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Flexibilitätspotential deutsche Industrie [4]CO2-Emissionen in Deutschland [1,2,3]

Motivation und zentrale Fragestellung
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Ziel: Entwicklung und Anwendung einer geeigneten Methodik zur vergleichbaren 

Abschätzung des CO2-Vermeidungspotentials industrieller Flexibilitätsmaßnahmen
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Methodik (1) – Berechnungsmethode der möglichen CO2-Vermeidung

Beispielhafter Emissions-Verlauf
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𝐶𝑂2 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑖𝑑𝑢𝑛𝑔𝑖 = ෍
𝑖

𝑖+𝑛

ሻ𝐿𝑎𝑠𝑡ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑖 ∗ (−𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑖 +𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛

› Indirekte CO2-Reduzierung durch verbesserte Ausnutzung 

vorhandener Erzeugungskapazitäten:

− Verschiebung von Arbeit aus Zeiträumen hoher spezifischer 

Emissionen in Zeiträume niedriger spezifischer Emissionen

− Ausgleich der Arbeit zu mittleren spezifischen Emissionen

› Berechnung der mögliche CO2-Vermeidung einer 

Flexibilitätsmaßnahme mit der Abrufdauer n zum Zeitpunkt i
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Zeitreihe einer möglichen CO2-Vermeidung (Auszug)1

Methodik (2) – Aggregation zu jährlichem CO2-Vermeidungspotential

› Aggregation anhand jährlicher 

Abrufhäufigkeit k

› Einführung von Blöcken zur Berück-

sichtigung zeitlicher Restriktionen:

− Länge: Abrufzyklus aus Abrufdauer und 

Nachholzeit 

− Höchstmöglicher CO2-Vermeidungswert 

angesetzt

› Jährliches CO2-Vermeidungspotential: 

− k größte Werte der Blöcke 

− Zusätzlich Kombination aus Lastverzicht/ 

Lasterhöhung bei identischen Abrufzyklen

1 Auszug der Lasterhöhung eines Beispielprozesses in Kalenderwoche 36/ 2019 

A B C D E F G H I J
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Energieträger Emissionsfaktor1

Biomasse 71 g/kWh

Braunkohle 1.100 g/kWh

Erdgas 550 g/kWh

Steinkohle 1.000 g/kWh

Erdöl 790 g/kWh

Geothermie 45 g/kWh

Pumpspeicher 34 g/kWh

Laufwasser 4 g/kWh

Stauseewasser 9 g/kWh

Kernenergie 11 g/kWh

Andere 247 g/kWh

Andere Erneuerbare 27 g/kWh

PV 43 g/kWh

Abfall 690 g/kWh

Wind Offshore 9 g/kWh

Wind Onshore 8 g/kWh

Wasserstoff 63 – 224 g/kWh 

Datengrundlage (1) – Spezifische Emissionen Status-quo (2019)

› Ausgangsbasis: historische Nettostromerzeugung 2019 [5]

− Keine Berücksichtigung industrieller Eigenerzeugung

− Vernachlässigung Außenhandelssaldo

− Berücksichtigung des Kraftwerkseigenverbrauchs über 

Eigenverbrauchsfaktoren

› Ermittlung CO2-Emissionen mit Hilfe von Emissionsfaktoren, 

Berücksichtigung vorgelagerter Emissionen

› Berechnung der spezifischen Emissionen für jede Viertelstunde i

1  In Anlehnung an [6,7]

𝑆𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑖 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔𝑖

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑔𝑢𝑛𝑔𝑖
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Datengrundlage (2) – Parameter industrieller Nachfrageflexibilität

› Grundlage: Potentialerhebung im Rahmen des Kopernikus-

Projekts SynErgie

− 36 industrielle Flexibilitätsmaßnahmen aus 20 Branchen

− Je Flexibilitätsmaßnahme bis zu acht Anwendungsfälle

› Berechnung CO2-Vermeidungspotential für jeden Anwendungsfall 

und Aggregation auf Gesamtergebnis:

− Maximum aus Lastverzicht / Lasterhöhung bzw. Kombination

− Maximum aus max. Laständerung / max. Abrufdauer

− Aggregation Potential / Perspektive individuell festgelegt 

› Industrielle Flexibilitätsmaßnahmen werden zu sieben 

Industriezweigen zusammengefasst

Ausprägungen betrachteter 

Anwendungsfälle

Lasterhöhung Lastverzicht

Maximale 

Laständerung

Maximale 

Abrufdauer

(heute verfügbares) 

Potential

(zukünftige) 

Perspektive
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Ergebnis (1) – CO2-Vermeidungspotential Status-quo
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CO2-Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilität

› CO2-Vermeidungspotential von ca. 

700.000 t CO2 unter Berücksichtigung 

des gegenwärtigen Strommix 

› Über 70% aus Nahrungsmittelindustrie, 

Wärme-/ Kälteanwendungen und 

Metallerzeugung/-bearbeitung 

› Wesentliche Kennzahl für politische 

Entscheidungsprozesse und 

gesellschaftspolitische Diskussion
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Identifikation zukünftiger Strommix-Szenarien 
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Strommix über die betrachteten Szenarien [5,8,2]1 › 2030: Referenzpfad in Anlehnung an NEP [8]

− THG-Minderung im Gesamtsystem 53% 

− 65% der Stromerzeugung aus Erneuerbaren 

Energien (EE)

› 2050: Modellierung kosteneffizienter CO2-

Reduktionsstrategien [1]

− 80%-Pfad: 

• EE-Anteil der Stromerzeugung 90% 

• Restlast v.a. durch Erdgas-Kraftwerke

− 95%-Pfad: 

• Stromerzeugung vollständig defossilisiert

• EE-Anteil der Stromerzeugung 94%

• Restlast v.a. durch Wasserstoff
1 2019 ohne industrielle Eigenerzeugung
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Unterjährige Emissionen der Strommix-Szenarien

Unterjährige Strom-

erzeugungsmodellierung

mit Hilfe des EWI Merit-

Order Tools [9] und 

historischer Daten [5]
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Unterjährige spezifische CO2-Emissionen der Strommix-Szenarien (Auszug Januar)

› Bestimmung modellierter Technologien

› Ermittlung Restlasti aus Stromnachfrage

› Modifizierung Merit-Order (inkl. Must-Run)

› Zuordnung Restlast zu Erzeugungsleistung

Analoge Ermittlung 

spezifischer CO2-

Emissionen über 

Emissionsfaktoren
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Ergebnis (2) – CO2-Vermeidungspotential Strommix-Szenarien
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CO2-Vermeidungspotential industrieller Nachfrageflexibilität

› Bis 2030 Anstieg um ca. 31% 

› Bis 2050 Rückgang

− 80%-Pfad: moderat um ca. 12%

− 95%-Pfad: stark um ca. 82%

› Ergebnisse unterscheiden sich 

individuell (z.B. Automobilindustrie)
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Wertebereich der spezifischen Emissionen

Interpretation der Ergebnisse
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Wertebereich Mittlere Emissionen

› Sukzessive Reduzierung der Emissionen wirkt sich 

mindernd auf CO2-Vermeidungspotential aus 

› Gegenläufiger Effekt: Verschiebung der mittleren 

Emissionen hin zum unteren Rand des Wertebereichs 

(Vermeidung von Emissionsspitzen) 

› 2030 überproportionale Verschiebung der mittleren 

Emissionen aufgrund verbleibender Braun-/ 

Steinkohlekraftwerke

› 2050 im 80%-Pfad CO2-Vermeidung verhältnismäßig 

stabil aufgrund verbleibender Erdgaskraftwerke

› Bei abgeschlossener Defossilisierung (2050 95%-

Pfad) starker Rückgang der CO2-Vermeidung
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Schlussfolgerungen und Fazit 

Kernaussagen:

Wesentliche Kennzahl für politische Entscheidungs-

prozesse und gesellschaftspolitische Diskussion

Methodik ermöglicht unternehmensspezifische

Ermittlung des CO2-Vermeidungspotentials

Zusätzlicher (nicht-monetärer) wirtschaftlicher 

Mehrwert als Marketing-Maßnahme

Zukünftiges CO2-Vermeidungspotential 

steigend bis verhältnismäßig stabil

Industrielle Nachfrageflexibilität auch zukünftig 

wichtiges Instrument der CO2-Vermeidung

Steigende Bedeutung von Emissionsspitzen, 

niedrige Emissionen werden zu Normalzustand

Lastverzicht von besonderer Bedeutung für CO2-

Vermeidung, Lasterhöhung verliert an Bedeutung

Industrielle Nachfrageflexibilität leistet nicht nur heute, sondern auch zukünftig einen 

wichtigen Beitrag zur CO2-Reduzierung; weiterer Forschungsbedarf vorhanden

CO2-Vermeidungspotential industrieller 

Nachfrageflexibilität von ca. 700.000 t CO2

1

2

3

4
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