3.1 Blaupause 7: Peer-to-Peer Stromhandel mittels Blockchain
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Besonders bei regionalen und lokalen P2P-Mérkten, die eine Vielzahl von Anlagen und Verbrauchern in

den Handel einbinden mochten, riicken Fragen zum Umgang mit groRen Datenmengen und des Datentrans-
fers in nahezu Echtzeit in den Mittelpunkt. Dabei muss ein sicherer und vertrauenswirdiger Austausch von
Daten gewahrleistet werden. Zusatzlich dirfen fur den Handel mit sehr geringen Energiemengen nur geringe
Transaktionskosten anfallen.

Dies verspricht die Blockchain-Technologie, mit der eine unveranderliche und transparente Aufzeichnung von
Erzeugungs- und Verbrauchsdaten, Transaktionen und Vermogenswerten erméglicht wird. In zwei Schaufens-
tern wurden unterschiedliche Anwendungsfélle eines P2P-Marktes mittels Blockchain erprobt.
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= WIRCommunity = EnergiePlattform

m Firden OTC-Bereich konnten neuartige Handelsprodukte erprobt werden.
m Die rechtskonforme Einbindung von Daten aus SMGWSs auf einer Blockchain-basierten Plattform konnte
demonstriert werden.

m Weiterentwicklung der Ansatze und grofiflachige Demonstration unter realitatsnahen Bedingungen in Ver-
bindung mit einer systematischen Bewertung alternativer Marktmechanismen und Plattformdesigns. Hier-
flr missen Fragen der Skalierbarkeit und Interoperabilitdt der Blockchain-Technologie geklart werden.

m Anpassung des regulatorischen Rahmens (Anreize fir lokalen P2P-Handel, Rolle eines Prosumers und
des Plattformbetreibers); Klaren rechtlicher Fragen zu Datenschutzaspekte, Status von Krypto-Assets und
Smart Contracts.

m Flachendeckende Ausstattung mit Smart-Meter-Infrastruktur.
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PROBLEMSTELLUNG

Der P2P-Handel, der insbesondere im C2C-Bereich einen direkten Handel zwischen klein-
teiligen Erzeugern, wie PV-Aufdachanlagen auf Privathdusern, und dem Endverbraucher
ermoglichen soll, steht vor der Herausforderung mit grof’en Datenmengen effizient umzu-
gehen. Daher ist das Thema P2P-Handel eng mit Themen der Digitalisierung des Energie-
systems verlinkt. Erst durch den Einsatz von digitalen Plattformen kénnen die Kosten fir
das Sammeln, den Austausch und das Nutzen von Daten gesenkt werden. Die Transakti-
onskosten missen fir den P2P-Handel so weit gesenkt werden, dass ein traghares Kosten-
Nutzen-Verhaltnis fir die Marktteilnehmer entsteht, und der Handel von unter Umstanden
sehr geringen Energiemengen ermoglicht wird. Herausforderungen zeigen sich ebenfalls
bei der sicheren und geschiitzten Erhebung, Aufbewahrung und Weitergabe von Daten.
Insbesondere im B2B-Bereich spielen auch zuverldssige und nachvollziehbare Systeme zur
Verifikation einer berechtigten Marktteilnahme und Transaktion eine grof3e Rolle. Neben
der Gestaltung des Marktdesigns oder der Produkte, stehen also mafigeblich Fragen der
praktischen Umsetzung im Vordergrund.

AUSSERHALB VON SINTEG ERREICHTER KENNTNIS- UND ENTWICKLUNGSSTAND

Um diese Herausforderungen zu adressieren, wird der Einsatz der Blockchain-Technologie
insbesondere im Zusammenhang mit P2P-Markten diskutiert. Bei der Blockchain-Technolo-
gie handelt es sich um eine verteilte Datenbank (,distributed ledger®). In dieser werden digi-
tale Datensatze, Ereignisse oder Transaktionen in chronologischer Reihenfolge fir alle Teil-
nehmenden nachvollziehbar in Datenblocken gespeichert und unverdanderbar miteinander
verkettet. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Datenbankstrukturen erfolgt die Datenhaltung
nicht auf zentralen Servern, sondern alle im Netzwerk beteiligten Akteure sind an der Daten-
haltung beteiligt. Neue Transaktionen werden in einem automatisierten Abstimmungspro-
zess im Konsens hinzugefiigt. Aus dieser Funktionsweise leiten sich die Vorteile der Block-
chain-Technologie ab.

Von besonderer Bedeutung ist, dass der Konsensmechanismus der Blockchain-Techno-
logie Vertrauen zwischen (sich unbekannten) Akteuren schafft, ohne die Notwendigkeit
einer zentralen Instanz. Dadurch kénnen klassische Intermedidre wie z. B. Zahlungsdienst-
leister oder Borsen ersetzt werden. Weiterhin gilt die Blockchain als manipulationssicher
und durch ihre dezentrale Verteilung als besonders zuverldssig. Grundsatzlich kann die
gesamte Transaktionshistorie von jedem Mitglied jederzeit eingesehen werden. Dies kann
besonders fiir unterschiedliche Akteure, die eine gemeinsame Datenbasis benétigen, ein
entscheidender Vorteil sein. Zusatzlich schafft die Transparenz Vertrauen unter den Akteu-
ren und macht somit die Vermittlungsfunktion eines Intermediars tberflissig. Nicht zuletzt
verspricht vor allem die Implementierung von sogenannten Smart Contracts ein signifikan-
tes Automatisierungspotenzial. Durch deren automatisierte Ausfiihrung kann eine hohere
Vertragssicherheit gewdhrleistet werden, da nachtrégliche Anderungen der getroffenen
Vereinbarung nur schwer moglich sind. Dadurch konnen grundsatzlich Transaktionskosten
gesenkt werden (BNetzA, 2019b).

Die Konzepte auf denen Blockchains basieren, beruhen auf mehr als dreif3ig Jahren For-
schung. Im Jahr 2008 wurde das Konzept der Kryptowahrung Bitcoin in dem Paper ,,Bitco-
in: A Peer-to-Peer Electronic Cash System* beschrieben. Darauf folgte in 2009 der erste
praktische Anwendungsfall der Blockchain-Technologie im Finanzsektor mit Bitcoin (FfE,



2018). Seitdem hat sich die Technologie rasant entwickelt. Mit Bitcoin zeigt die Technolo-
gie, dass Transaktionen zwischen sich unbekannten Akteuren ohne Intermediar automa-
tisiert und zuverlassig durchfiihrbar sind. Die seit 2015 6ffentlich zugangliche Blockchain
von Ethereum, die um sogenannte Smart Contracts erweitert wurde, belegt, wie komplexe
Geschdftsprozesse automatisiert mit Hilfe der Blockchain-Technologie abgebildet werden
kdnnen. Dennoch steht die Blockchain-Technologie in vielen Bereichen mit ihrer Entwick-
lung noch am Anfang (BNetzA, 2019b).

Nach dem ersten Hype um die Blockchain-Technologie, der BDEW stellt eine Liicke zwischen
hohen Erwartungen und einer geringen Anzahl an marktreifen Anwendungen und Einschat-
zungen zur technischen Machbarkeit sowie zu dem wirtschaftlichen Mehrwert der Techno-
logie fest (BDEW, 2017a). Neuere Studien und Veroffentlichungen von Branchenvertretern
versuchen daher das Potenzial der Blockchain-Technologie fiir verschiedene Anwendungs-
falle in der Energiewirtschaft einzuordnen, derzeit bestehende Limitationen der Technologie
aufzuzeigen und ihre technologischen Reife einzuschatzen. Ein hohes theoretisches Poten-
zial in Deutschland wird der Technologie in den Bereichen Griin- und Regionalstromzerti-
fizierungen, Abrechnungsprozesse im Bereich der E-Mobilitat, P2P-Stromhandelsmodelle,
Marktkommunikationsprozesse und der Bereitstellung und Abrechnung von Systemdienst-
leistungen und Flexibilitdten zugeschrieben (BDEW, 2017a; dena, 2019a).

In den letzten Jahren sind zahlreiche Konzepte, Versuche und Pilotprojekte in der Ener-
giewirtschaft entstanden. Einen systematischen Uberblick der globalen Aktivitaten
liefert Andoni et al. (2019) und die im Rahmen von SINTEG entstandenen Studie der
Technischen Universitat Berlin (TU Berlin) von Corusa, Predel und Schone (2020), so-
wie im Blockchain-Radar des BDEW und PricewaterhouseCoopers [PwC] (2019), der auf
europdische Projekte fokussiert. Basierend auf diesen Veroffentlichungen zeigen sich die
folgenden Entwicklungen:

B Geographische Verteilung: Eine hohe Anzahl an Projekten befindet sich auf dem euro-
pdischen Kontinent. Hier sticht insbesondere Deutschland mit vielen Projekten hervor.
Zusatzlich weisen die Niederlande, GroBbritannien und die Schweiz hohe Aktivitaten auf.
Eine hohe Anzahl an Projekten findet sich ebenso in den USA.

m Verteilung nach Anwendungsbereich: Ungefahr jedes dritte Projekt kann in den Bereich
P2P-Handel eingeordnet werden. Hier liegen Unterschiede der Projekte besonders in dem
Einzugsbereich der P2P-Plattform (regional, tiberregional, landesweit, grenziiberschrei-
tend). Ein weiterer Bereich mit vielen Aktivitaten sind sogenannte Shared-Investments
und das Assetmanagement. Eine bisher eher geringere Anzahl von Aktivitaten ist im Be-
reich der Elektromobilitat zu finden.

B Verteilung nach Blockchain-Plattform: Die meisten Blockchain-Losungen stiitzen sich
auf die etablierte Ethereum-Blockchain. Andere populdre Plattformen, die von einem An-
bieter zur Verfiigung gestellt werden, sind das Energy Web, Hyperledger und Tendermint.
Corusa et al. (2020) weist zuséatzlich daraufhin, dass viele Unternehmen nicht bereit sind,
die von ihnen gewahlte Plattform transparent darzulegen.

Andoni et al. (2019) zeigen auRerdem, dass die meisten Projekte noch auf den duBerst
energieintensiven Proof-of-Work Konsensmechanismus zurtickgreifen. Der Anteil konnte
allerdings in Zukunft deutlich abnehmen, wenn Ethereum den schon formulierten Wunsch
zu anderen Konsensmechanismen zu wechseln in die Tat umsetzt. Nach einer Konsulta-



tion der BNetzA (2020) finden in den Netzsektoren in Deutschland offentliche Blockchains
(inshesondere solche, die den Proof-of-Work Konsensmechanismus verwenden) praktisch
keine Anwendung.

IN SINTEG AUFGEZEIGTE WEITERFUHRENDE LOSUNGSANSATZE
BZW. ALTERNATIVE LOSUNGSANSATZE

Die in SINTEG erarbeiteten Losungen fiir P2P-Markte fokussieren sich auf zwei unterschied-
liche Anwendungsfalle, den lokalen C2C-Handel sowie den regionalen B2B-Handel. Fiir deren
Beschreibung wird zwischen einer Marktebene, die das Markt- und Produktdesign darstellt,
und der Plattformebene, die den Handel und Datenaustausch ermdglicht, unterschieden.
Wie bereits bei den Produktdefinitionen fir die Flexplattformen (siehe Abschnitt 2.1) festge-
stellt wurde, zeigen die SINTEG-Losungen auch hier, dass Marktdesign- und Produktparame-
ter angepasst werden kénnen, ohne die Plattformprozesse und Informationsflisse anpassen
zu mussen. Dadurch ist das Plattformdesign grundsatzlich fiir die Darstellung oder Kombina-
tion unterschiedlicher Anwendungsfélle und Produkte geeignet. Die Blockchain schafft hier-
flr eine transparente, vertrauenswirdige Datenbasis von Erzeugungs- und Verbrauchsdaten,
die auch von anderen Akteuren genutzt werden kénnten, beispielsweise dem BKV oder NB.

Im Folgenden werden die Losungen beider Losungsansatze beschrieben:

B Im WIRCommunity-Projekt wurden fiinf Haushalte und Gewerbeeinheiten mit PV-Erzeu-
gungsanlagen im Raum Waghdusel eingebunden, sowie 33 virtuelle Konsumenten tber
eine Handelsplattform miteinander vernetzt. Fiir den Feldtest wurden erstmals Einspeise-
daten aus installierten SMGW eingebunden, die vom zustandigen Messstellenbetreiber
NetzeBW ausgelesen wurden. Reine Verbrauchszahler wurden zum Auslesen mit einer
OLI-Box der OLI Systems GmbH ausgestattet. Zusatzlich wurde die Handelsplattform von
implementierten Steuerboxen mit Daten gespeist, sowie dem angebundenen D3A-Simu-
lationsframework der Energy Web Foundation. Die Handelsplattform besteht dabei aus
einer Webplattform, die durch die Blockchain-Technologie abgesichert ist. Mit Hilfe des
Simulationsframeworks und unter dem Einsatz von (intelligenten) Bietagenten werden Er-
zeugung und Verbrauch prognostiziert und Kaufs- und Verkaufsgebote vollautomatisch
platziert. Konsumenten wiirden Strom tber die WIRCommunity beziehen, wenn dieser
ginstiger ist als die herkdmmliche Strombelieferung. Angebot und Nachfrage werden auf
der Webplattform gematcht. Die Blockchain Gbernimmt die Dokumentation von Geboten
und Handelsergebnis. Die Smart Contracts schlieen einen Doppelverkauf aus und kénn-
ten ebenfalls das Clearing und Settlement abwickeln, wobei diese Prozessschritte nicht
im Rahmen des SINTEG-Projekts erprobt wurden. Als Blockchain wurde die Volta Block-
chain der Energy Web Foundation ausgewahlt. Im Rahmen des Projekts wurden ebenfalls
Simulationen auf Basis unterschiedlicher Szenarien durchgefiihrt. Hierftr wurde der Han-
del mit unterschiedlichen Verbrauchs- und Erzeugungszeitreihen tiber die WIRCommuni-
ty modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem untersuchten lokalen P2P-Handel ein
Selbstversorgungsgrad von 50 % erreicht (ohne Einbindung von Speichern oder Flexibi-
lisierung der Nachfrage) und die wirtschaftliche Vermarktung von Post-EEG-Anlagen er-
moglicht werden kann. Fr die Erreichung héherer Autonomiegrade ware eine Flexibilisie-
rung der Nachfrage notwendig (Brenner et al., 2020).

B Beider EnergiePlattform konnten im Feldtest drei Industrieunternehmen als Grof3ver-
braucher Uberschussenergie handeln, sowie Windstrom fiir eine Power-to-Heat-Anlage
und die Kunden eines Stadtwerkes bezogen werden. Die Energieplattform besteht dabei



aus dem Marktplatz und einer sogenannten ,Fernwirkplattform®. Die technische Umset-
zung des Marktplatzes basiert dabei auf dem Projekt Enerchain der Ponton GmbH. Auf
der Marktseite werden tber eine API-Schnittstelle zu den Handlern, Kaufs- und Verkaufs-
gebote in die Blockchain geschrieben. Alle Marktteilnehmer, die auf die Blockchain zu-
greifen, erhalten somit Order-Nachrichten und kénnen diese in ihren Handelssystemen
darstellen. Soll ein Zuschlag erfolgen, wird eine Execution-Nachricht an die Blockchain
gesendet. Durch das Validieren der Nachrichten im Rahmen des Konsensmechanismus
der Blockchain kann festgestellt werden, ob eine Order bereits durch einen anderen
Handler konsumiert wurde. Kommt es zum Zuschlag, wird das Ergebnis als verbindlicher
Vertrag tber die Blockchain an die Fernwirkplattform mit dem von Hamburg Energie ent-
wickelten Fernwirk-Adapter tibermittelt. Uber diese kénnen die Erzeugungs- und Ver-
brauchsanlagen fir das entsprechende Zeitintervall angesteuert werden. Fur die vollauto-
matische und instantane Abwicklung des Handels wurden sogenannte ,Bots* eingesetzt.
Fir die eingesetzte konsortiale Blockchain wurde die Software von Tendermint verwen-
det. Die eingestellten Gebote kdnnen zusatzlich mit Eigenschaften, wie Art der Erzeu-
gungsanlage und Herkunft ausgestattet werden.

In beiden Projekten wurde die Blockchain-Technologie eingesetzt. Sie bernimmt in beiden
Projekten auch dhnliche Funktionen. Sie stellt eine manipulationssichere, transparente und
dennoch pseudonymisierte Moglichkeit dar, jeden Prozessschritt zu dokumentieren. Die
Datenerfassung und der Datenabgleich tiber die Blockchain ermoglichen es die zeitglei-
che Erzeugung und den Verbrauch von Strom zu belegen. Damit kann sie einen detaillierten
Nachweis der Belieferung mit regionalem, regenerativ erzeugtem Strom liefern. Bei der Ener-
gieplattform ersetzt die Blockchain vollstandig eine zentrale Instanz und die Daten werden
ausschlieBlich dezentral verwaltet. Smart Contracts kommen nicht zum Einsatz, stattdes-
sen werden auf Kundenseite intelligente Handelsagenten eingesetzt, die die Interessen und
Prédferenzen des jeweiligen Teilnehmers reprdsentieren und externe Einflussfaktoren (bspw.
Wetterlagen) mit beachten. In der WIRCommunity wird ein hybrides Modell verfolgt, in dem
das Matching tiber eine zentrale Plattform im Rahmen einer Auktion erfolgt, diese leitet die
Daten zur Absicherung an die Blockchain weiter. Grundsatzlich ware das Matching auch mit
den eingesetzten Smart Contracts durchfiihrbar, aber aufgrund der Erhéhung der Transak-
tionskosten wurde dies nicht tiber die Blockchain umgesetzt (Brenner et al., 2020).

In der nachfolgenden Tabelle 11 wird das Markt- und Plattformdesigns der beiden SINTEG-
Losungen noch einmal zusammenfassend dargestellt. Darauf folgt eine Einschatzung des
Mehrwerts der SINTEG-Losungen in Bezug auf den spezifischen Anwendungsfall.



Charakteristika

P2P Handel im B2B Bereich - EnergiePlattform

P2P Handel im C2C Bereich - WIRCommunity

Marktebene
Marktstruktur m Regionaler Markt (HS-Ebene); m | okaler Markt (Nachbarschaft);
m  Echter P2P-Markt® mit multi-bilateralen (verbindli- m P2P-Markt mit Auktionator und Intermediar, der
chen) Vertragen (0OTC). energiewirt. Verpflichtungen tbernimmt.
Produkt m Bilateraler ID-Handel bis in die Erbringungsviertel- m Kontinuierlicher ID-Handel bis 15 min vor Echtzeit;
stunde; m 15 min Zeitscheiben;
= Minuten Zeitscheiben moglich; m Menge-Preis-Gebot, teilweiser Zuschlag maoglich.
m Menge-Preis-Gebot mit Angabe des Erzeugungsor-
tes, Erzeugungsart oder CO2-Einsatz, teilweiser Zu-
schlag moglich.
Plattformebene
Handel und Marktseite: Webplattform:
Datenaustausch m Handelsprogramme, sogenannte ,Bots®, erstellen m Ermoglicht die Eingabe von Standortdaten, Anla-

vollautomatisiert Gebote und schreiben diese in die
Blockchain;

m Bots kommunizieren einen Zuschlag an die Block-
chain.

Fernwirkseite:

m Gebote sind mit Anlagen-1Ds versehen; nach digita-
lem Vertragsabschluss werden Handelsdaten an die
Fernwirkseite tibermittelt;

m Der sog. Fernwirkadapter steuert Anlagen entspre-
chend des Marktergebnisses.

gentyp und ID;

m Erstellung von Kaufs- und Verkaufsgeboten und
Gbermittelt diese an die Smart Contracts;

m Fiihrt das Matching durch;

m Bekommt Verbrauchs- und Erzeugungsdaten von
aktiven externem Marktteilnehmer aus iMSys und
Ubermittelt diese an die Smart Contracts.

Funktionalitat der
Blockchain

m Kommuniziert Angebot und Nachfrage zwischen
Marktteilnehmern, sowie das Handelsergebnis zwi-
schen Marktplatz und Fernwirkplattform;

m Schliet Doppelverkauf aus;

m Speichert unveranderlich Angebot und Nachfrage,
sowie Marktergebnis;

m Schafft zeitlich und ortlichen Nachweis des regiona-
len Griinstrombezugs;

m Speichert unveranderlich Angebot und Nachfrage,
sowie das Marktergebnis;

Smart Contract:

m Verifiziert die Matchingergebnisse, priift ob ausrei-
chend Tokens vorhanden sind, schliet Doppelver-
kauf aus;

m Kommuniziert die Ergebnisse an die Webplattform;

m [nitiiert Settlement mit Transfer von Tokens;

Mehrwert der
SINTEG-Lésung

m Ermoglicht den Ausgleich kurzfristiger Erzeugungs-
und Verbrauchsschwankungen mit regionalen, gri-
nen Produkten ohne Intermediar;

m Der bilaterale Handel erméglicht eine individuelle Pro-
duktgestaltung hinsichtl. der zeitlichen Auflésung;

m Anlagen kénnen basierend auf abgeschlossenen Ver-
tragen in Echtzeit angesteuert werden.

m Rechtskonforme Einbindung in SMGW-Infrastruktur;

m Durch die Einbettung in ein Simulationsframework
konnten verschiedene Bieterstrategien, Marktme-
chanismen und Forderregime (EEG-Anlagen, Nicht-
EEG-Anlagen) untersucht werden.

Tabelle 11: Darstellung der in SINTEG erarbeiteten Lésungsansdtze eines Peer-to-Peer-Handels mittels Blockchain

INNOVATIONSGEHALT

Hinsichtlich der eingesetzten Blockchain-Technologie reihen sich die SINTEG-Aktivitdten in
den Kontext internationaler Forschungsinitiativen und Projektaktivitaten ein. Die noch junge

Technologie ist bisher noch nicht in der Energiewirtschaft etabliert, viele diskutierte An-
wendungsfalle (bspw. Abwicklung des Stromlieferantenwechsels, Abrechnung von Entgel-
ten und Umlagen) befinden sich bisher in einem Proof-of-Concept Stadium und nur einzel-

ne Losungen wurden bereits in Pilotprojekten getestet. Die technische Machbarkeit und
der wirtschaftliche Nutzen der Blockchain-Technologie ist fiir viele Anwendungsfalle in der



Energiewirtschaft noch unklar (dena, 2019a). Entsprechend bedeutete die Erprobung der
Technologie unter praxisnahen Bedingungen in den SINTEG-Projekten fir die beteiligten
Unternehmen einen Wissensgewinn fiir mogliche Geschéaftsmodelle, den Umgang mit der
Blockchain-Technologie und fiir mégliche Vorteile hinsichtlich der Abbildung eines Markt-
platzes mit der Hilfe der Blockchain-Technologie. Dieser Wissensgewinn wurde insbesondere
dadurch gefordert, dass die Pilotprojekte von verschiedenen Akteuren aus der Wirtschaft,
sowie Technikunternehmen, Unternehmen aus der Energiewirtschaft und Industrieunterneh-
men sowie Institutionen aus der Wissenschaft begleitet wurden.

Als Neuheit ist hierbei die Kombination von Blockchain-Technologie und Einbindung der
SMGW-Infrastruktur bei der WIRCommunity zu bewerten. Dies wurde durch die Zusammen-
arbeit mit dem grundzustandigen Messstellenbetreiber und dessen Einbindung in den P2P-
Handel ermoglicht. Aufbauend auf dem Vorgangerprojekt Enerchain, zeigte die EnergiePlatt-
form, dass tber die Blockchain-Technologie ein ganzlich neuartiger OTC-Handelsplatz ohne
Intermedidr aufgebaut werden kann. Dieser erlaubt den Unternehmen erstmals in Echtzeit
regionalen, regenerativen Strom zu handeln und das Handelsergebnis automatisiert an den
jeweiligen Anlagen umzusetzen. Die Projekte zeigten jedoch auch, dass der Ubertragbarkeit
und Skalierbarkeit der entwickelten Handelsplatze mittels Blockchain-Technologie derzeit
noch Grenzen gesetzt sind. Diese derzeit noch offenen Fragen fiir weitere Forschung und Er-
probung werden in den nachsten Abschnitten behandelt.

WEITERE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN

Der groBBte Mehrwert fur die Umsetzung von Blockchain-basierten P2P-Markten in SINTEG
entstand durch die Kollaboration entlang verschiedener Partner zur Entwicklung der Block-
chain-Losungen. Somit konnten Kompetenzen und Ressourcen gebindelt werden. Die erfolg-
reiche Durchfiihrung der Feldtests im Rahmen von SINTEG zeigte die praktische Machbarkeit
der vorgestellten Konzepte. Die dargestellten Bedingungen der Skalierbarkeit und Ubertrag-
barkeit beschreiben die derzeit offenen Fragen fur weitere Forschungsarbeiten und Pilotpro-
jekte. Dazu gehort die praktische Erprobung der Interoperabilitdt und Skalierbarkeit sowie
eine Bewertung des regulatorischen und wirtschaftlichen Potenzials fiir einen breitflachigen
Einsatz einer Blockchain-Lésung in P2P-Markten. Weiterhin erfordern die beiden vorgestell-
ten Losungsansatze in SINTEG noch weitere Entwicklungsschritte, um alle Anforderungen
einer Endanwendung zu erfillen.

Die in SINTEG durchgefiihrten Tests der WIRCommunity zeigen, dass deren Aufbau und Kon-
zept in einer anwendungsahnlichen Umgebung funktioniert. Fir die weitere Entwicklung der
Plattform und den tatsdchlichen Betrieb missten noch die Abrechnungsprozesse erprobt
werden. In dem Projekt konnte das Bieterverhalten nur weitgehend automatisiert und si-
mulativ getestet werden und damit das reale Bieterverhalten nicht analysiert werden. Dies
ware allerdings auch erst ab einer hohen Teilnehmendenzahl moglich. Die durchgefiihrten
Simulationen zeigen, dass der Selbstversorgungsgrad mit weiteren Mafnahmen, bspw. wenn
eine aktive Steuerung von Erzeugung und Last vorgenommen wird, erhéht werden kann. Dies
sollte Fokus weiterer Forschung sein. Eine mogliche Umsetzung dieser aktiven Steuerung
konnte die Erweiterung der Handelsplattform um eine Komponente &hnlich der Funktion, die
die ,Fernwirkplattform* bei der EnergiePlattform sein.

Bei der Umsetzung der EnergiePlattform wurden die Schnittstellen zu den Marktteilnehmern
fir den Feldtest individuell entwickelt. Fiir eine groBflachigere Umsetzung wére eine Standar-
disierung vermutlich sinnvoll. Zusatzlich sollten Fragen der Governance (wer erhalt Schreib-



und Leserechte?) und des Plattformbetriebs (wer ibernimmt Wartung und Instandhaltung?
Wie wird der Marktzugang geregelt?) im Detail vorab geklart werden. Die Beantwortung die-
ser Fragen kann einen entscheidenden Einfluss auf die Bewertung eines moglichen kommer-
ziellen Betriebs einer auf Blockchain basierenden Handelsplattform haben. Die EnergiePlatt-
form konnte durch die geringen Transaktionskosten auch prinzipiell fur kleine Anlagen oder
sogar Prosumer attraktiv sein, wobei deren Einbindung nicht erprobt wurde.

BEDINGUNGEN FUR UBERTRAGBARKEIT UND SKALIERBARKEIT

Flr einen breitflachigen Einsatz der Blockchain-Technologie in der Energiewirtschaft be-
stehen noch Herausforderungen hinsichtlich der Skalierbarkeit und offene rechtliche Fragen
gegeniber, die in weiteren Pilotprojekten und Forschungsarbeiten aufgel6st werden mis-
sen. Dazu gehort unter anderem die Transaktionsgeschwindigkeit. Bei der Erprobung der
EnergiePlattform, konnte gezeigt werden, dass eine zweistellige Anzahl von Transaktionen

in Sekundenschnelle abgewickelt werden kann. Die Herausforderung bei der Skalierbarkeit
besteht darin, dass sich mit steigender Transaktionsanzahl die Durchlaufzeit, also die Zeit,
die es dauert, bis die Nachricht eines Teilnehmers bei einem anderen Teilnehmer ankommt,
merklich verlangsamt. Dies konnte durch die Abwicklungen einzelner Transaktionen bzw. Use
Cases im Rahmen von SINTEG mit realen Marktteilnehmern nicht weiter erprobt werden. Im
Rahmen der EnergiePlattform wird davon ausgegangen, dass mit Optimierungsmafinahmen
die Anzahl der Transaktionen auf 100 — 200 je Sekunde erhdht werden konnte. Das Errei-
chen einer dhnlich hohen Durchlaufzeit wie bei einem zentralen System wird zwar bezweifelt,
allerdings wird die Umsetzung von Transaktionen im dreistelligen Bereich pro Sekunde als
ausreichend flr einen regional begrenzten Handel eingeschatzt (NEW 4.0 - Norddeutsche
Energiewende, 2021a, S. 675).

Ein weiteres Hindernis stellt die Interoperabilitat dar. Es ist bisher nicht méglich, dass Infor-
mationen zwischen den unterschiedlichen Blockchains ausgetauscht werden, Vermogens-
werte transferiert werden oder Smart Contracts auf Basis unterschiedlicher Blockchains
ausgefiihrt werden (BNetzA, 2019b). Ein Handel zwischen P2P-Mérkten ist daher bislang nur
moglich, wenn diese auf Basis der gleichen Blockchain-Architektur aufgebaut sind. Neueste
Arbeiten zeigen jedoch, dass dieses Hindernis mit weiterer Entwicklung der Technologie
tiberwunden werden kann (Meinel & Gayvoronskaya, 2020).

Hinsichtlich des Rechtsrahmens kollidiert die Unveranderbarkeit von Daten bzw. Trans-
aktionen, der mafigebliche Vorteil der Blockchain-Technologie mit fundamentalen Rechts-
grundsatzen wie der Nichtigkeit, der Anfechtbarkeit, der Riickabwicklung oder schweben-
den Unwirksamkeit von Vertrdagen. Auch wenn diese Aspekte bei privaten und konsortialen
Blockchains durch das bekannt sein der Teilnehmer weniger stark ausgepragt sind, missen
jedoch die Verantwortlichkeiten im Falle einer mangelhaften oder Nichtleistung innerhalb des
Netzwerkes klar geregelt sein. Dazu gehoren auch insbesondere im C2C-Bereich die Vorga-
ben des Datenschutzrechtes. Hierbei muss geregelt werden, wie das Recht auf Loschung der
eigenen personenbezogenen Daten, das Recht auf ,Vergessenwerden® sowie das Recht auf
Datenportabilitdt umgesetzt werden.

Fir einen breitflachigen Einsatz der Blockchain-Technologie sind intelligente Messsysteme
unerlasslich. Die Digitalisierung des Messwesens gilt als Grundlage jeglicher Anwendungs-
falle fir die Blockchain. Die vertrauenswirdigen, abrechnungsrelevanten und geeichten
SMGW kénnten eine sehr gute Grundlage fiir den Einsatz der Blockchain-Technologie darstel-
len. Mit der Nutzung des SMGW kann die WIRCommunity damit tberall dort eingesetzt wer-



den, wo diese Messinfrastruktur zum Einsatz kommt. Wird aufgrund eines fehlenden SMGW
eine Parallelinfrastruktur installiert, um geeichte Zahler auszulesen, sind die so erfassten
Messwerte nicht als abrechnungsrelevant zu betrachten (FfE, 2018).

In der WIRCommunity konnten PV-Anlagen auf Privathaushalten und Gewerbeeinheiten
eingebunden werden, sowie exemplarisch zwei Freiflachen-PV-Anlagen, welche normaler-
weise Uber ein Power Purchase Agreement (PPA) direkt einen Grofiverbraucher beliefern.
Diese konnen somit Uberschussstrom im lokalen Markt anbieten. Dies zeigt die technische
Umsetzbarkeit des Konzepts fir verschiedene Typen von PV-Anlagen. Allerdings wurden
Konsumenten ausschlieflich virtuell eingebunden. Fir die Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit
eines P2P-Marktes im C2C-Bereich ist die weitreichende Partizipation von Haushalten jedoch
essenziell. Die entsprechende Bereitschaft an einem solchen Markt teilzunehmen oder sogar
Anlagen in Privathaushalten aktiv ansteuern zu lassen, sowie reales Konsumentenverhalten
innerhalb des Marktes gilt es fur die Entwicklung und den Nachweis eines erfolgreichen Ge-
schéaftsmodells weiter zu untersuchen.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf Basis der in SINTEG erarbeiteten und bereits erprobten Losungen kénnen Forschungs-
einrichtungen Methoden und Modelle zur Simulation und Bewertung der energiewirtschaft-
lichen Ruckwirkungen eines maoglichen breitflachigen Einsatzes der Blockchain-Technologie
aus Akteurs- und Systemsicht entwickeln. Fiir die Bewertung des Potenzials und Mehrwertes
eines P2P-Handels mittels Blockchain ist weiterhin ein systematischer Vergleich mit dem
Status quo und alternativen Losungsanséatzen (bspw. andere Distributed Ledger Technolo-
gien, dezentrale Web-Anwendungen) notwendig. Dabei stellt sich insbesondere die Frage
des wirtschaftlichen Einsatzes der Technologie. Auch wenn die Blockchain niedrige Transak-
tionskosten verspricht, muss noch weiter belegt werden, welche Funktionen von der Block-
chain tibernommen werden kénnen, um tatsachlich wirtschaftliche Transaktionen von weni-
gen Cents zu erlauben und selbst kaum Kosten zu verursachen.

Die weitere grof¥flachige Erprobung von P2P-Markten mittels Blockchain-Technologie mit
der Einbindung von verschiedenen Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft nach dem
Vorbild der in SINTEG durchgefiihrt Projekte, ist anzuraten. Nur so kénnen die derzeit noch
bestehenden offenen Fragestellungen zu Interoperabilitat und der Transaktionsgeschwindig-
keit fir die praktische Umsetzung des Marktes beantwortet werden. Dies gilt auch fir das
Verhalten von Prosumenten und Konsumenten auf einem P2P-Markt im C2C-Bereich, das im
Rahmen der WIRCommunity nicht untersucht wurde. In entsprechenden Demonstrationen
kénnten auch die auf Kategorieebene angesprochenen offenen Fragen der Ausiibung von
Marktmacht und strategischem Verhalten untersucht werden.

Der breitflachige Einsatz der Blockchain-Technologie hdangt neben technischen Herausforde-
rungen auch von der Klarung vieler rechtlicher und regulatorischer Fragestellungen ab. Dazu
gehoren Datenschutzaspekte, der rechtliche, steuerliche und buchhalterische Status von
Krypto-Assets und der rechtliche Status von Smart Contracts. Hierfir missten bestehende
gesetzliche Regelungen angepasst oder tatsachlich neu definiert werden.
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