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Die Steuerung f lexibler Lasten („Demand Response“) könnte eine kosteneffiziente Flexibilitätsoption 
darstellen, um den steigenden Anteil von Photovoltaik und Windenergie zu integrieren. Die regulatorischen  
Rahmenbedingungen für abschaltbare Lasten in den US-amerikanischen Elektrizitätsmärkten werden häufig  
als weltweit führend und als mögliches Vorbild für Deutschland angesehen. In dem vorliegenden Artikel werden 
die formelle Marktintegration und der tatsächliche Einsatz von abschaltbaren Lasten in den US-amerikanisch-
en Kapazitäts- und Regelleistungsmärkten analysiert. In den Kapazitätsmärkten liegt die Teilnahme von  
abschaltbaren Lasten bei ein bis vier Prozent der geforderten gesicherten Leistung. Die teilnehmenden Ver-
braucher zahlen im Gegenzug eine reduzierte Kapazitätsumlage. In den Regelleistungsmärkten sind ab-
schaltbare Lasten mit Ausnahme von Texas nicht erlaubt oder die Teilnahme ist unbedeutend gering. Im 
Kapazitäts- und Regelleistungsmarkt ist temporäre Abschaltung flexibler Lasten ausschließlich als absolute 
Notfallmaßnahme vorgesehen. Folglich hat die Abschaltdauer bislang in keinem Marktgebiet 30 Stunden pro 
Jahr überschritten. Der seltene Einsatz ist auch ökonomisch bedingt, da durch Abschaltungen Produktionsaus-
fälle oder Komforteinbußen mit hohen variablen Kosten von 500 bis 1.500 Euro/MWh verursacht werden. Für 
den Fall, dass Deutschland Kapazitätsmärkte einführt, könnte ein Kapazitätsmarktprogramm für abschalt-
bare Lasten industriepolitisch relevant werden, um die stromintensive Industrie von der Kapazitätsumlage  
zu befreien. 
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1. Einleitung
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ten und Abschnitt 3 die Marktintegration von flexib-
len Lasten in den US-amerikanischen Regelleistungs-
märkten.

1.2 Demand Response

Der Begriff Demand Response umfasst die aktive 
Steuerung von flexiblen Lasten in Abhängigkeit von 
Preissignalen (z. B. Day-Ahead Markt) oder auf An-
forderung der Übertragungsnetzbetreiber (z. B. Fre-
quenzhaltung und Notfallreserve) (U.S. Department 
of Energy 2006, S. 6). Bei flexiblen Lasten, handelt es 
sich um Lasten, die in der Lage sind, bei Bedarf ihre 
Leistungsaufnahme zu erhöhen (zuschaltbare Lasten) 
oder zu reduzieren (abschaltbare Lasten). Steht ein 
thermischer oder physischer Speicher (z. B. für indus-
trielle Zwischenprodukte) zur Verfügung, kann die 
Leistungsaufnahme zeitlich verschoben werden (ver-
schiebbare Lasten). Tabelle 1 stellt die technischen 
Eigenschaften dar und präsentiert entsprechende 
Anwendungsbeispiele.

1.1 Hintergrund und Zielstellung

Durch den steigenden Anteil von Photovoltaik und 
Windenergie werden zusätzliche Flexibilitätsoptio-
nen benötigt, um gesicherte Leistung bereitzustellen 
und überschüssige Energie zu integrieren. Demand 
Response, d.h. die marktorientierte Steuerung von 
flexiblen Lasten, kann eine kosteneffiziente und 
umweltfreundliche Option sein (BMU 2012, S. 20). 
Teilweise werden flexible Lasten bereits heute ge-
zielt in Deutschland gesteuert. Dabei handelt es sich 
jedoch zum Großteil um betriebliches Spitzenlast-
management und nicht um die Teilnahme an den 
Energiemärkten (Klobasa et al. 2013b, S. 13). Als ein 
wesentliches Hemmnis wurden die regulatorischen 
Rahmenbedingungen des deutschen Elektrizitäts-
systems ausgemacht (SRU 2013, S. 83). 

Hingegen werden die regulatorischen Rahmenbe-
dingungen in den US-amerikanischen Elektrizitäts-
märkten häufig als weltweit führend angesehen (Hur-
ley et al. 2013, S. 3). Auch die US-Bundesbehörden wie 
die Federal Energy Regulatory Commission (FERC) 
betonen die positiven Eigenschaften von Demand 
Response und heben das bereits umgesetzte Poten-
zial von Demand Response hervor. Beispielsweise 
wurde gemäß FERC in den Jahren 2009 und 2010 bis 
zu zehn Prozent der Lastspitzen durch Demand Res-
ponse gedeckt (FERC 2011, S. 10).

Ziel dieses Beitrags ist es, die Funktionsweise der 
US-amerikanischen Kapazitäts- und Regelleistungs- 
märkte und die Rolle von flexiblen Lasten zu  
beschreiben. Zudem soll die Übertragbarkeit auf 
Deutschland anhand verschiedener Kriterien (z. B. 
Einsatzhäufigkeit) überprüft werden. Hierzu analy-
siert Abschnitt 2 die Marktintegration von flexiblen 
Lasten in den US-amerikanischen Kapazitätsmärk-
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1 Manche Prozesse haben aus Sicherheitsaspekten oder historisch bedingt Überkapazitäten. 
Um Lastverschiebungen durchzuführen entstehen somit keine zusätzlichen Investitionskosten.

2 Neben dem Betrieb des Energie-, Regelleistung- und Kapazitätsmarkts übernimmt der ISO 
auch den Betrieb des Übertragungsnetzes. 
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1.3 Märkte für Demand Response

Demand Response kann an verschiedenen Teilmärk-
ten in den US-amerikanischen Elektrizitätsmärkten 
teilnehmen, die von einem sogenannten Independent 
System Operator, kurz ISO, betrieben werden. 2 Zur 
Übersicht ist in Tabelle 2 der strukturelle Aufbau 
dargestellt, so wie er grundsätzlich in PJM (Penn-
sylvania, New Jersey, Maryland), New England oder 
New York zu finden ist. In den genannten Elektrizi-
tätsmärkten sind im Vergleich zu Deutschland Kapa-
zitätsmärkte integriert, über die gesicherte Leistung 
gehandelt wird. Diese Kapazitätsmärkte haben für 
Demand Response die größte wirtschaftliche Bedeu-
tung. In PJM und in New England werden beispiels-
weise über 90 Prozent der Erlösströme für Demand 
Response hier generiert (Monitoring Analytics 2013b, 
S. 165; ISO New England 2013a, S. 37). Die restlichen  
Prozente entfallen auf die Regelleistungs- und Ener-
giemärkte.

Neben diesen technischen Eigenschaften unterschei-
det sich auch die Kostenstruktur dieser drei Arten 
von flexiblen Lasten. Verschiebbare Lasten haben ty-
pischerweise hohe Fixkosten (z. B. Abschreibungen, 
Kapitalkosten), die aufgrund der benötigten Überdi-
mensionierung der Prozesse und der Installation von 
nichtelektrischen Speichern entstehen 1 – die variab-
len Kosten sind jedoch gering. Bei abschaltbaren Las-
ten verhält es sich genau gegensätzlich. Abschaltbare 
Lasten haben typischerweise sehr hohe variable Kos-
ten, da eine Lastreduktion einen Produktionsausfall 
oder Komforteinbußen zur Folge hat (Paulus und 
Borggrefe 2010, S. 437). Die Fixkosten sind speziell bei 
Industrieanwendungen jedoch relativ gering.

In den USA wird der Begriff Demand Response häu-
fig auch als Überbegriff für alle Aktivitäten auf der 
Nachfrageseite verwendet und schließt die aktive 
Steuerung von Notstromaggregaten und teilweise 
auch die Umsetzung von Energieeffizienzmaßnah-
men mit ein. Zudem wird Demand Response häufig 
als Synonym für abschaltbare bzw. verschiebbare 
Lasten (im Gegensatz zu zuschaltbaren Lasten) ver-
wendet. Falls dies der Fall ist, wird im Text darauf 
hingewiesen beziehungsweise der jeweilige präzisere 
Begriff verwendet.

Tabelle 1: Arten von 
flexiblen Lasten mit 
Beispielen aus dem 
Wärmebereich

Quelle: IASS Potsdam

Speicher

Vorhanden

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Anwendungsbeispiel

Eine überdimensionierte Wärmepumpe lädt in 
Niedrigpreiszeiten einen Wärmespeicher, der 
in Hochpreiszeiten die erforderliche Wärme 
bereitstellt.

In Hochpreiszeiten wird die Wärmepumpe 
temporär gestoppt. Dies hat zur Folge, dass 
die Raumtemperatur sinkt und zu Komfortein-
bußen führt. 

Im Normalfall übernimmt ein Gasbrenner die 
Wärmebereitstellung und zu 
Niedrigpreiszeiten wird stattdessen ein Elek-
troheizstab eingesetzt. 

Typ

Verschiebbare
Lasten

Abschaltbare
Lasten

Zuschaltbare 
Lasten

Leistung

Positiv und 
negativ

Positiv

Negativ
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möglich. Zudem werden im Regelleistungsmarkt drei 
Produkte (Regulation, Spinning und Non-Spinning 
Reserve) gehandelt, die sich hinsichtlich der techni-
schen Anforderungen und der Einsatzbedingungen 
von den deutschen Regelleistungsprodukten (Pri-
mär-, Sekundärregelleistung und Minutenreser-
ve) unterscheiden. Die weiteren für flexible Lasten  
relevanten Kriterien werden in den jeweiligen  
Abschnitten erläutert.

Der deutsche und US-amerikanische Regelleistungs-
markt sowie die jeweiligen Energiemärkte unter-
scheiden sich in wesentlichen Punkten. Zum Beispiel 
kann in den USA am sogenannten Real-Time Markt 
bis zu fünf Minuten vor der physischen Lieferung 
Energie gehandelt werden – in Deutschland ist dies 
nur bis zu 45 Minuten vor der physischen Lieferung 

Demand Response – sind die USA ein Vorbild für Deutschland?

Tabelle 2: Generischer 
Aufbau der US-
Elektrizitätsmärkte

Quelle: IASS Potsdam

2. Demand Response in 
Kapazitätsmärkten

mit abschaltbaren bzw. verschiebbaren Lasten, die 
nicht auf eine unterbrechungsfreie Stromversorgung 
angewiesen sind, können bei Erfüllung bestimmter 
Anforderungen 4 am Kapazitätsmarkt teilnehmen 
und den Bedarf an gesicherten Erzeugungskapazi-
täten reduzieren. Ihnen wird als Erlös ein Teil der  
Kapazitätsumlage zurückerstattet.

Wie Tabelle 3 zeigt, betrug die erforderliche Höhe 
an gesicherter Leistung im Elektrizitätsmarkt PJM 
beispielsweise 157.489 MW im Jahr 2012. 5.713 MW 
an abschaltbaren bzw. verschiebbaren Lasten er-
laubten eine temporäre Abschaltung durch den ISO. 
Der Bedarf an gesicherten Erzeugungskapazitäten 
wurde somit um 3,6 Prozent reduziert. In Tabelle 3 

2.1 Funktionsweise

Kapazitätsmärkte werden in verschiedenen Elektrizi-
tätsmärkten der USA seit Jahren eingesetzt, um aus-
reichend Erzeugungskapazitäten für die sichere De-
ckung der Nachfrage vorzuhalten. Die erforderliche 
Höhe an gesicherter Leistung wird durch den ISO 
berechnet und ausgeschrieben. Die entstehenden  
Kosten werden auf die Letztverbraucher umgelegt 
(„Kapazitätsumlage“). Diese Kapazitätsumlage be-
rechnet sich aus dem Kapazitätspreis (Market Clea-
ring Price) der jeweiligen Netzregion und der soge-
nannten Peak Load Contribution (PLC), also dem 
Anteil des Letztverbrauchers an der elektrizitäts-
marktweiten Jahreshöchstlast. 3 Letztverbraucher 

Regelleistungsmarkt

Regulation Reserve
Spinning Reserve
Non-Spinning Reserve

Energiemarkt

Day-Ahead
Intraday
Real-Time

Kapazitätsmarkt

Erzeuger
Abschaltbare Lasten
Notstromsysteme
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denselben Programmen wie abschaltbare Lasten teil-
nehmen können (Monitoring Analytics 2013b, S. 171).

ist zusätzlich die Leistung durch Notstromaggregate 
dargestellt, da sie in den genannten Kapazitätsmärk-
ten unter den Begriff Demand Response fallen und an 

New York

1.741

*

*

32.439

*

35.076

*

New England

745

446

299

26.903

1,7 %

31.965

1,4 %

Typ

Demand Response

  Abschaltbare Lasten

  Notstromaggregate

Jahreshöchstlast

  Anteil abschaltbarer Lasten

Geforderte gesicherte Leistung

  Anteil abschaltbarer Lasten

PJM

7.449

5.713

1.736

154.344

3,7 %

157.489

3,6 %

Tabelle 3: Installierte 
Leistung, Jahres-
höchstlast und Demand 
Response für das Jahr 
2012 (Werte in MW)

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von Monitoring 
Analytics 2013a; McA-
nany 2012; New York ISO 
2013b; Patton et al. 2013; 
New York ISO 2014a; 
ISO New England 2013a

* Für New Yorks Demand-Response-Programm ist die Angabe, ob abschaltbare Lasten oder Notstromaggregate die Leistung 
   erbringen, nicht verpflichtend (New York ISO 2013c, S. 17).

3 Zur Bestimmung der PLC ermittelt der ISO am Ende des Jahres die Stunden mit der elektrizitätsmarktweiten
Jahreshöchstlast. Die elektrische Leistungsaufnahme in diesen Stunden (aus den Messdaten des Stromzählers)
wird nun zur Berechnung der PLC gemittelt. Im Elektrizitätsmarkt PJM werden fünf Stundenwerte zur Berechnung
der PLC herangezogen, in New York und New England jeweils nur einer.

4 Für das Produkt „Annual Demand Response“ erfordert PJM z.  B. eine Mindestleistung von 100kW, eine Aktivier-
ungszeit von maximal zwei Stunden und eine tägliche Verfügbarkeit zwischen 10:00 und 22:00 Uhr 
(Mai bis Oktober) bzw. 06:00 und 21:00 Uhr (November bis April).

region innerhalb des jeweiligen Marktgebiets, deren 
Lasten am häufigsten bzw. am längsten abgerufen 
wurden. Dies bedeutet, dass die Abrufdauer in ande-
ren Netzgebieten unterhalb der in Tabelle 4 gezeigten 
Werte liegen. Beispielsweise war die Abrufdauer im 
Kapazitätsjahr 2010/2011 in PJMs Netzgebiet „Balti-
more Gas and Electric Company“ mit 20 Stunden am 
längsten. Die Abrufdauer in allen anderen Netzgebie-
ten war kürzer (z. B. vier Stunden in dem Netzgebiet 
„Metropolitan Edison Company“) und in manchen 
Netzgebieten fanden keine Abrufe statt (z. B. im Netz-
gebiet „PPL Electric Utilities“). Die Daten aus Tabelle 
4 zeigen, dass abschaltbare bzw. verschiebbare Lasten 
in den vergangenen vier Kapazitätsjahren nicht häufi-
ger als viermal pro Jahr abgerufen wurden. Die maxi-
male Abrufdauer pro Kapazitätsjahr betrug in diesem 
Zeitraum nicht mehr als 28 Stunden.

Die abschaltbaren bzw. verschiebbaren Lasten fun-
gieren als Notfallreserve innerhalb der Kapazitäts-
märkte. Sie müssen im Gegensatz zu Kraftwerken 
nicht aktiv in den Markt bieten und werden ent-
sprechend nur in Extremsituationen eingesetzt. 
Fällt beispielsweise ein Kraftwerk aus oder kann die 
Nachfrage aufgrund einer Hitzewelle und des hohen 
Klimatisierungsbedarfs nicht gedeckt werden, erhal-
ten die Anbieter von abschaltbaren Lasten eine An-
weisung vom ISO, ihre Leistungsaufnahme auf den 
vertraglich festgelegten Wert zu drosseln.

2.2 Einsatz 

Die Abrufhäufigkeit und -dauer dieser Notfallreserve 
in den Märkten PJM, New York und New England 
sind in Tabelle 4 dargestellt. Dabei handelt es sich um 
die jährlich kumulierte Abrufdauer derjenigen Netz-
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5 Ein Kapazitätsjahr in PJM und New England geht vom 1. Juni bis zum 31. Mai des Folgejahres und in New York vom
1. Mai bis zum 30. April des Folgejahres.

6 Der Elektrizitätsmarkt PJM plant, den maximalen Angebotspreis bis zum Jahr 2015/2016 auf 2.700 USD/MWh zu
erhöhen Monitoring Analytics 2013a, S. 183, sodass ein größerer Anteil von abschaltbaren Lasten wirtschaftlich an
den Kapazitätsmärkten teilnehmen kann.

Tabelle 4: Maximale 
Abrufhäufigkeit und 
Abrufdauer

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von Monitor-
ing Analytics 2010, 2011, 
2012, 2013a, 2013b; New 
York ISO 2013a; ISO New 
England 2009a, 2009b, 
2010a, 2010b, 2011a, 
2011b, 2012a, 2012b, 
2013b, 2013c, 2013d 

preise in Abhängigkeit vom Kapazitätsmarkt und dem 
Netzgebiet zwischen 18.730 und 98.640 USD/MW-
Jahr. Den Arbeitspreis können die Anbieter von ab-
schaltbaren bzw. verschiebbaren Lasten bis zu einem 
Betrag von 1.500 USD/MWh bzw. 500 USD/MWh 
frei wählen. 6 Typischerweise liegen die Angebote nur 
wenige USD unter dem maximalen Arbeitspreis (Mo-
nitoring Analytics 2013a, S. 184; New York ISO 2013b, 
S. 13). Eine Dokumentierung oder Rechtfertigung des 
Arbeitspreises ist nicht notwendig (Monitoring Ana-
lytics 2013a, S. 184). 

2.3 Erlöse

Abschaltbare bzw. verschiebbare Lasten erhalten bei 
erfolgreicher Teilnahme am Kapazitätsmarkt den 
jeweiligen Leistungspreis (Market Clearing Price) 
ihres Netzgebietes und können so die zu zahlende 
Kapazitätsumlage effektiv reduzieren. Anbieter von 
abschaltbaren bzw. verschiebbaren Lasten stehen bei 
der Auktion im Wettbewerb mit den Erzeugungs-
kapazitäten. Bei der Auktion wird ausschließlich der 
Leistungspreis, nicht jedoch der Arbeitspreis berück-
sichtigt. Wie Tabelle 5 zeigt, lagen die Leistungs- 

 Kapazitätsjahr 5

2009/2010

2010/2011

2011/2012

2012/2013

Max. Abrufdauer pro Jahr (Stunden) Max. Abrufhäufigkeit pro Jahr

PJM

1

20

10

4

New York

4

16

15

28

New England

2,5

0

7

3

PJM

1

4

2

2

NewYork

1

2

3

4

New England

1

0

2

1

Tabelle 5: Zahlungs-
ströme an abschalt-
bare Lasten im Kapa-
zitätsjahr 2012/2013

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von Monitoring
Analytics 2013a;
Patton et al. 2013;
New York ISO 2013b;
ISO New England
2013a, 2007

New York

Auktion

22.200

98.640

500

New England

35.400

500

Leistungspreis (USD/MW-Jahr)

  Minimum

  Maximum

  Durchschnitt

Arbeitspreis (USD/MWh)

  Maximaler Angebotspreis

PJM

18.730

48.399

30.354

1.500

Marktpreis oder Angebotspreis
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Auch die regulatorischen Rahmenbedingungen ha-
ben eine Auswirkung auf die Abrufhäufigkeit von 
abschaltbaren Lasten und können die geringe Abruf-
dauer erklären. Typischerweise ist in der geforderten 
gesicherten Leistung 7 eine Sicherheitsreserve enthal-
ten, die beispielsweise in PJM etwa 8 Prozent beträgt. 8 
Wie in Abbildung 1 grafisch dargestellt ist, übersteigt 
die gesicherte Kraftwerksleistung die erwartete Jah-
reshöchstlast. Abschaltbare Lasten bilden einen Teil 
der Sicherheitsreserve und werden dementsprechend 
für den „Normalbetrieb“ nicht benötigt, da ausrei-
chend Kraftwerkskapazitäten zur Verfügung stehen. 
In Abbildung 1 werden zudem zwei Einflussfaktoren 
auf die Abrufhäufigkeit von abschaltbaren Lasten 
ersichtlich. Je höher die Sicherheitsreserve vom ISO 
festgelegt wird, desto unwahrscheinlicher ist es, dass 
abschaltbare Lasten aufgrund der hohen variablen 
Kosten zum Einsatz kommen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass (ein Teil) der abschaltbaren Lasten benötigt 
wird, würde hingegen steigen, wenn größere Mengen 
an abschaltbaren Lasten durch den Kapazitätsmarkt 
kontrahiert werden könnten (z. B. zehn Prozent statt 
3,6 Prozent der geforderten gesicherten Leistung).

2.4 Interpretation

Die geforderten Arbeitspreise, die nur wenige USD 
unter dem maximalen Arbeitspreis liegen (z. B. 499 
USD/MWh statt 500 USD/MWh), sind ein Indiz, dass 
es sich in den US-amerikanischen Kapazitätsmärkten 
fast ausschließlich um abschaltbare Lasten handelt, 
bei denen eine reduzierte Leistungsaufnahme kost-
spielige Produktionsausfälle beziehungsweise Kom-
forteinbußen zur Folge hat. Detaillierte Daten über 
die tatsächlichen Kosten von abschaltbaren Lasten 
sind bis dato nicht bekannt. Erste Schätzungen der  
variablen Kosten (Opportunitätskosten) in der strom- 
intensiven Industrie gehen weit auseinander. Bei-
spielsweise reicht die Bandbreite der Schätzungen für 
die Aluminiumherstellung von 164 Euro/MWh bis 
1.500 Euro/MWh und für die Stahlherstellung von 
392 Euro/MWh bis 2.000 Euro/MWh (Gruber et al. 
2014, S. 13; Praktiknjo 2013, S. 60; Paulus und Borgg-
refe 2010, S. 437). Die grundsätzliche Gemeinsamkeit 
ist jedoch, dass die variablen Kosten je Megawatt-
stunde auch bei stromintensiven Branchen im drei- 
bis vierstelligen Bereich liegen. Entsprechend liegt 
der ökonomische Einsatzzeitpunkt von abschaltba-
ren Lasten „ganz rechts“ in der Merit-Order. Damit 
sie dennoch zum Einsatz kommen, sind stochastisch 
selten auftretende Extremsituationen notwendig, 
wie z. B. eine unerwartet hohe Jahreshöchstlast (in-
folge einer Hitzewelle) und/oder die Nichtverfügbar-
keit von Kraftwerken oder Netzelementen.

7 Die gesicherte Leistung entspricht der installierten Leistung minus dem Leistungsanteil, der – statistisch gesehen – 
störungsbedingt nicht verfügbar ist. Die installierte Leistung ist typischerweise acht bis zehn Prozent höher als
die gesicherte Leistung (New York ISO 2014a; Monitoring Analytics 2014, S. 180).

8 PJM bezeichnet die genannte Sicherheitsreserve als „Forcasted Pool Requirement“. Dabei handelt es sich um die
Sicherheitsreserve gemessen an der gesicherten Leistung („Unforced Capacity“). Die Sicherheitsreserve gemes-
sen an der installierten Leistung heißt „Installed Reserve Margin“ und beträgt bei PJM ca. 16 Prozent.

Abbildung 1: Zusam-
mensetzung der 
geforderten gesicherten 
Leistung am Beispiel 
PJM

Quelle: IASS Potsdam
auf Basis der Daten von 
Monitoring Analytics 
2013a; McAnany 2012

geforderte
gesicherte Leistung

100 %
92 % 96,4 %

Sicherheitsreserve

erwartete
Jahreshöchstlast

8 %

abschaltbare Lasten

gesicherte
Kraftwerksleistung

3,6 %
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Lastverschiebungspotenzial. Im Gegensatz zu den 
anderen Studien enthalten die Studien von Klobasa 
allerdings keine expliziten Angaben zum möglichen 
Lasterhöhungspotenzial. Zu beachten ist bei dieser 
Auswertung allerdings, dass es sich um eine Moment-
aufnahme handelt. Sinkt z.  B. die Nachfrage nach 
Aluminium oder Chlor konjunkturbedingt, kann sich 
auch bei diesen Prozessen ein Lastverschiebungspo-
tenzial einstellen. 

Die Erfahrungen in den USA, dass vor allem abschalt-
bare Lasten an den Kapazitätsmärkten teilnehmen, 
decken sich mit Ergebnissen verschiedener Studien 
über das Lastmanagementpotenzial in Deutschland. 
Ergebnis dieser Studien ist, dass die untersuchten 
stromintensiven Prozesse kaum oder keine Überka-
pazitäten haben, um zu einem späteren Zeitpunkt die 
Produktionsausfälle wieder zu kompensieren. Die je-
weilige Einschätzung der Autoren ist in Tabelle 6 dar-
gestellt. Einzig Klobasa sieht in allen Prozessen ein 

9 Zudem wurde bei der genannten FERC-Studie die verfügbare Kapazität von Demand Response mit der
Jahreshöchstlast und nicht mit der geforderten installierten Leistung verglichen – die Jahreshöchstlast liegt 
typischerweise mehrere Gigawatt unter der geforderten gesicherten Leistung. Zudem wurden bei Demand 
Response auch diejenigen abschaltbaren Lasten berücksichtigt, die in den Programmen teilnehmen, bei denen 
die Abschaltung nicht verpflichtend ist („Economic Demand Response“).
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Tabelle 6: Lastverschie-
bungspotenzial von 
stromintensiven  
Industrieprozessen

Quelle: IASS Potsdam auf 
Basis von Apel et al. 
2012; von Scheven und 
Prelle 2012; Molly et 
al. 2010; Paulus und 
Borggrefe 2009, 2010; 
Klobasa 2007; Klobasa 
et al. 2013a

Die genannten Elektrizitätsmärkte haben durch das 
jeweilige Kapazitätsmarktdesign erreicht, dass ab-
schaltbare Lasten zwischen 1,4 und 3,6 Prozent der 
geforderten gesicherten Leistung abdecken, indem 
sie auf eine unterbrechungsfreie Stromversorgung 
verzichten. Eine Flexibilisierung der Nachfrage, im 
Sinne einer regelmäßigen Lastverschiebung und An-
passung an die Stromerzeugung aus Windenergie 
und Photovoltaik, wird durch die genannten Kapazi-
tätsmärkte jedoch nicht erreicht. Für verschiebbare 
Lasten, die per se die Spitzenlastzeiten meiden kön-
nen, werden durch die Demand-Response-Program-
me unter Umständen keine zusätzlichen Anreize 
geschaffen, da sich die Kapazitätsumlage auf Basis 
der Peak Load Contribution (d.  h. dem Verbrauch zu 
Spitzenlastzeiten) berechnet. 

2.5 Zwischenfazit

Die Datenauswertung hat gezeigt, dass das Potenzi-
al abschaltbarer bzw. verschiebbarer Lasten deutlich 
unter zehn Prozent der Jahreshöchstlast liegt, den die 
FERC im Jahr 2011 in ihrem Bericht „Assessment of 
Demand Response and Advanced Metering“ prokla-
miert hat. Dies ist im Wesentlichen durch die unter-
schiedliche Begriffsdefinition von Demand Response 
zu erklären, die sich nicht nur auf die Steuerung von 
flexiblen Lasten bezieht, sondern stets den Einsatz 
von Notstromaggregaten und vereinzelt auch die 
Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen mitein-
bezieht. 9

Paulus und Boggrefe
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evtl. kurzzeitig möglich)

Klobasa

Verschiebung

Verschiebung

Verschiebung

Verschiebung

Verschiebung

Aluminium

Chlor

Papier

Stahl
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von Scheven und Prelle

Abwurf (Verschiebung 
evtl. kurzzeitig möglich)

Abwurf

Abwurf

Abwurf

Verschiebung
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Kapazitätsmärkten berücksichtigt werden. Wird ein 
maximaler Arbeitspreis von 500 bis 1500 USD/MWh 
wie in den US-amerikanischen Elektrizitätsmärk-
ten gewählt, kommen für die Teilnahme am Kapazi-
tätsmarkt stromintensive Industrieprozesse (siehe  
Tabelle 6) infrage. Das mögliche Lastreduktions-
potenzial wird auf 1.500 bis 3.000 MW geschätzt. 10 
Entsprechend ließe sich eine Teilnahme von abschalt-
baren Lasten in Kapazitätsmärkten im niedrigen 
einstelligen Prozentbereich bezogen auf die Jahres-
höchstlast/geforderte gesicherte Leistung ähnlich 
den USA realisieren.

Würde in Deutschland ein Kapazitätsmarkt etabliert, 
könnten die beschriebenen Programme für abschalt-
bare Lasten dennoch eine Rolle spielen. Zum einen 
könnte es ökonomisch sinnvoll sein, den notwendi-
gen Kraftwerkspark zu verringern, auch wenn es sich 
nur um wenige Prozentpunkte handelt. Zum anderen 
könnte der politische Wunsch bestehen, bestimm-
te Industriezweige von einer Zahlung der Kapazi-
tätsumlage zu befreien, um ihnen einen international 
wettbewerbsfähigen Strompreis zu gewährleisten. 
Wäre dies der Fall könnten abschaltbare Lasten in 
einer ähnlichen Weise wie in den US-amerikanischen 

10 Eigene Auswertung auf Basis (Apel et al. 2012; von Scheven und Prelle 2012; Molly et al. 2010; Paulus und 
Borggrefe 2009, 2010; Klobasa 2007; Klobasa et al. 2013a).

11 Lastrauschen bezeichnet die Abweichungen der sekündlichen Last vom Viertelstundenmittelwert der 
tatsächlichen Last.

3. Demand Response in 
Regelleistungsmärkten

nicht notwendig. Für hydraulische Einheiten (z. B. 
Pumpspeicher) oder flexible Lasten, die über keine 
rotierenden Massen verfügen, gelten jeweils Sonder-
regeln.

Im Unterschied zu Deutschland werden Leistungs-
ungleichgewichte durch Erzeugungs- und Lastpro-
gnosefehler nicht durch den Regelleistungsmarkt, 
sondern durch den Energiemarkt ausgeglichen. 
Dazu betreibt der ISO einen sogenannten Real-Time 
Markt, bei dem Strom bis zu fünf Minuten vor der 
physischen Lieferung in Form von Fünfminutenpro-
dukten gehandelt werden kann. 

3.1 Funktionsweise

In den Elektrizitätsmärkten der USA gibt es typi-
scherweise drei Arten von Regelleistung, wie Tabelle 
7 darstellt. Die Regulation Reserve wird eingesetzt, 
um Frequenzabweichungen aufgrund von Lastrau-
schen 11 auszugleichen und übernimmt damit die 
Aufgabe der deutschen Primär- und Sekundärregel-
leistung. Spinning Reserve und Non-Spinning Re-
serve werden als Notfallreserve eingesetzt, um auf 
ungeplante, plötzlich auftretende Kraftwerksausfälle 
reagieren zu können. Hierzu müssen teilnehmende 
Ressourcen innerhalb von zehn Minuten die vertrag-
lich vereinbarte Leistung erbringen. Typischerweise 
werden beide Produkte von thermischen Kraftwer-
ken bereitgestellt. Für die Spinning Reserve müssen 
sie sich die Generatoren rotierend („spinning“) am 
Netz befinden, für die Non-Spinning Reserve ist dies 
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12 In PJM wurden abschaltbare Lasten beispielsweise im Jahr 2006 zugelassen (Monitoring Analytics 2013a, S. 284).

13 Im Folgenden wird nur der Teil des texanischen Elektrizitätsmarktes analysiert, der von „Electric Reliability Council 
of Texas“ (ERCOT) betrieben wird. 

14 Der Verband der Übertragungsnetzbetreiber im Westen der USA „Western Electricity Coordinating Council“ 
(WECC) hat bereits eine Zulassung bei der auf Bundesebene zuständigen Regulierungsbehörde „Federal Energy 
Regulatory Commission“ (FERC) eingereicht. Eine Genehmigung steht noch aus (CAISO 2013, S. 18).

Tabelle 7: Aufgaben der 
Energie- und Regelleis-
tungsmärkte in den USA

Quelle: IASS Potsdam

neu 12 im Vergleich zum Einsatz in den Kapazitäts-
märkten. Zudem ist der Einsatz von flexiblen Lasten 
nicht in allen Märkten zugelassen (Tabelle 8). Zu den 
Elektrizitätsmärkten ohne Einschränkung gehören 
New York und Texas. 13 Zu den Elektrizitätsmärkten 
mit teilweiser Einschränkung gehören PJM, New 
England oder Kalifornien. 14 

Die Regulation Reserve wird für die positive und 
negative Leistungsreserve ausgeschrieben. Die Spin-
ning und Non-Spinning Reserve wird aufgrund ihres 
spezifischen Einsatzzwecks hingegen nur für eine 
positive Leistungsreserve ausgeschrieben. Entspre-
chend kommen nur abschaltbare bzw. verschiebba-
re Lasten und keine zuschaltbaren Lasten für diese 
beiden Produkte infrage. Der Einsatz von flexiblen 
Lasten im Regelleistungsmarkt ist dabei noch relativ 

Tabelle 8: Zulassung von 
flexiblen Lasten in den 
US-amerikanischen 
Regelleistungsmärkten

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von PJM 2014; 
Hurley et al. 2013; New 
York ISO 2013b; ERCOT 
2007; CAISO 2013
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          x

          x

New England New York

          x

          x

          x

Texas

          x

          x

          x

Kalifornien

          x

Erzeugungs-
und Lastrauschen

Erzeugungs-
und Lastpro-
gnosefehler

Kraftwerksausfall

Energiemarkt Regelleistungsmarkt

Intraday

          x

          x

Real-Time

          x

          x

          x

Regulation

          x

          x          

Spinning

          x

Non-Spinning

          x
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ren, bei dem nur die Restmengen 17 über den Markt 
ausgeschrieben werden. In der Regulation Reserve 
nahmen abschaltbare bzw. verschiebbare Lasten das 
erste Mal im Jahr 2011 teil. Der Anteil ist jedoch nach 
wie vor sehr gering und beträgt in etwa 0,1 Prozent 
der ausgeschriebenen Leistung. In New York können 
flexible Lasten seit 2008 alle drei Arten der Regelleis-
tung erbringen. Aktuell nehmen jedoch noch keine 
flexiblen Lasten am Regelleistungsmarkt teil. Die 
ersten Anbieter haben den Präqualifizierungsprozess 
im Jahr 2013 gestartet (New York ISO 2014b, S. 5). In 
Kalifornien nimmt ein Wasserversorgungsunterneh-
men an der Non-Spinning Reserve teil. Die durch-
schnittlich angebotene Leistung betrug 107 MW im 
Jahr 2011 (CAISO 2012, S. 6).

In den Teilmärkten in denen flexible Lasten zuge-
lassen sind, spielt nur der Markt für Spinning Reser-
ve in PJM und Texas eine nennenswerte Rolle. Wie  
Tabelle 9 zeigt, werden in Texas beispielsweise 32 bis 
46 Prozent der Spinning Reserve 15 durch abschaltba-
re bzw. verschiebbare Lasten abgedeckt. In der Re-
gulation Reserve und Non-Spinning Reserve gibt es 
bis dato jedoch noch keine Teilnahme von abschalt-
baren bzw. verschiebbaren Lasten (Jones und Huynh 
2014). In PJM betrug der Anteil von abschaltbaren 
bzw. verschiebbaren Lasten in der Spinning Reser-
ve 16 im Durchschnitt etwa drei Prozent. Temporär 
wurden jedoch auch Anteile von über 20 Prozent 
erreicht (PJM 2012, S. 2). Der große Unterschied zwi-
schen dem Durchschnitts- und Maximalwert ist auf 
das spezifische Marktdesign in PJM zurückzufüh-

15 Texas benutzt anstelle des Begriffs „Spinning Reserve“ den Begriff „Responsive Reserve“.

16 PJM benutzt anstelle des Begriffs „Spinning Reserve“ den Begriff „Synchronized Reserve“.

17 PJM betrachtet alle Kraftwerke, die nicht auf Nennlast laufen als potentielle Erbringer von Spinning Reserve 
(„Tier 1“). Nur die Restmenge („Tier 2“) wird über den Markt ausgeschrieben. Im Jahr 2013 betrugen diese 
Restmengen im Durchschnitt 252 MW für die Regelzone RTO und 154 MW für die Regelzone Mid-Atlantic.

Tabelle 9: Anteil ab-
schaltbarer Lasten in 
der Spinning Reserve 
für das Jahr 2012

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von Potomac 
Economics 2013; Wattles 
2012; Monitoring Analyt-
ics 2013a; PJM 2014
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Tabelle 10 zeigt die Abrufhäufigkeit und die Abruf-
dauer der Spinning Reserve im Elektrizitätsmarkt 
PJM für den Zeitraum 2010 bis 2013. In diesem Zeit-
raum wurde die Spinning Reserve zwischen 18- und 
33-mal im Jahr benötigt. Die Abrufdauer lag im Dur-
schnitt zwischen zehn und 16 Minuten und kumulier-
te sich auf vier bis sieben Stunden pro Jahr.

3.2 Einsatz

Da die Non-Spinning und Spinning Reserve die Rol-
le einer Notfallreserve einnehmen und nicht für den 
Ausgleich von Prognosefehlern verwendet werden, 
ist der Einsatz im Vergleich zur deutschen Sekun-
därregelleistung oder Minutenreserve relativ selten.  

ner Unterfrequenz von 59,7 Hertz (Sollfrequenz 60,0 
Hertz) die elektrische Leistungsaufnahme drosseln 
und können zum anderen nur manuell bei kritischen 
Netzzuständen durch den ISO geschaltet werden. Die 
Abrufhäufigkeit von abschaltbaren bzw. verschiebba-
ren Lasten ist dadurch im Normalfall deutlich gerin-
ger als bei Kraftwerken der Spinning Reserve. 

Die Abrufhäufigkeit der Spinning Reserve in Texas ist 
etwas höher als in PJM. Die jährliche Abrufdauer ist 
jedoch in der gleichen Größenordnung, wie Tabelle 
11 zeigt. Texas hat die Besonderheit, dass sich die Ab-
rufsignale für Kraftwerke und abschaltbare bzw. ver-
schiebbare Lasten unterscheiden. Abschaltbare bzw. 
verschiebbare Lasten müssen zum einen erst bei ei-

Tabelle 10: Jährliche  
Abrufhäufigkeit und  
kumulierte Abrufdauer 
der Spinning Reserve in 
PJM von 2010 bis 2013

Quelle: IASS Potsdam
auf Basis von Monitoring 
Analytics 2014

Abrufe

Abrufdauer 
(Stunden)

2010

33

7

2011

35

6

2012

23

4

2013

18

5

Tabelle 11: Jährliche 
Abrufhäufigkeit und 
kumulierte Abrufdauer 
der Spinning Reserve 
in Texas von 2010 bis 
2013 für Kraftwerke und 
abschaltbare Lasten

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis von 
ERCOT 2014
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Abrufdauer 
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2010
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14

2011
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7
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5

2013
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6

Abschaltbare Lasten

Abrufe

Abrufdauer 
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2010

5

3

2011

7

15

2012

3

1

2013

3

1
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grund von Lastrauschen beziehungsweise Prognose-
fehlern zu beheben. Diese beiden Aufgaben werden 
in den amerikanischen Elektrizitätsmärkten durch 
den Real-Time Market und die Regulation Reserve 
wahrgenommen – der Anteil flexible Lasten ist in die-
sen Marktsegmenten jedoch irrelevant klein oder gar 
nicht existent.

3.3 Interpretation

Im Vergleich zur Spinning Reserve bzw. der Non-
Spinning Reserve in den USA haben die Sekundär-
regelleistung und die Minutenreserve ein breiteres 
Einsatzspektrum. Wie Tabelle 12 darstellt, werden 
die Sekundärregelleistung und die Minutenreserve 
auch eingesetzt, um Frequenzabweichungen auf-

leistung deutlich häufiger als die Minutenreserve im 
Einsatz ist. Zum anderen zeigt die Abbildung, dass die 
ausgeschriebene Leistung in relativ wenigen Stunden 
im Jahr (nahezu) vollständig genutzt wird. Beispiel-
weise wurde die Minutenreserve in 784 Stunden ein-
gesetzt; mehr als 80 Prozent der ausgeschriebenen 
Leistung allerdings nur in 69 Stunden.

Durch das erweiterte Einsatzspektrum der Sekun-
därregelleistung und der Minutenreserve unterschei-
den sich die Einsatzhäufigkeit und -dauer und damit 
auch die Anforderungen an flexible Lasten. Abbil-
dung 2 stellt die Einsatzhäufigkeit der Sekundärre-
geleistung und der Minutenreserve am Beispiel des 
Jahres 2012 als Jahresdauerkennlinie dar. Die Dauer-
kennlinie zeigt zum einen, dass die Sekundärregel-

Abbildung 2: Dauer-
kennlinie der abge-
rufenen Leistung von 
Sekundärregelleistung 
und Minutenreserve

Quelle: IASS Potsdam 
auf Basis der Daten von 
50Hertz et al. 2014

Tabelle 12: Aufgaben der 
deutschen und amerika-
nischen Regelleistungs-
produkte

Quelle: IASS PotsdamSpinning
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Trotz des relativ geringen Umfangs und des sehr 
seltenen Einsatzes könnten die Kapazitätsprogram-
me für abschaltbare Lasten aus industriepolitischen 
Gründen auch für Deutschland infrage kommen, um 
die finanzielle Belastung durch die Kapazitätsumlage 
für die deutsche stromintensive Industrie zu redu-
zieren. Vorteilhaft wäre dieses Vorgehen gegenüber 
einer pauschalen Befreiung ohne Gegenleistung (wie 
bei den Netzentgelten oder der EEG-Umlage), da bei 
richtiger Implementierung im kleinen Umfang Kraft-
werkskapazitäten eingespart werden könnten. 

In den amerikanischen Regelleistungsmärkten sind 
abschaltbare Lasten mit Ausnahme von Texas nicht 
erlaubt oder die Teilnahme ist unbedeutend gering. 
Texas hat auf den ersten Blick einen hohen Anteil 
abschaltbarer Lasten 32 bis 46 Prozent in der soge-
nannten „Spinning Reserve“. Ein Blick auf die Ein-
satzzeiten zeigt jedoch, dass die Einsatzdauer noch 
geringer ist als in den Kapazitätsmärkten und in den 
vergangenen Jahren maximal 15 Stunden pro Jahr 
betrug. Durch die völlig unterschiedlichen Aufgaben 
der US-amerikanischen Regelleistungsmärkte ist die 
texanische Spinning Reserve nicht als Vorbild für 
Deutschland zu sehen.
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3.4 Zwischenfazit

Die Auswertung zeigt, dass in den US-amerikani-
schen Regelleistungsmärkten abschaltbare Lasten 
mit Ausnahme von Texas nicht erlaubt sind oder die 
Teilnahme unbedeutend gering ist. Die auf den ers-
ten Blick hohe Teilnahme in Texas ist allerdings da-
rauf zurückzuführen, dass abschaltbare Lasten nur 
sehr selten und nur extrem kurz abgerufen werden. 
Die deutsche Sekundärregelleistung und Minuten-
reserve werden hingegen viel häufiger abgerufen, da 
diese nicht nur als Notfallreserve sondern auch im 
alltäglichen Betrieb eingesetzt wird, um Frequenzab-
weichungen aufgrund von Lastrauschen beziehungs-
weise Prognosefehlern zu beheben. Durch die gro-
ßen Unterschiede hinsichtlich des Einsatzes und der 
Abrufdauer lassen sich keine Empfehlungen für die 
Ausgestaltung der deutschen Regelleistungsmärkte 
ableiten.

Im Vergleich zur Spinning-Reserve in Texas und PJM 
zeigt sich, dass die Sekundärregelleistung und Minu-
tenreserve deutlich häufiger eingesetzt werden. Der 
auf den ersten Blick hohe Anteil von abschaltbaren 
Lasten in der texanischen Spinning-Reserve lässt sich 
im Wesentlichen durch die geringe Einsatzhäufigkeit 
und Abrufdauer erklären, durch den praktisch keine 
Produktionsausfälle entstehen. Diese Bedingungen 
scheinen ideal für die chemische Industrie (Chlor-
elektrolyse) zu sein, die über 40 Prozent der bereitge-
stellten Leistung ausmachen (Krein 2012, S. 5).

4. Fazit
In den US-amerikanischen Kapazitätsmärkten kön-
nen abschaltbare Lasten an den Auktionen teilneh-
men, wenn sie nicht auf eine unterbrechungsfreie 
Stromversorgung angewiesen sind. Die temporäre 
Abschaltung der Lasten ist allerdings nur als abso-
lute Notfallmaßnahme vorgesehen und folglich hat 
die Abschaltdauer in bislang keinem Marktgebiet 30 
Stunden pro Jahr überschritten. Die Stromlieferung 
ist also auch für die am Kapazitätsmarkt teilnehmen-
den Lasten in mindestens 99,6 Prozent der Zeit ga-
rantiert. 

Im Gegenzug erhalten abschaltbare Lasten den je-
weiligen Leistungspreis (Market Clearing Price) ih-
res Netzgebietes, die im Kapazitätsjahr 2012/2013 in 
Abhängigkeit vom Marktgebiet von 18.730 bis 98.640 
USD/MW pro Jahr reichten. Dies entspricht einer 
Erstattung der bereits gezahlten Kapazitätsumlage. 
Durch diese Rahmenbedingungen wurde erreicht, 
dass abschaltbare Lasten mit einer Leistung von 1,4 
bis 3,6 Prozent (gemessen an der geforderten ge-
sicherten Leistung) auf eine unterbrechungsfreie 
Stromversorgung verzichten und am Kapazitäts-
markt teilnehmen. 
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Grundsätzlich sollte in Deutschland das Ziel verfolgt 
werden, im aktuellen Marktrahmen die Hemmnis-
se für Lastmanagement abzubauen. Beispielsweise 
sind die regulatorischen Hemmnisse im Regelleis-
tungsmarkt weitgehend bekannt und betreffen un-
ter anderem die Präqualifikationskriterien, die Aus-
schreibungsbedingungen, die Netzentgeltstruktur 
oder die Rolle von unabhängigen Aggregatoren. Die 
Implementierung zusätzlicher Förderinstrumente 
wie die Verordnung für abschaltbare Lasten, deren 
Systemnutzen marginal ist, sind hingegen nicht not-
wendig und für den Wettbewerb um die effizienteste 
Flexibilitätsoption eher kontraproduktiv.

Die Analyse zeigt zudem, dass die Erwartungshal-
tung an flexible Lasten in den USA im Vergleich zu 
Deutschland sehr unterschiedlich ist. Die regulato-
rischen Rahmenbedingungen für  flexible Lasten in 
den USA zielen darauf ab, dass abschaltbare Lasten 
in Notfallsituationen die Leistungsaufnahme un-
terbrechen. Dies ist im Rahmen der Energiewende 
allerdings nur ein möglicher Einsatzzweck für flexi-
ble Lasten. Bei steigendem Anteil von Photovoltaik 
und Windenergie wird es zunehmend wichtiger den 
Stromverbrauch regelmäßig (!) zeitlich zu verschie-
ben und an das Angebot der erneuerbaren Energien 
anzupassen. Zudem wird es in Zukunft zunehmend 
wichtiger die Mindesterzeugung des konventionellen 
Kraftwerkparks (Must-Run-Kapazität) zu senken, 
z. B. indem flexible Lasten einen größeren Teil der Re-
gelleistung übernehmen. 
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