten, 
dass sich für diese Flexibilitätsoption größere Einsatzzeiten in der Strommarktmodellierung ergeben 
werden. Die Einsatzprofile können sich dabei auch über einen längeren Zeitraum erstrecken und 
beispielsweise die Stromnachfrage in einer „Dunkelflaute“ dauerhaft reduzieren. Infolgedessen 
erwarten wir sichtbare Effekte im Stromsektor. 

Lastverzicht steht als letzte Option am Ende der Einsatzreihenfolge aller Flexibilitätsoptionen und wird 
deshalb nur im Extremfall bei einer Kapazitätslücke auf der Erzeugungsseite eingesetzt (Fraunhofer ISE, 
et al. 2025, S. 56). 
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