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as Förderprogramm „Schaufenster 
intelligente Energie – Digitale Agenda 
für die Energiewende (SINTEG)“ ist 
seiner Zeit voraus. Die bereits vor-
liegenden Ergebnisse zeigen, dass es 
technisch möglich ist, sehr hohe An-
teile von Strom aus Solar- und Wind-
energie in die Stromnetze zu integrie-

ren und einen sicheren Systembetrieb zu gewährleisten. 
Es wurden Soft- und Hardwarelösungen entwickelt, 
mit denen Erzeuger erneuerbarer Energien und Strom-
verbraucher in die Lage versetzt werden, einen Beitrag 
zur Netzstabilität zu leisten. SINTEG bestätigt auch, 
dass die Digitalisierung ein Schlüssel zum Gelingen der 
 Energiewende ist.

PETER ALTMAIER
Bundesminister für Wirtschaft und Energie.

Grußwort

D In den vergangenen vier Jahren haben Expertinnen und 
Experten in fünf über das gesamte Bundesgebiet verteil-
ten Modellregionen entwickelt und erprobt, wie unser 
zukünftiges Energiesystem versorgungssicher, wirtschaft-
lich und nachhaltig aufgestellt werden kann. Dabei sind 
auch viele Konzepte und Ideen aus der  digitalen Wirt-
schaft für die Energiewirtschaft erschlossen worden. Die 
Fachleute haben gezeigt, dass intelligente Netze durch 
den Einsatz digitaler Technologien auch bei zeitweise 
bis zu 100 Prozent Stromeinspeisung aus erneuerbaren 
Energien ein stabiles und sicheres System gewähr-
leisten können. Es sind innovative Blaupausen für den 
zukünftigen Netzbetrieb und für neue Geschäftsmodelle 
entstanden.

Es freut mich besonders, dass SINTEG Forscherteams 
aus allen Regionen Deutschlands zusammengebracht, 
vernetzt und gemeinsames Vertrauen in neue Lösun-
gen geschaffen hat. Denn neue Erkenntnisse entstehen 
 häufig nur im Dialog. Kreative Lösungen zu entwerfen 
und dann auch in der Realität zu erproben, ist ein 
 wichtiger Schritt auf dem Weg der Energiewende: SINTEG 
hat dazu einen bedeutsamen Beitrag geleistet.

Der vorliegende Bericht gibt einen Überblick über die 
Ergebnisse des Schaufensters enera. Ich wünsche den 
Teilnehmerinnen und Teilnehmern in der Modellregion 
weiterhin viel Erfolg und Ihnen, liebe Leserinnen und 
Leser, eine aufschlussreiche und interessante Lektüre.
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// ENERA UND DER NÄCHSTE GROSSE SCHRITT DER ENERGIEWENDE

HERAUSFORDERUNGEN DER ENERGIE-
WENDE UND IN ENERA VERFOLGTE 
LÖSUNGSANSÄTZE.

enera und der 
nächste große Schritt 
der Energiewende

Volatile Stromproduktion  
wird weiter ausgebaut.

Flexibilität einsetzen, 
um die Stromnetze zu 
entlasten.

Virtuelles Kraftwerk  
regionalisieren und  
digitale Automatisierung  
vorantreiben.

Neue Konzepte für das 
Engpassmanagement 
entwickeln und innovative 
Netztechnologien
einsetzen.

Digitale Konnektivität 
schaffen

Verzögerter Netzausbau,  
Zunahme von Engpässen 
im Netz.

Elektrifizierung von  
Wärme und Mobilität.

Neue dezentrale Elemente 
müssen effizient in das 
Energiesystem integriert 
werden.
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Konsortialpartner mit hun-
derten Beteiligten, ein Budget 
von mehr als 170  Millionen 
Euro sowie mehrere  hundert 
 Arbeitsschritte, die in 
13  Arbeitspaketen gebündelt 
sind – enera ist eines der um-
fangreichsten Förderprojekte in 

Deutschland. Größe und Komplexität ergeben sich aus 
der Aufgabenstellung: Musterlösungen für eine klima-
freundliche, wirtschaftliche und zuverlässige Energie-
versorgung nicht nur zu entwickeln, sondern auch unter 
realen Bedingungen zu demonstrieren.
 
In der enera Modellregion wurden über vier Jahre zahl-
reiche Bausteine für das Energiesystem der Zukunft 
erprobt. Netzbetreiber konnten auf ein größeres  smartes 
Instrumentarium zugreifen, um mehr Erneuerbare 
Energie zu integrieren. Eine umfassende Digitalisierung 
legte den Grundstein für neue, datenbasierte Geschäfts-
modelle. Und wenn Wind und Sonne für zu viel Strom im 
Netz sorgten, ließen sich Engpässe über einen börsen-
basierten Markt auflösen. 

Durch den wachsenden Anteil erneuerbarer,  volatiler 
Stromerzeugung und den verzögerten Ausbau der 
Netze sind diese immer häufiger überlastet. Erzeugung 
und Last sind ungleich verteilt. Auf dem Strommarkt 
bestimmt lediglich der Preis den Zuschlag für die 
 Erzeugung, nicht aber der Standort. Um mehr Erneuer-
bare Energie in das System zu integrieren, sind innovati-
ve Lösungen für das Engpassmanagement gefragt. 

Mit dem enera Flexmarkt konnten Netzbetreiber über 
eine Handelsplattform der EPEX SPOT flexible Wirk-
leistung genau für den Ort beschaffen, an dem eine 
Überlastung des Netzes droht. Zuvor wurden an der 
Börse nur Verträge gehandelt, die durch Ein- oder Aus-
speisung von Strom an einem beliebigen Ort innerhalb 
Deutschlands erfüllt werden können. Mit Einführung 
einer lokalen Komponente im Energiehandel wurde die 
Grundlage dafür gelegt, dass Netzbetreiber die Märkte 
für ihr Engpassmanagement nutzen können. Enera hat 
gezeigt, dass die Börse mit Sitz in Paris auch Order-
bücher für kleine Netzbereiche, beispielsweise rund 
um ein Umspannwerk in Ostfriesland, integrieren kann. 
Über die Handelsplattform werden vor Ort →

31 
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// ENERA UND DER NÄCHSTE GROSSE SCHRITT DER ENERGIEWENDE

Nutzer für Strom gefunden, der sonst abgeregelt werden 
 müsste. So können die bestehenden Netze mehr er-
neuerbar erzeugte Energie aufnehmen. Dass präventives 
anstelle von kurativem Engpassmanagement über alle 
Spannungsebenen hinweg sowohl technisch als auch 
prozessual funktioniert, ist ein zentrales Ergebnis des 
Projekts. 

Der Flexmarkt basiert wie viele weitere in enera erarbei-
tete Lösungen auf einer umfassenden  Digitalisierung 
und technischen Flexibilisierung der Modell region. 
In Haushalten, Betrieben und im Netz  installierte 
 Kommunikations- und Messtechnik macht  Stromflüsse 
und Netzzustände transparent und Anlagen steuer-
bar. Eine zentrale, eigens in enera entwickelte IT-Platt-
form führt eine Vielzahl von Daten aus unterschied-
lichen Quellen zusammen. Indem diese Massendaten 
 kombiniert und miteinander in Bezug gesetzt  werden, 
ermöglichen sie völlig neuartige Produkte und  Services. 
So werden Apps sekundenschnell mit Energie-
verbrauchsdaten versorgt, kleinteilige Flexibilitäts-
geschäfte effizient nachvollzogen und komplexe Muster 
mit modernsten Data-Science- Methoden identifiziert. 

Daten bilden die Grundlage für innovative Geschäfts-
modelle, von denen viele branchenübergreifend mit 
New-Economy-Unternehmen entwickelt wurden. Mit der 
Digitalisierung entsteht in der Energiewirtschaft eine 

zusätzliche Wertschöpfungskette, die grundlegende Ver-
änderungen mit sich bringt. Als Abnehmer von Energie 
werden Endkunden zugleich zu Produzenten von Daten. 

enera ist eines von fünf Projekten des „Schaufensters 
intelligente Energie – Digitale Agenda für die Energie-
wende“ (SINTEG). Das Förderprogramm des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) zielt 
auf Lösungen für eine umweltfreundliche, effiziente 
und  sichere Energieversorgung auf regenerativer 
Basis. Hierfür hat enera einen systemischen Lösungs-
ansatz entwickelt, der die Bereiche Netz, Markt und 
Daten  verknüpft. Als eines der ersten Vorreiter für 
 Reallabore hat enera Lösungen für die Energiewende 
unter praxis nahen Bedingungen in einem Modellgebiet 
 demonstriert.   Gemeinsam mit Akteuren der Region 
haben die  Konsortialpartner ein digitales, transparentes 
und intelligent vernetztes Energiesystem geschaffen. 

Dieser Abschlussbericht gibt im ersten Teil einen Über-
blick zum Projekt enera. Die Modellregion und das 
Partnerkonsortium werden vorgestellt, ebenso die Auf-
gabenstellung, die Voraussetzungen sowie der Lösungs-
ansatz von enera, der um Handlungsempfehlungen er-
gänzt wird. Teil zwei dieses Berichts bietet einen Einblick 
in die Arbeitspakete. Ein gesonderter dritter Teil enthält 
im Projekt entwickelte Lösungselemente, die im Detail 
vorgestellt werden. //
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KLEIN, ABER OHO
enera ist die kleinste der fünf 
Modellregionen von SINTEG. 
Hier wird weit mehr Erneuerbare 
Energie erzeugt als verbraucht. 
Damit ist die Region ideal, um 
Lösungen für die Stromversor-
gung von morgen zu erproben. 

Schleswig-Holstein
Hamburg

// MODELLREGION 2

Emden
Landkreis Aurich

Landkreis Friesland
Landkreis Wittmund

// MODELLREGION 1

// 1

// 4

// 2

// 3

// 5

Mecklenburg-Vorpommern
Berlin

Brandenburg
Sachsen-Anhalt

Sachsen
Thüringen

// MODELLREGION 3

Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz

Saarland

// MODELLREGION 4

Bayern
Baden-Württemberg

Hessen

// MODELLREGION 5
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// ENERA UND DER NÄCHSTE GROSSE SCHRITT

MÄRFEB AUGAPRJAN JUL JULOKT OKT NOVSEPJAN APRDEZ MÄRFEBJUN JUN

2017

2018

MAI MAISEP AUGNOV DEZ

Das enera Qualifizierungs-
center geht an den Start

// AP 10, S. 90

Das enera Data Lab geht an 
den Start und setzt erstmals 
Data-Science-Methoden im 
Energiekontext für die enera 
Partner ein

// AP 09, S. 122
AP = ARBEITSPAKET

Erster enera Roadtrip – mit 
dem Lastenrad durch die 
Modellregion

// AP 11, S. 128

Mit dem Brainwave Format 
wird ein innovativer Mechanis-
mus für datenbasierte Poten-
zialanalysen geschaffen

// AP 09, S. 122

Mit dem energiewirtschaft-
lichen Nowcastingtool 
e-Now können durch 
Kurzfrist prognosen der EE-
Einspeis eleistung kritische 
Netz situationen besser vor-
hergesehen werden

// AP 06, S. 106

Auf dem Barcamp Dangast 
geben sich Bürger der Modell-
region, Energieexperten und 
Fachleute anderer Branchen 
ihre eigene Agenda.

// AP 11, S. 128

EPEX SPOT und EWE schließen 
Vereinbarung zum Aufbau 
einer Intraday-Flexibilitäts-
plattform

// AP 07, S. 112

Elektrischer Gasverdichter 
der Open Grid Europe in 
Manslagt wird Teil des enera 
Flexibilitäts markts

// AP 05, S. 102

Drei Startups für die Zu-
sammenarbeit mit enera auf 
der Pitch-X-Veranstaltung in 
Bremen ausgewählt

// AP 09, S. 122

Inbetriebnahme des enera 
Netflex Tools zur Prognose 
von Engpässen im Nieder-
spannungsnetz

// AP 03, S. 82

Algotrading-Lösung für 
Netzbetreiber in Flexibilitäts-
märkten wird erstmals für den 
Betrieb im Flexmarkt getestet

//

Der Hybridgroßspeicher Varel 
wird Teil des enera Flexibili-
tätspools

// AP 05, S. 102

10



STATCOM-Container in 
Werlte aufgestellt, um dem 
 Verteilnetz Blindleistungs-
flexibilitäten bereitzustellen 

// AP 05, S. 102

Erster SAM wird verbaut und 
der erste Nutzer erhält die 
enera App zur Visualisierung 
von Verbrauchsdaten

// AP 01, S. 74

Flexmarkt geht live

// AP 07, S. 112

MÄR MÄRAPR APRFEB FEBAUGJAN JANJULJUN JULJUNSEP SEP DEZ

2019 2020

MAI MAI AUGNOV NOVOKT OKTDEZ

enera Partner stellen beim 
Bundeswirtschaftsministerium 
Thesenpapier für den energie-
wirtschaftlichen Rahmen der 
Zukunft vor

// AP 08, S. 138

Erste reale Engpassauflösung 
am Umspannwerk Manslagt 
durch EWE NETZ

// AP 06, S. 106

Algorithmus des enera Data 
Labs erkennt erstmals auf 
Basis von SAM-Daten den  
Verbrauch einzelner Geräte

// AP 09, S. 122

CDMA-450 MHz Infrastruktur 
für imSys getestet

//

Auswirkungen und Übertrag-
barkeit der enera Ansätze zum 
aktiven Verteilnetzbetrieb 
wurden in Systemstudien 
untersucht

//

Spitzenkappungsregler in 
Wiesmoor erstmalig in Betrieb 
genommen

// AP 03, S. 82

Erster Windpark ist für  
STATCOM-Funktionalität  
(erweiterte Blindleistungs-
stellfähigkeit) ertüchtigt 

// AP 05, S. 102

Auswirkungen eines breiten 
Rollouts des enera Flexmarkts 
auf deutschlandweiten Strom-
markt und Übertragungsnetz 
analysiert

// AP 13, S. 142

Bei Penetrationstests wird 
die Robustheit regelbarer 
Ortsnetztransformatoren 
im Rahmen eines fingierten 
Hackerangriffs überprüft

// AP 12, S. 94

Die SDSP ist jetzt die Daten-
drehscheibe für die enera 
Apps Nachweisplattform, 
Flexregister und Verbrauchs-
visualisierung

// AP 02, S. 78

Teilnehmerakquise für den 
SAM-Feldtest startet in Radio, 
Kino und Print sowie vielen 
weiteren Meetups

// AP 11, S. 128

Schutzbedarfsanalyse für 
enera Use Cases abgeschlos-
sen und in Informationssi-
cherheitsmanagementsystem 
eingearbeitet

// AP 12, S. 94

Papier- und Kartonfabrik 
Varel wird mit Power-to- 
Heat-Modul (20 Megawatt) als 
größte Einzel anlage Teil des 
enera Flexmarkts

// AP 05, S. 102

Mit Flexibilität rufen drei Netz-
betreiber (EWE NETZ, Avacon, 
TenneT) koordiniert 24 Mega-
watt Flexibilität ab (erzeu-
gungs- und lastseitig)

// AP 06, S. 106

Der 210. Regelbare Ortsnetz-
trafo wird in Remels verbaut

// AP 04, S. 86



BEVÖLKERUNGSDICHTEN  
IM VERGLEICH.

// ENERA MODELLREGION

STADT OLDENBURG
1.642 EINWOHNER/KM2

MODELLREGION IN OSTFRIESLAND
146 EINWOHNER/KM2

Küstenland voller 
Energie: die enera 
Modellregion
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VORREITER BEIM AUSBAU ERNEUERBARER ENERGIEN

Innerhalb von drei Jahrzehnten wurden mit Photo-
voltaik-, Biogas- und insbesondere Windkraftanlagen so 
viele regenerative Stromerzeuger in der  Modellregion 
installiert, dass der Anteil Erneuerbarer Energien am 
Verbrauch bereits vor Projektbeginn bilanziell über 
235 Prozent lag. Das macht die Modellregion zu einem 
grünen Großkraftwerk und einer Exportregion für Strom 
aus erneuer baren Quellen. Die Städte sind die größten 
Strom verbraucher in der landwirtschaftlich geprägten 
Region. Rund 390.000 Einwohner leben in Dörfern, Klein-
städten und sechs Mittelstädten. Bei einer Fläche von 
2.665 Quadrat kilometern liegt die Bevölkerungsdichte 
damit rund ein Drittel unter dem gesamtdeutschen 
Durchschnitt. 

ie enera Modellregion besteht 
aus den drei Landkreisen Aurich, 
Friesland und Wittmund sowie der 
kreisfreien Stadt Emden. Sie umfasst 
einen Großteil der ostfriesischen 
Halbinsel. Mit der exponierten Lage 
an der windreichen Nordseeküste 
gibt es hier beste  Voraussetzungen 

für die Nutzung Erneuerbarer Energien. Allein die 
vielen Windkraftanlagen in Marsch, Moor und Geest 
sowie auf See erzeugen mehr als doppelt so viel Strom 
wie vor Ort verbraucht wird. Damit ist die Region im 
Nordwesten Deutschlands ideal geeignet, Lösungen 
für  zentrale Herausforderungen der Energiewende zu 
finden:  Bundesweit wird der Großteil des Strom bald 
 regenerativ erzeugt – wie zeitweise überschüssiger 
Strom dann intelligent ins Netz zu integrieren ist, lässt 
sich in der enera Modellregion schon heute zeigen. 

DAS STROMNETZ IN DER MODELLREGION

Mit der Struktur ihres Stromnetzes kann die Modell -
region sowohl einen optimierten Verteilnetzbetrieb 
als auch die effiziente Integration großer Mengen 
 Erneuerbarer Energien in das Stromnetz demonstrieren. 
Das Nieder- und Mittelspannungsnetz des Verteilnetz-
betreibers EWE NETZ geht an 24 Übergabepunkten in 
das 110-Kilovolt-Netz des vorgelagerten Netzbetrei-
bers Avacon über. Dieses Hochspannungsnetz liegt als 
geschlossener Doppelring in der Modellregion. Das 
Übertragungsnetz von TenneT ist an drei Übergabe-
punkten mit dem regionalen Verteilnetz verbunden und 
nimmt zudem den Strom von Offshore-Windparks auf. 
Kommunikationsseitig sind relevante Knotenpunkte im 
Nieder- und Mittelspannungsnetz über eine moderne, 
groß flächige Glasfaserinfrastruktur verbunden. 

Die Strukturen von Stromnetz und -erzeugung machen 
die enera Modellregion zu einem idealen Demonstra-
tionsfeld für das zukünftige Energieversorgungssystem. 
Zudem genießt die Energiewende großen Rückhalt vor 
Ort. Bei Kommunen, Unternehmen und Privatpersonen 
findet auch das Projekt enera breite Unterstützung. 
Viele Menschen der Region sind durchaus stolz auf den 
Beitrag zur Energiewende, insbesondere auf die zahlrei-
chen Anlagen, die Strom mit Wind, Sonne und Biomasse 
erzeugen und den Nordwesten zum Vorreiter für eine 
klimafreundliche Zukunft machen.  //

D

// 
In der Modell­
region betrug 
der Anteil  
Erneuerbarer 
Energien am 
Verbrauch bei 
Projektbeginn  
235 Prozent.

Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch in Prozent in Deutschland bis 2019

Ziele der Bundesregierung bis 2030

in Deutschland bis 2019
in der Modellregion 2017

-
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LEER

EMDEN WEST BORSSUM

MANSLAGT

DAMSUM

WERLTE

OLDENBURG

SPANNUNGSREGELUNG MIT  
STATCOM-CONTAINER

In unseren Drehstromnetzen ist neben der 
Wirkleistung auch die Blindleistung zu regeln. 
Ein sogenannter Static Synchronous Compen-
sator (STATCOM) stellte in enera Blindleistung 
zur  Spannungshaltung bereit. Die gut 30 Tonnen 
schwere Anlage ist in einem Container unterge-
bracht und mittels einer Übergabestation an das 
Mittel spannungsnetz angeschlossen. Der Strom-
richter hilft dabei, mehr Erneuerbare Energie im 
Netz aufzunehmen. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102

WINDPARK LIEFERT BLINDLEISTUNG

Mit STATCOM-fähigen Windenergieanlagen wurde 
eine innovative Technologie zur Spannungs-
regelung im Feld getestet. Die Aufrüstung eines 
Windparks ermöglichte auch bei niedriger Ein-
speisung die Steuerung der Blindleistung im Netz. 
Rüstet man insbesondere Windenergieanlagen 
mit Vollumrichtern derart nach, lässt sich der 
Ausbau größerer Anlagen zur Kompensation von 
Blindleistung vermeiden.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102
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enera Modellregion

weitere Gebiete

// ENERA MODELLREGION

EMDEN

KRUMMHÖRN HINTE

SÜDBROOKMER-
LAND

BROOKMERLAND

NORDEN

HAGE

GROSS-
HEIDE

HOLTRIEM

DORNUM

ESENS

WITTMUND

WANGERLAND

WILHELMS-
HAVEN

JEVER

SCHORTENS

FRIEDEBURG

BOCKHORN

VARELZETEL
WIESMOOR

SANDEAURICH

IHLOW
GROSSEFEHN

Standorte mit Power

SÖGEL
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VERBRAUCHSMONITORING IN KOMMUNEN

13 Kommunen der Modellregion beteiligten sich 
an enera und nutzten das Verbrauchsmonitoring. 
In Liegenschaften wie Schulen oder Verwaltungs-
gebäuden wurden Stromverbräuche in Echtzeit 
erfasst und über eine Webanwendung ausgewer-
tet. Das hilft Verwaltungen, den Energieverbrauch 
zu senken. Die Gemeinde Zetel erhielt als erste 
den Titel einer Energiewende-Kommune. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 11, S. 128

NETZREGLER ENTLASTEN LEITSTELLEN

Wetterbedingte Netzengpässe durch regenerative 
Stromerzeugung treten oft zeitgleich an mehreren 
Stellen auf. Um die Leitstellen zu entlasten, wurde 
die Engpassauflösung mit Netzreglern auto-
matisiert. Erzeuger lassen sich so gezielter und 
ohne Verzögerungen ansteuern. Dadurch wird 
weniger Strom aus regenerativen Quellen abge-
regelt. Die innovative Technik wurde im Netzlabor 
der Jade Hochschule getestet, ehe sie im öffent-
lichen Versorgungsnetz zum Einsatz kam.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 03, S. 82

MEHR TRANSPARENZ IM NETZ

Bislang gibt es nur wenige Punkte im Stromnetz, 
an denen der aktuelle Zustand für die Netz-
betreiber sichtbar wird. Um die Transparenz zu 
erhöhen, wurden in der Modellregion 92 Orts-
netzstationen ertüchtigt. Die Messdaten werden 
an die Leitstelle gesendet und sind eine Voraus-
setzung für eine intelligente Steuerung im Netz. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 01, S. 74

RONTS FLÄCHENDECKEND IM EINSATZ

Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) 
 können die Spannung im Netz selbstständig 
steuern, so dass sich etwa Photovoltaik-Anlagen 
oder Wärmepumpen besser in bestehende Netze 
integrieren lassen. Bislang kamen diese regel-
baren Trafos nur punktuell zum Einsatz. In enera 
wurde ein kompletter Umspannwerksbereich 
 damit ausgerüstet. Damit ließ sich der Einfluss 
vieler regelbarer Transformatoren auf die Netz-
stabilität untersuchen.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 04, S. 86

VERBRAUCHSMESSUNG IN RUND  
700 HAUSHALTEN

Um den Stromverbrauch von Haushalten 
und Kommunen sekundengenau zu erfassen, 
 wurden mehr als 700 elektronische Zähler 
und darauf aufsetzende Smarte Auslese- und 
Kommunikations module (SAM) installiert. Im Feld-
test demonstrierte enera mit den Geräten – das 
erste wurde in Varel installiert – die Vorteile der 
Verbrauchsmessung in Echtzeit: die intelligente 
Verknüpfung von Verbrauch und Erzeugung sowie 
transparentere Stromflüsse. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 01, S. 74

WINDPARKS STUFENLOS STEUERN

Bei einer drohenden Überlastung des Netzes ließ 
sich die Einspeisung durch  Windkraftanlagen 
 bislang nur um 30, 60 oder 100 Prozent reduzie-
ren. Um eine stufenlose Anpassung zu ermög-
lichen, wurden zehn Windparks in drei Um-
spannwerksbereichen mit moderner Steuer- und 
Messtechnik ausgestattet. Die Netzleitstelle 
konnte die Anlagen mit einer Gesamtleistung 
von 85 Megawatt genau nach Bedarf abregeln. So 
kann mehr Erneuerbare Energie genutzt werden. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 03, S. 82

3

5

4

6

SPITZENKAPPUNG IM PRAXISTEST

Verteilnetze sind nicht mehr „bis zur letzten Kilo-
wattstunde“ auszulegen. Der Netzbetreiber darf 
den Ausbau so planen, dass bis zu drei Prozent 
der möglichen Energiemenge abgeregelt werden. 
Mit dieser Spitzenkappung lassen sich mehr er-
neuerbare Erzeuger anschließen ohne das Strom-
netz auszubauen. In enera wurde dieser Ansatz 
erstmals in der Praxis erprobt.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 03, S. 82

GESAMTE MODELLREGION

GESAMTE MODELLREGION

GESAMTE MODELLREGION
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BEI DEN DREHARBEITEN 
ZUM ENERA KINOWERBE-
SPOT „STROMSPARMEISTER” 
UND ZUM ENERA FLEX-
MARKT-IMAGEFILM STANDEN 
AUCH ENERA MITARBEITER 
VOR DER KAMERA.

UM DIE BEWOHNER 
DER MODELLREGION 
BESSER ZU VERSTEHEN, 
WURDEN AUF BASIS VIELER 
INTERVIEWS PROFILE UND 
PERSONAS ERSTELLT.

Neue Ideen für  
die Energiewende

// KINOWERBESPOT

// ZIELGRUPPENANALYSE
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MIT AUSSERGEWÖHNLICHEN 
FORMATEN WIE DEM BARCAMP 
DANGAST SORGTE ENERA 
WIEDERHOLT FÜR AUFMERK-
SAMKEIT IN DER MODELL- 
REGION UND DARÜBER HINAUS.

BEIM LEGENDÄREN FLUGTAG 
DANGAST TRAT ENERA MIT 
EINER SELBSTKONSTRUIERTEN 
SAM-FIGUR AN.

DIE GEMEINDE ZETEL UND 
12 WEITERE KOMMUNEN 
DER MODELLREGION 
NAHMEN AM ENERA FELD-
TEST TEIL. SO KONNTEN 
SIE SICH ALS VORREITER 
DER ENERGIEWENDE 
POSITIONIEREN.

// ENERGIEWENDE-KOMMUNE

// ENERA AKTIONEN
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// ENERA MODELLREGION

ROADTRIPS 2018 & 2019

Für Bürgerbeteiligung braucht es  Kommunikation 
auf Augenhöhe. Deshalb tourten Projekt-
mitarbeiter bei zwei enera Roadtrips für 
 jeweils eine  Woche mit elektrisch unterstützten 
 Transporträdern durch die Modellregion. In rund 
600 persönlichen Gesprächen, in Social-Media- 
Kanälen, Presse und Rundfunk informierten sie 
über das Projekt und knüpften Kontakte. Das ge-
lang besonders gut in halböffentlichen  Räumen: 
bei Veranstaltungen auf nachbarschaftlicher 
Ebene oder in Vereinen, bei Sportvereinen oder 
Landfrauenvereinigungen. Ziel war es, mehr über 
die Bedürfnisse und Interessen der Menschen 
in der Modellregion im Zusammenhang mit der 
Energiewende zu erfahren.  

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 11, S. 128

enera Modellregion

weitere Gebiete

JEVER

AURICH

EMDEN

LEER

WILHELMS-
HAVEN

PROTOTYPEN-PARTYS

Mobile Roboter, leuchtende Würfel 
oder interaktive Spiegel – auf Proto-
typen-Partys wurden viele Ideen entwickelt, wie 
sich der Energiefluss eines Haushalts visualisie-
ren oder steuern lässt. Potenzielle Anwender aus 
der Modellregion definierten dabei selbst Design 
und Eigenschaften von Objekten oder Anwen-
dungen. Bürgernähe hat das enera Team wört-
lich  genommen: Manche Prototypen-Workshops 
fanden sogar im Wohnzimmer statt. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 11, S. 128

3

DANGAST

Aktivitäten des 
enera Teams

SCHORTENS

1

OLDENBURG
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BARCAMPS 2017, 2018 & 2019

Mit enera sollte es in der Modellregion  möglich 
werden, sich aktiv zu beteiligen, statt nur  passiver 
Nutzer eines Energiesystems zu sein. Zu den 
Formaten, die diesen Anspruch umgesetzt  haben, 
zählten drei Barcamps. Dabei bestimmten die 
insgesamt rund 200 Teilnehmenden selbst die 
 jeweilige Agenda. Sie verhandelten unter 
 anderem Themen wie Mobilität, Erneuerbare 
Energie oder den Zusammenhang von Leben, 
Lernen und Digitalisierung. Außerdem wurden 
auf Barcamps erste Prototypen präsentiert, die in 
Workshops entwickelt worden waren. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 11, S. 128

ENERA QUALIFIZIERUNGSCENTER

Vom Online-Kurs über die Blockchain bis zur 
Virtual-Reality-Führung durchs Umspannwerk: 
Auf einer digitalen Plattform waren rund hundert 
Lerneinheiten in diversen Formaten abrufbar. 
Mit dem Weiterbildungsangebot wurde auf den 
wachsenden Bedarf an Qualifizierung reagiert, 
der insbesondere aus der Digitalisierung der 
Energiebranche resultiert. Beschäftigte der enera 
Projektpartner konnten sich auch zu Themen wie 
Smart Grid und Flexibilisierung, Netzplanung und 
-design, intelligente Messsysteme oder Batterie-
speicher weiterbilden.  

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 10, S. 90

ENERA FRIESENFEST

In eigens erfundenen Disziplinen wie Kluntje-
stapeln oder Zielboßeln konnten sich Besucher 
des enera Friesenfests in Schortens messen. Auch 
der ostfriesische Social-Media-Star Keno Veith 
versuchte sein Glück. Das Fest war das Ergebnis 
eines Medienprojekts von zwanzig Studierenden 
der Jade Hochschule. Ziel war es, Aufmerksamkeit 
für enera zu schaffen – was mit der Kombination 
aus Grillfest und Friesensport gelang. So  konnten 
auch Interessenten für die enera App und die 
smarte Verbrauchsdatenerfassung geworben 
werden. Neben dem Friesenfest gab es viele 
weitere Veranstaltungen vor Ort, zum Beispiel 
mit Gewerbe- und Wirtschaftsvereinen, sowie 
 Energiedialoge. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 11, S. 128

2

3

1

AUSSTRAHLUNG DER ENERA KINOWERBUNG

Spiegeleier über Kerzen braten, die Haare mit 
der Luftpumpe fönen, mit dem Nudelholz die 
Krawatte glätten – der Kinospot des Projekts 
zeigt zunächst wenig praktikable Ansätze zum 
Energiesparen. Als entspannte Alternative wird 
die enera App präsentiert, die sekundengenau 
Stromverbrauch und Kosten auf dem Smartphone 
visualisiert. Neben dem amüsanten Spot gab es 
viele weitere öffentlichkeitswirksame Aktivitäten, 
von Anzeigen in regionalen Tageszeitungen über 
Plakatwerbung bis zu Radiospots. So gelang es, 
in gut einem Jahr rund 1500 Freiwillige für die 
smarte Verbrauchsdatenerfassung zu finden. Bei 
knapp der Hälfte wurden digitale Stromzähler 
und Kommunikationsmodule installiert, die dem 
Projekt eine wertvolle Datenbasis lieferten.

→ www.youtube.com/watch?v=s1WppKp1ZL4
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Flexible Erzeuger & 
Verbraucher

// ENERA MODELLREGION

MANSLAGT
EILSUM

UPLEWARD

2 3

WIESMOOR

enera hat demonstriert, wie man  Überlastungen 
im Netz präventiv begegnen kann. Auf dem 
börsenbasierten Flexmarkt meldeten Netz-
betreiber anhand von Prognosen ihren Bedarf an 
Leistungs anpassung. Darauf reagierten Vermark-
ter, indem sie eine geringere Einspeisung oder 
einen erhöhten Verbrauch anboten. 

Bei den Stromverbrauchern, die in den  Flexmarkt 
integriert waren, reicht das Spektrum von Heiz-
geräten mit wenigen Kilowatt Leistung bis zu 
industriellen Megawatt-Anlagen. Kleine  Anlagen 
privater Haushalte wie Wärmepumpen, Nacht-
speicher oder Heizschwerter wurden über 
Virtuelle Kraftwerke gebündelt und gesteuert. 
Bei  Speichern waren ebenfalls alle Größen 
 vertreten, Hausspeicher für Solarstrom ebenso 
wie Batterien der Megawattklasse.

enera Modellregion

weitere Gebiete

Standorte Biogasanlagen

Bei den Stromerzeugern nahmen neben Wind- 
und Solarkraftwerken viele Biogasanlagen am 
Flexmarkt teil. Deren Nennleistung summiert 
sich auf 47 Megawatt, davon ließ sich etwa die 
Hälfte netzdienlich einsetzen. Biogasanlagen 
sind besonders flexibel, weil sie das erzeugte Gas 
 speichern können, bevor es in Blockheizkraft-
werken verstromt wird. Diese Flexibilität, die 
manche Anlagen bereits überregional als 
 Regelenergie vermarkten, diente im Projekt zur 
Auflösung lokaler Engpässe im Netz.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102

SÖGEL
WERLTE

4

542

2

2

1
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KOORDINIERTER FLEXIBILITÄTSABRUF DURCH 
DREI NETZBETREIBER 

Am 3. April 2020 werden innerhalb einer Stunde 24 
Megawatt Flexibilitätsleistung durch die Netzbetrei-
ber Avacon Netz, EWE NETZ und TenneT koordiniert 
abgerufen. Geliefert wird die Flexibilität parallel 
durch Speicher, Industrieanlagen und Erneuerbare 
Einspeiser aus der gesamten Modellregion.

→ Nähere Infos: Spotlight Flexmarkt, S. 24

SEKTORKOPPLUNG DURCH VERDICHTER

Als industrieller Verbraucher war ein elektrisch 
angetriebener Verdichter zum Transport von Erd-
gas in den Flexmarkt eingebunden. Die Vermark-
tung und Steuerung über ein Virtuelles Kraftwerk 
erfolgte wegen der komplexen Betriebsprozesse 
weitgehend automatisiert. Der Verdichter der 
Open Grid Europe verfügt über eine Maximalleis-
tung von 13 Megawatt. Diese konnte zur Auflösung 
von Engpasssituationen in den Gebieten von drei 
Netzbetreibern in unterschiedlichen Spannungs-
ebenen eingesetzt werden – ein Beispiel für die 
erfolgreiche Kopplung der Sektoren Gas und 
Strom.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102

HYBRIDSPEICHER STABILISIERT DAS NETZ

Im Hybrid-Speicher in Varel gleichen Lithium- 
Ionen-Batterien kurzfristige Frequenzschwankun-
gen im Netz aus. Die Natrium-Schwefel-Batterien 
dienen vor allem der langfristigen Speicherung 
größerer Strommengen, gut 22 Megawattstunden 
lassen sich zwischenspeichern. Außerdem wird 
Blindleistung bereitgestellt. Der Großspeicher ist 
beim Management von Netzengpässen besonders 
variabel einsetzbar. Mehr als 11 Megawatt können 
ins Stromnetz abgegeben oder aufgenommen 
werden.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102

5

2

3

PRODUKTION VON WASSERSTOFF  
ENTLASTET DAS NETZ

Deutschlandweite Premiere des Flexibilitäts-
markts: Auf einer Plattform der europäischen 
Strombörse EPEX SPOT erfolgte im Februar 2019 
der erste Trade. Durch den vereinbarten Handel 
ließ sich ein Engpass im Netz auflösen, der durch 
eine starke Einspeisung von Windstrom bedingt 
war. Indem eine Power-to-Gas-Anlage des Auto-
mobilherstellers Audi in Werlte ihren Betrieb 
hochfuhr, glichen sich Erzeugung und Verbrauch 
aus. So wurde der lokale Überschuss an Wind-
energie netzdienlich zur Produktion von klima-
neutralem Wasserstoff genutzt. 

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 07, S. 112

DAMPFERZEUGUNG MIT GRÜNSTROM  
STATT GAS

Die Papier- und Kartonfabrik Varel benötigt 
viel Dampf, der bislang mit Gas erzeugt wurde. 
Durch ein Power-to-Heat-Modul mit 20 Mega-
watt Nennleistung kann der Industriebetrieb auf 
elektrische Dampferzeugung umschalten, wenn 
umliegende Windkraftanlagen überschüssigen 
Strom produzieren. So wird das Netz stabilisiert 
und der Ausstoß von Kohlendioxid vermieden. 
Da der Stromverbrauch beim Produktionsprozess 
stark schwankt, ist für den Flexmarkt die jeweils 
verfügbare Leistung des Moduls zu prognostizie-
ren. Steuerung und Vermarktung erfolgen auto-
matisiert.

→ Nähere Infos: Arbeitspaket 05, S. 102

1
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Menschen aus der  
Region unterstützen  
enera

OLAF HARJES, JEVER

Nach dem ersten Barcamp in Dangast habe 
ich mich in der Region als so etwas wie ein 
Botschafter für das Projekt verstanden. Ich 
bin unter anderem Mitbegründer des kosten-
losen Transportradverleihs „Dein Deichrad“. 
Mit unserem gemeinnützigen Verein haben wir 
früh mit dem Energiewendeprojekt kooperiert 
– das war eine tolle Sache. Insgesamt haben 
wir gemeinsam verschiedenste Initiativen 
gestartet und mit enera das Thema Digitali-
sierung in der Energiewirtschaft in der Region 
bekannt gemacht. Gelegenheiten gab es viele: 
Grillabende mit den Projektkollegen, Vorträge 
auf Wirtschaftstreffen, Filmprojekte und das 
enera Friesenfest in Kooperation mit der Jade 
 Hochschule.

Bürger nehmen auf vielfache Art und Weise an enera 
teil. Als aktiver Teil des Energiesystems unterstützen sie 
die Energiewende mit ihrem individuellen Verhalten.

»Ich verstehe  
mich als enera  
Botschafter.«

// BÜRGERSTIMMEN

// BARCAMP-TEILNEHMER & VERBÜNDETER

22



MARLENA MEINEN, VAREL

Ich lebe im südlichen Friesland und bin schon 
früh auf enera aufmerksam geworden. Ich bin 
ein bisschen stolz, dass mein Haushalt der 
erste war, der gleich zu Beginn des Jahres 2019 
mit einer modernen Messeinrichtung und der 
enera eigenen SAM-Lösung ausgestattet wurde. 
Seitdem kann ich quasi sekündlich in der enera 
App meinen Stromverbrauch verfolgen. Dies 
hat meinen Umgang mit Energie und mein 
Bewusstsein für Nachhaltigkeit noch einmal 
deutlich verändert.

HANS-JÜRGEN ONKES, HAGE 

Mein Sohn hat mich dazu überredet, bei enera 
mitzumachen. Im Rahmen des Projekts wurde 
bei mir zu Hause eine Gas-Hybrid-Heizung ge-
testet. Jetzt wird meine Heizungsanlage flexibel 
mit Strom betrieben, wenn bei uns im Nord-
westen viel Wind weht. Ich finde das toll, denn 
damit kann ich einen Beitrag dazu leisten, dass 
grüne Energie auch tatsächlich verbraucht 
und nicht ungenutzt vernichtet wird, wenn die 
 Leitungen in den Süden verstopft sind.

»Ich bin stolz, 
dass der erste 
SAM bei mir zu 
Hause verbaut 
wurde.«

»Es ist toll,  
dass ich einen 
Beitrag zur
Energiewende 
leisten kann.«

// FLEXMARKT-TEILNEHMER

// ERSTE SAM-NUTZERIN
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// SPOTLIGHT FLEXMARKT

Die Windfront 
über den Markt 
abwettern

24



Mit dem Flexmarkt war erstmals Flexibilität, genauer 
gesagt der Einsatz von Anlagen zur Netzstabilisierung, 
ein Großhandelsprodukt. Bevor der Handel im Feldtest 
gestartet werden konnte, wurden Marktregeln entwickelt, 
Anlagen zur Marktteilnahme zertifiziert und virtuelle 
lokale Orderbücher definiert, in denen verbindliche 
Gebote abgegeben werden. Außerdem galt es, die Ab-
wicklung von Lieferungen, die Dokumentation und die 
Abrechnung automatisch zu ermöglichen. Das Zusam-
menspiel von Netzbetreibern aller Spannungsebenen, 
Vermarktern und unterschiedlichen Technologien hat 
sich im Praxistest bewährt 

WIE FUNKTIONIERT DIE NEUE HANDELSPLATTFOM?

Erkennt ein Übertragungs- oder Verteilnetzbetreiber 
einen sich abzeichnenden Engpass, zum Beispiel wenn 
durch ein Sturmtief viel Windstrom in das Netz einge-
speist wird, trägt er seinen Bedarf und seine Zahlungs-
bereitschaft in das Orderbuch des enera Flexmarkts ein: 
Ziel ist es, das Netz für einen bestimmten Zeitraum in 
einem vorher definierten Marktgebiet von einer be-
stimmten Leistung zu entlasten. Auf die Nachfrage im 
Orderbuch reagieren Vermarkter mit Geboten für eine 
geringere Einspeisung oder einen erhöhten Verbrauch. 
Treffen sich Angebot und Nachfrage, kommt ein Han-
delsgeschäft zustande und der drohende Engpass kann 
verhindert werden.

ie Stromangebot und -nachfrage 
im Energiesystem der Zukunft 
lokal besser miteinander in Ein-
klang gebracht werden können, 
zeigte enera mit dem Flexmarkt 
in einem Feldtest über einen Zeit-
raum von gut eineinhalb Jahren. 
Besonders viel Leistung wurde am 

3.  April 2020 abgerufen, um die Netze lokal zu entlas-
ten:  Biogas- und Windkraftanlagen reduzierten kurz-
fristig ihre Einspeisung, ein elektrischer Gasverdichter 
und ein Großspeicher im friesländischen Varel nahmen 
Strom auf. Innerhalb einer Stunde konnten die Netz-
betreiber 24 Megawatt Leistung nutzen, um das Netz zu 
stabilisieren. 

Flexibilität bedeutet im Energiemarkt eine Abweichung 
von einer ursprünglich geplanten Einspeisung oder Ab-
nahme von Strom. Bei dem genannten Beispiel war die 
Planabweichung ein Resultat des Flexmarkts. Netzbe-
treiber hatten ihren Flexibilitätsbedarf und Vermarkter 
ihr Flexibilitätsangebot als Gebote auf die Handelsplatt-
form gestellt. Die beiden Gebote wurden gematcht – und 
somit ein Preis für die Flexibilität marktbasiert ermittelt.  
Aufgebaut wurde die Plattform in Kooperation mit EPEX 
SPOT. Die europäische Strombörse dient dem kurzfristi-
gen Stromgroßhandel in zwölf nationalen Märkten. 

W

→

WEITERE INHALTE
Flexibilität & Markt
→ S. 102, Arbeitspaket 05 
→ S. 106, Arbeitspaket 06 
→ S. 112, Arbeitspaket 07
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// SPOTLIGHT FLEXMARKT

// 
Der Flexmarkt  
deckt das gesamte 
Stromnetz bis hin  
zum Ortsnetz einer  
Gemeinde ab.

EPEX SPOT

Die Europäische Strombörse EPEX SPOT 
SE und ihre Tochtergesellschaften 
betreiben die Märkte für physischen 
kurzfristigen Stromhandel in Zentral-
westeuropa, dem Vereinigten Königreich 
und Dänemark, Finnland, Norwegen und 
Schweden. Als Teil der EEX Group, einer 
auf internationale Commodity-Märkte 
spezialisierten Unternehmensgruppe, 
hat sich die EPEX SPOT der Schaffung 
eines gesamteuropäischen Strommarkts 
verpflichtet. Über 300 Börsenmitglieder 
handeln auf der EPEX SPOT Strom über 
zwölf Länder hinweg. Über die Holding 
HGRT sind Übertragungsnetzbetreiber mit 
49 Prozent an der EPEX SPOT beteiligt. 
Weitere Informationen unter  
www.epexspot.com
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WER LIEFERT FLEXIBILITÄT?

Auf Erzeugerseite waren Biogas-, Photovoltaik- und 
Windenergieanlagen im Flexmarkt vertreten, als Ver-
braucher wurden eine Power-to-Gas-Anlage,  industrielle 
Abnehmer sowie über Virtuelle Kraftwerke gebündelte 
Kleinanlagen eingebunden. Darüber hinaus waren Groß-
speicher integriert, die flexible Wirkleistung in beide 
Richtungen bereitstellen können. So entsteht ein um-
fassendes und dezentrales Flexibilitätsangebot für das 
Netz. Alle Anlagen wurden zunächst von den Vermark-
tern für die Teilnahme am Flexmarkt angemeldet, im 
nächsten Schritt vom Netzbetreiber geprüft und einem 
Marktgebiet zugeordnet. 

WELCHE REGELN GELTEN IM ENERA FLEXMARKT?

Marktregeln und Prozesse der Handelsplattform des 
Flexmarktes wurden so definiert, dass sie sich weitest-
gehend am bestehenden Großhandel für Strom orien-
tieren. Als transparenter und diskriminierungsfreier 
neuer Marktplatz steht der Flexmarkt allen Akteuren 
des Energiesystems offen. Beim Marktdesign wurde der 
Netzdienlichkeit des Handels hohe Priorität eingeräumt. 
Eine weitere Prämisse war es, die Liquidität auf anderen 
Märkten durch den enera Markt nicht zu verringern – 
Vermarkter nutzen den Flexmarkt als zusätzliche Option. 
Zudem wird durch das Produktdesign sichergestellt, 
dass die Einspeisung von Erneuerbarer Energie nicht 
reduziert wird, solange sich das Netz durch eine Verrin-
gerung konventioneller Stromerzeugung entlasten lässt.

VERMARKTER

NETZBETREIBER

Vermarktet  Flexibilität 
vor der Lieferung auf 

dem Marktplatz mit dem 
 attraktivsten Preisniveau. 

Die Vermarktung kann 
regional oder überregional 

erfolgen.

Intraday-Markt,
Regelleistung
und weitere

ENERA  
FLEXMARKT

WEITERE 
MARKTPLÄTZE

Bietet einen Anreiz, lokale 
Flexibilität auf dem enera 

Marktplatz anzubieten.

Prognostiziert verfügbare 
Flexibilität der ihm zugeord-
neten Anlagen, stellt diese 
dem Vermarkter zur Verfü-
gung und sendet Steuer-

signale an die technischen 
Anlagen.

Übermittelt technische 
Verfügbarkeiten der Anlage 
zum Aggregator und setzt 

Steuersignale um.

AGGREGATOR

EIGENTÜMER DER ANLAGEN

HANDEL AGGREGATION ALLOKATION
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Praxisprotokoll

ABBILDUNG 1 (OBEN)
Prognosen für das Netzgebiet 
Manslagt am 11.10.2020, 13 Uhr (grün: 
Prognose Windeinspeisung; grau: Pro-
gnose resultierende Netzlast) und tat-
sächlich gemessene Netzlast (orange) 
sowie Markierung des Grenzwerts für 
Betriebsmittel bei 36 Megawatt.

Dispatcher und Direktvermarkter 
verhindern einen Netzengpass

ABBILDUNG 2 (UNTEN) 
Fahrweise von Windparks am Um-
spannwerk Manslagt am 11.10.2019. 
Die dunkelgrüne Kennlinie stellt die 
Anlage mit reduzierter Einspeisung 
dar. Bei anderen Windparks (rote und 
blaue Kennlinie) bleibt die Einspei-
sung nahezu konstant. QUELLE: NETFLEX TOOL, EWE NETZ

// SPOTLIGHT FLEXMARKT
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FREITAG, 11. OKTOBER 2019, 13 UHR: 

In der Oldenburger Leitstelle von EWE NETZ warnt das 
Prognosetool vor einem Engpass im Umspannwerk 
Manslagt in der ostfriesischen Krummhörn. Der Dispat-
cher analysiert die lokalen Vorhersagen für die Wind-
einspeisung (Abbildung 1, grüne Kennlinie) und die zu 
erwartende Netzlast (Abbildung 1, graue Kennlinie). 
Diese Netzlast ist die Summe der Einspeisungen und 
des Verbrauchs in dem Netzgebiet am Umspannwerk. 
Durch eine Windfront wird voraussichtlich ab 22 Uhr so 
viel Strom eingespeist, dass der Grenzwert (Abbildung 1, 
oberer gekennzeichneter Bereich) eines Betriebsmittels 
überschritten wird.

Bei der konventionellen Behebung von Engpässen greift 
in solch einer Situation das Einspeisemanagement. Die 
Energieerzeugung würde in dem Netzgebiet  pauschal 
reduziert, indem beispielsweise Windkraft anlagen 
 abgeregelt werden. Mit dem Flexmarkt agiert der 
 Dispatcher dagegen anders: Auf der Handelsplattform 

stellt der Netzbetreiber für das Marktgebiet Manslagt 
einen Bedarf an flexibler Leistung von 2 Megawatt für 
den Lieferzeitraum von 22 bis 23 Uhr ein. Auf der Seite 
der Flexibilitätsanbieter gibt es ein passendes Gebot, 
so dass es um 15:27 Uhr zu einem erfolgreichen Trade 
kommt. Welcher Vermarkter hinter dem Gebot steht, ist 
dem Netzbetreiber nicht bekannt – er weiß auch nicht, 
ob sein Bedarf durch erhöhten Verbrauch oder reduzier-
te Einspeisung erfüllt wird. Diese Entscheidung trifft der 
Vermarkter selbstständig, je nachdem welche Anlagen 
ihm zum Lieferzeitpunkt zur Verfügung stehen.

Die Flexibilität wurde in diesem Fall von einem Direkt-
vermarkter von Windenergieanlagen geliefert. Der 
Vermarkter hat die Einspeiseleistung im geforderten 
Zeitraum von 8 auf 6 Megawatt reduziert (Abbildung 2, 
dunkelgrüne Kennlinie). So wird das Netz für eine Stun-
de um 2 Megawattstunden entlastet. 

Für Vermarkter hat der Flexmarkt den Vorteil einer 
größeren Transparenz. Da er von einer Abregelung seiner 
Anlagen über das Einspeisemanagement im Vorfeld 
nichts erfährt, muss er unter Umständen hohe Aus-
gleichszahlungen leisten, wenn er von einem Dritten die 
verlorene Energie zu einem höheren Preis nachkauft. 
Bei einer Flexibilitätsbereitstellung über den Flexmarkt 
hätte der Vermarkter dagegen frühzeitig Klarheit über 
eine Abschaltung und ausreichend Zeit, die benötigte 
Energie vergleichsweise günstig am Intradaymarkt zu 
beziehen. //

Drohende Engpässe im 
Stromnetz werden mithilfe 
von lokalen Prognosen identi-
fiziert und können über den 
Flexmarkt vorausschauend 
abgewendet werden. Eine 
zentrale Rolle kommt dabei 
dem sogenannten Dispatcher 
beim Netzbetreiber zu, der 
über Beschaffung von Flexi-
bilität entscheidet. Wie so ein 
Prozess in der Praxis aussieht, 
zeigt das Protokoll einer 
 Engpassauflösung an einem  
beispielhaften Feldtesttag. 

//
Normalerweise würde 
die Energieerzeugung 
pauschal reduziert – 
dank Flexmarkt kann 
anders reagiert werden.
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// ENERA KONSORTIUM

Engagiert für die 
Energiewende: 
das enera Konsortium
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m Verbundprojekt enera haben sich 
31 Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft 
zusammengeschlossen, um Lösungen für 
die nächsten Schritte der Energiewende zu 
entwickeln und zu erproben. Initiiert wurde 
das Vorhaben mit einem Projektvolumen 
von rund 170 Millionen Euro vom Konsor-
tialführer EWE. Das Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie fördert das enera Projekt im 
Rahmen des SINTEG-Programms mit rund 50 Millionen 
Euro, die Partner steuern Eigenmittel in Höhe von etwa 
120 Millionen Euro bei. 

I

AN LÖSUNGEN ORIENTIERT

Das Projekt enera wurde in einem 
mehrstufigen Verfahren von Partnern 
aus Energiewirtschaft, Industrie, IT 
und Wissenschaft vorbereitet. Dabei 
stellte eine Matrix jedem identifizierten 
 Problem einen Lösungsansatz gegen-
über. 

Während der Vorbereitung zeigte sich, 
dass Herausforderungen im Netz-
betrieb nicht allein technisch zu lösen 
sind. Deshalb wurde der ursprüngliche 
Smart-Grid-Rahmen um Marktmecha-
nismen erweitert. Bei der Verknüpfung 
von Netz und Markt rückten dann IT 
sowie Big Data in den Fokus. So liegt 
der Schwerpunkt auf Netz, Markt und 
Daten.

Im Jahr 2013 legte das BMWi mit einem Konsultations-
papier den Grundstein für das Programm zur Förderung 
von „Schaufenstern für intelligente Energie“. Diese 
Marktabfrage ging an Einrichtungen und Unternehmen 
der Energiewirtschaft, beschrieb zentrale Problem-
stellungen der Energiewende und stellte Fördermittel 
für Demonstrationsprojekte in Aussicht. Im Fokus des 
Konsultationspapiers standen Themen von Kommu-
nikationsinfrastruktur über Netzausbau bis zu Markt-
strukturen. Damit adressierte es die größten aktuellen 
Herausforderungen der deutschen Energiewirtschaft. →
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NEUE FORMATE DER KOLLABORATION

Die Zusammenarbeit vieler Partner, die zuvor kaum 
Berührungspunkte hatten, blieb auch nach dem Projekt-
start bestimmend für enera. So konnten sich etwa 
Start-ups der digitalen New Economy mit innovativen 
Lösungen in das Projekt einbringen und sich in einem 
Pitchformat für eine Potenzialanalyse ihrer Ideen quali-
fizieren. Damit wurden die agilen und nutzerorientier-
ten Arbeitsweisen junger Digitalunternehmen mit dem 
Know-how der etablierten Energiebranche verknüpft.

Über konkrete Ergebnisse hinaus hat der Pioniergeist 
von enera die Unternehmenskulturen vieler Partner 
nachhaltig bereichert: In der Energiewirtschaft, die als 
Betreiber kritischer Infrastruktur lange auf bewährte 
Strukturen gebaut hat, sorgte enera für einen spür baren 
Innovationsschub. Dies gilt sowohl für den Bereich 
Technologie als auch für Formen der Zusammenarbeit. 
In enera wurden Formate entwickelt, die für die Bran-
che, Förderprojekte und große Konzerne gleichermaßen 
ungewöhnlich sind und durch nutzerzentriertes, partizi-
patives Vorgehen sowie durch die Ausrichtung auf eine 
neue, digitale Wertschöpfungskette geprägt sind. 

Ein positiver Wandel war auch bei der unternehmens-
übergreifenden Kooperation zu beobachten. Dass sich 
beispielsweise Netzbetreiber aller drei Spannungs-
ebenen gemeinsam der Lösung konkreter Problem-
stellungen widmen, ist angesichts eines nicht immer 
spannungsfreien politischen Umfelds nicht selbstver-
ständlich. Zudem konnte die Zusammenarbeit zwischen 
Wissenschaft und Industrie intensiviert werden, indem 
Forschungsinstitute aus den Bereichen IT, Wirtschaft, 
Energie und Recht als gleichrangige Partner in nahezu 
allen Arbeitspaketen mitgewirkt haben. //

// ENERA KONSORTIUM

EWE AG griff als zukünftiger Konsortialführer  diese 
Themen auf und initiierte einen systematischen 
 Projektentwicklungprozess. Die Vorbereitung des 
 Forschungsprojekts erfolgte in einem mehrstufigen 
 Verfahren. Zunächst wurden zentrale Herausforderungen 
der Energiewende in acht Handlungsfeldern gebündelt: 
Erzeugung regenerativer Energie, Speicher und Power-
to-Gas, Netze, Märkte, die Einbindung von industriellen 
und privaten Verbrauchern, Telekommunikation, IT und 
Qualifizierung. 

Von Anfang an war klar, dass diese Herausforderun-
gen nur gemeinsam mit allen relevanten Akteuren des 
 Energiesystems und damit in Kooperation mit starken 
Partnern aus Energiewirtschaft, Industrie, IT, Wissen-
schaft und Politik zu bewältigen waren. Um dieses 
Konsortium aufzustellen, wurde anhand der acht 
Handlungsfelder nach Partnern gesucht, die konkrete 
Lösungsansätze für die identifizierten Herausforderun-
gen einbringen konnten. Wichtig für eine Teilnahme am 
Projekt war ein hohes Eigeninteresse an der gemein-
samen Entwicklung von Lösungen für das intelligente 
Energiesystem von morgen. 

In mehr als hundert Workshops mit  potenziellen 
 Projektpartnern wurde eine umfangreiche 
 Ursachen-Wirkungs-Analyse erarbeitet, die Probleme 
und  Lösungen in einer Matrix gegenüberstellt. Daraus 
wurden zunächst 58 konkrete Anwendungsfälle ab-
geleitet, die später in die Arbeitspakete des Projekts 
einflossen. Bei diesem Prozess erweiterte sich der 
ursprüngliche Smart-Grid- Rahmen zunehmend und es 
wurde deutlich, dass Herausforderungen im Netzbetrieb 
nicht allein mit technischen Lösungen zu begegnen 
ist, sondern auch Marktmechanismen für die Problem-
lösung relevant sind. Bei der Verknüpfung von Netz und 
Markt rückte die zentrale Rolle von IT und Big Data in 
den Fokus und es entstand der für enera bestimmende 
Dreiklang aus Netz, Markt und Daten. Dieser prägte auch 
die gemeinsame Projektskizze, mit der sich das spätere 
Partnerkonsortium erfolgreich um die SINTEG-Förderung 
des BMWi bewarb.

Die Projektumsetzung startete schließlich am 1. Januar 
2017 und brachte in den vier darauffolgenden Jahren 
zahlreiche Musterlösungen für ein digitalisiertes und 
flexibilisiertes Energiesystem der Zukunft hervor.

WEITERE INHALTE
Neue Geschäftsmodelle im 
digitalen Energiesystem
→ S. 122, Arbeitspaket 09

// 
Von Beginn an  
war klar, dass die 
systemischen  
Herausforderungen 
der Energiewende 
nur gemeinsam zu 
bewältigen sind.
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KOOPERATIVER SPIRIT

Unternehmensübergreifend ent-
wickelten Teams in enera Lösungen 
für konkrete Problemstellungen der 
Energiewende. Das dabei entstandene 
Netzwerk fördert über das Projekt 
hinaus die Kooperation.

Lenkungskreis

Projektleitung 
& Projektoffice

Projektsteuerungs-
kreis

13
Arbeitspakete

Konsortialrunde

Vertreter aller Unternehmen 
treffen Entscheidungen

Strategisches Entscheidungsgremium

Initiierung des Projekts,
Schnittstelle zu externen 

Stakeholdern,
operative Durchführung des 

Projektmanagements

Koordinatoren der 
Arbeitspakete stimmen 

sich im operativen 
Gremium ab

Besetzung: Management-Level 
von allen Konsortialpartnern
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// INTERVIEW

»Der größte Umbruch 
seit der Liberalisierung 
der Strommärkte«

Sie sind mit enera angetreten, etablierte Strukturen 
und Überzeugungen aufzubrechen. Ihr Fazit am Ende 
des Projekts? 

ULF BROMMELMEIER Es ist einiges in Bewegung ge-
kommen. Vor allem beim Thema Daten beobachten wir 
so etwas wie einen methodischen Aufbruch. In vielen 
Unternehmen der Energiebranche gibt es  inzwischen 
einen anderen Umgang mit digitalen Ansätzen. 
 Intelligente Automatisierungen im Netz werden als 
sinnvoll anerkannt. Kritische Infrastruktur und Machine 
Learning gehen Hand in Hand und der Wert einer guten 
Datenlage wird gesehen, weil zum Beispiel Prognosen 
immer besser werden. Was sich ebenfalls verändert hat: 
Es wird anders mit Kunden kommuniziert. Die Menschen 
werden einbezogen, so wie wir es bei enera zum Beispiel 
mit unseren Roadtrips oder mit den Barcamps gemacht 
haben. 

HERR BROMMELMEIER, 
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Im Fokus standen Netz, Markt und Daten –  
wie ließen sich diese Bereiche verknüpfen?

UB Bei den intensiven Vorarbeiten war schnell klar, 
dass enera nicht das nächste reine Smart-Grid-Vorha-
ben werden sollte. Die intelligente und automatisierte 
Netzführung zählt im Projekt zu den wichtigsten Bau-
steinen, löst die Probleme aber nicht allein. Wir mussten 
uns genauso um die Flexibilisierung und Digitalisierung 
kümmern. Über Smart Data wollten wir alle Akteure 
aktivieren, die das Energiesystem stabilisieren können. 
Erneuerbare Energieerzeuger, Speicherbetreiber und 
flexible Verbraucher waren digital perfekt zu vernetzen, 
um miteinander und mit den Netzbetreibern interagie-
ren zu können. Mit der europäischen Strombörse EPEX 
SPOT haben wir einen Partner gefunden, der erstmals in 
einem solchen Verbundvorhaben mitwirkte, um Smart 
Markets zu realisieren – nicht auf dem Papier, sondern 
als reale Handelsplattform, die Netz und Markt ver-
knüpft. Im Ergebnis haben Netzbetreiber gezeigt, dass 
sie für überschüssigen Strom einen Abnehmer vor Ort 
finden können, statt Windkraftanlagen abzuschalten. 

Der nächste Schritt der Energiewende ist also  
die Digitalisierung? 

UB Das Zusammenspiel von intelligenten Netzen, 
die umfassende Flexibilisierung von Energieanlagen 
der Modellregion und die Etablierung einer digitalen 
Wertschöpfungskette der Energieversorgung – alles 
zusammen ist enera und bildet für uns den notwendi-
gen nächsten großen Schritt der Energiewende. Dazu 
mussten wir die digitale Infrastruktur völlig neu denken. 
Die konventionelle Wertschöpfungskette der Energiever-
sorgung benötigte einen digitalen Zwilling. Wir mussten 
energiewirtschaftliche Daten partnerübergreifend in 
großem Stil erzeugen, übertragen, organisieren, ver-
edeln, schützen und systemdienlich einsetzen. All das 
ergab sich aus den beiden Fragen, die wir zu Beginn 
über hundert Unternehmen und wissenschaftlichen 
Instituten gestellt haben: Was sind aktuell die zentra-
len Herausforderungen der Energiewende und welche 
Lösungen können sie dafür in enera einbringen? Das 
Ergebnis war ein bis dahin in Deutschland nicht exis-
tierendes Kompendium aus verdichtetem Wissen. Auf 
600 Seiten haben wir die Sicht der deutschen Energie-
wirtschaft einfangen und rund 30 Partner gewinnen 
können. →

ULF BROMMELMEIER ist Leiter der EWE Digital 
Factory und Gesamtprojektleiter des Energiewen-
deprojektes enera. Er ist Diplomgeograf mit fast 
15-jähriger Erfahrung in der Leitung komplexer 
energiewirtschaftlicher Projekte in den Bereichen 
Erneuerbare Energien, Strategie, M&A und Energie-
systemtransformation. Im Rahmen von enera 
kombiniert er langjährige Erfahrung und Experten-
wissen aus der Energiewirtschaft mit einer starken 
digitalen unternehmerischen Perspektive.

»In enera ist ein 
Ökosystem der 
Energiewende 
entstanden.«
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// INTERVIEW

enera hat viele Ideen und Lösungen präsentiert. Was 
muss passieren, damit Innovationen auch umgesetzt 
werden?

UB Mit der Digitalisierung ist die Branche mit dem 
größten Umbruch seit der Liberalisierung der Energie-
märkte konfrontiert. Das erfordert nicht nur technische 
Anpassungen, sondern vor allem mehr Geschwindigkeit, 
Veränderungsbereitschaft und Kundenzentrierung. In 
all diesen Bereichen hat die Energiewirtschaft massive 
Defizite. In den klassisch gewachsenen Konzernen ist 
man es gewohnt, in Hierarchien zu arbeiten. Tempo lässt 
sich aber nur aufnehmen, wenn man Verantwortung in 
die Teams verschiebt. Die Mitarbeitenden entscheiden 
dann zum Beispiel selbst, auf welchen Märkten sie ein 
Produkt anbieten. Dieser Kulturwandel gelingt nur, wenn 
er ernsthaft und professionell betrieben wird. Vor allem 
braucht es die Bereitschaft, zu investieren. Wer eine 
Innovationsabteilung nur als lustige Bude versteht oder 
als Stabsstelle ins Unternehmen integriert, wird beim 
digitalen Umbau scheitern. 

Was hat enera in Ihrem Unternehmen bewirkt? 

UB Der gesamte Innovationsbereich, so wie es ihn heute 
bei EWE gibt, ist aus enera entstanden. Mit dem For-
schungsprojekt hatten wir die einmalige Chance, Dinge 
neu zu denken und anders anzugehen. Dazu beigetragen 
hat insbesondere die sparten- und unternehmensüber-
greifende Zusammenarbeit im Projektteam. So konnte 
die Digitalisierung der klassischen Wertschöpfungs-
kette der Energieversorgung demonstriert werden. Mit 
Technologien wie Machine Learning und Blockchain 
entwickelte enera neue digitale Geschäftsmodelle und 
arbeitete bei der Umsetzung unter anderem mit Start-
ups zusammen. Ideen konnten einfach ausprobiert, in 
der Praxis umgesetzt und weiterentwickelt werden. Diese 
Erfahrungen nutzen wir bis heute. Einen Innovations-
schub spüren wir im Netzbetrieb, nachdem wir den 
Smart Grid Operator umgesetzt haben, wozu die Digi-
talisierung der Netzinfrastruktur ebenso zählt, wie der 

Einsatz intelligenter Prognosen und der netzdienliche 
Handel von Flexibilität. Diese Projektaktivitäten haben 
uns hervorragend auf anstehende Herausforderungen 
wie die Umsetzung des Redispatch 2.0 vorbereitet. Mit 
der EWE Digital Factory verfügen wir über eine Abtei-
lung, die digitale und nutzerzentrierte Produkte für den 
internen und externen Markt entwickelt. Damit wollen 
wir langfristig wettbewerbsfähig bleiben und innovative 
Infrastrukturen betreiben, um uns als digitaler Vorreiter 
auf dem Energiemarkt zu positionieren. Für diese Rolle 
hat uns das Projekt einen enormen Push gegeben und 
auch für das nötige Durchhaltevermögen gesorgt. 

Was bleibt von enera über die vielen konkreten  
Lösungen hinaus?

UB Wir wurden von Anfang an von der Frage geleitet, 
 welches Unternehmen wirklich etwas beitragen will 
und das ehrliche Interesse hat, die Energiewende ge-
meinsam auf das nächste Level zu heben. Das war der 
Antrieb für 31 Partner und viele hundert Menschen, die 
in drei Jahren Vorbereitung und vier Jahren Umsetzung 
letztlich für enera stehen. Mit enera ist nun so etwas wie 
ein Alumni-Netzwerk entstanden. In diesem Ökosystem 
der Energiewende bleiben viele Kontakte weiterhin be-
stehen, selbst wenn jemand nur kurz am Projekt be-
teiligt war. Uns verbindet die Grundüberzeugung, dass 
Partnerfähigkeit elementar ist. In enera gab es beispiels-
weise bei Netzbetreibern aller Ebenen eine äußerst 
konstruktive Zusammenarbeit. Allen war bewusst, dass 
sich das Gesamtsystem mit einer guten Kommunikation 
besser austarieren lässt. Weil es viele Anbieter einzel-
ner Lösungen gibt, aber niemanden, der alles aus einer 
Hand anbietet, funktioniert eine Logik des Allesselber-
machens nicht. Insbesondere der digitale Wandel lässt 
sich nicht allein stemmen und wird alle Unternehmen 
bestrafen, die nicht im Sinn einer Sharing Economy 
handeln. //
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»Das Zusammenspiel von 
intelligenten Netzen, die 
umfassende Flexibilisierung 
von Energieanlagen und die 
Etablierung einer digitalen 
Wertschöpfungskette – alles 
zusammen bildet den not­
wendigen nächsten großen 
Schritt der Energiewende.«
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// HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Ein regulatorischer 
Rahmen für das 
Netz von morgen

In enera wurden viele 
Lösungen für eine volks-
wirtschaftlich sinnvolle 
Integration Erneuerbarer 
Energien entwickelt.  
Um diese auch über das 
Projekt hinaus nutzen zu 
können, sind Anpassungen 
des Rechtsrahmens nötig. 
Im Folgenden werden  
zentrale regulatorische 
Handlungsempfehlungen 
aufgeführt.

ENTGELT- UND UMLAGE- 
SYSTEMATIK REFORMIEREN

Eine umfassende Reform der 
Energie preissystematik sollte 

marktbasierte Anreize für ein netzdienliches 
 Verhalten von Erzeugern, Verbrauchern und 
 Speichern setzen. Im Einzelnen sind folgende 
 Anpassungen erforderlich: 

 •  Umlage- und Steuerbefreiung für Strom, der 
in Zeiten von überlasteten Netzen lokal durch 
 Lasten, Speicher oder Power-to-X-Anlagen 
 genutzt wird.

 •  Lastspitzen, die im netzdienlichen Betrieb ent-
stehen, sollten in der leistungsabhängigen Netz-
entgeltberechnung nicht berücksichtigt werden. 

 •  Zeitlich und räumlich differenzierte 
 Netzentgelte können präventiv zur Dämpfung 
von  Netzengpässen beitragen und optimieren 
bei flexiblen Anlagen mit intelligenten Mess-
systemen den netzdienlichen Einsatz.  

01
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te sinnvoll weiterentwickeln oder ergänzen. Um 
einen fairen Wettbewerb für diese und andere 
Instrumente zu gewährleisten, ist eine entspre-
chende Anpassung der Anreizregulierungsverord-
nung zwingend erforderlich. Alle Kosten für das 
Engpassmanagement – ob durch Lasten, Speicher 
oder Erzeuger verursacht – müssen der gleichen 
Kostenkategorie zugeordnet werden. Verursacht 
der Einsatz von Lasten und Speichern niedrigere 
Kosten als die Steuerung von Erzeugern oder der 
Einsatz intelligenter Netztechnologie, ist dieser zu 
bevorzugen. So wird sichergestellt, dass Netz-
betreiber einen unverzerrten Anreiz haben, die 
effizienteste Lösung zu wählen. 

AGGREGATOREN BENÖTIGEN  
INVESTITIONSSICHERHEIT BEI 
DER ERSCHLIESSUNG KLEIN- 
TEILIGER FLEXIBILITÄT 

Die Bereitstellung von Flexibilität 
aus kleinteiligen, dezentralen Anlagen erfordert 
nicht nur die Installation von Hardware, sondern 
auch die Organisation effizienter digitaler Prozes-
se. Im Projekt enera konnte gezeigt werden, dass 
technisch sehr viel möglich ist und sich auch 
kleinteilige Flexibilitäten über Virtuelle Kraftwer-
ke hochautomatisiert steuern lassen. Damit dies 
in der Praxis in größerem Maßstab geschehen 
kann, ist neben der Regulatorik auch die digitale 
Umsetzung auf Seiten der Flexibilitätsvermarkter 
entscheidend. Hierzu sind zunächst entsprechend 
hohe Investitionen erforderlich, die durch einen 
verlässlich stabilen gesetzlichen Rahmen begüns-
tigt werden können. 

FLEXIBLE LASTEN UND SPEICHER 
MARKTBASIERT IN DAS ENGPASS-
MANAGEMENT INTEGRIEREN

Durch den Ausbau der erneuer-
baren, volatilen Stromerzeugung 

und den verzögerten Netzausbau sind die Netze 
immer häufiger überlastet. Ein Grund hierfür ist 
die ungleiche Verteilung von Last und Erzeugung. 
Zudem bestimmt im überregional organisierten 
Strommarkt lediglich der Preis den Zuschlag für 
die Erzeugung, nicht aber der Standort. Somit 
wird das Engpassmanagement in Zukunft eine 
immer größere Rolle spielen. Beim Redispatch 2.0 
sind bislang nur die Einbindung von Erzeugern 
und einspeisenden Speichern vorgesehen. Im 
nächsten Schritt müsste das Engpassmanage-
ment mit der Integration flexibler Lasten und 
stromaufnehmender Speicher erweitert werden 
(„Redispatch 3.0“). Damit könnte beim Redispatch 
beziehungsweise beim lokalen Engpassmanage-
ment des Netzbetreibers mehr Erneuerbare 
Energie genutzt statt abgeregelt werden, wodurch 
die Redispatchkosten insgesamt sinken.
Im Projekt enera konnte gezeigt werden, dass prä-
ventives anstelle von kurativem Engpassmanage-
ment über alle Spannungsebenen hinweg sowohl 
technisch als auch prozessual funktioniert. 
Netzbetreiber können mit ausreichendem Vorlauf 
bewerten, an welcher Stelle im Netz Flexibilität 
eingesetzt werden soll. Für die Auswahl und das 
Steuern flexibler Anlagen sind die Vermarkter 
verantwortlich. Diese können mit ihren Virtuel-
len Kraftwerken auf etablierte Steuerungsme-
chanismen zurückgreifen. Um das Potenzial des 
präventiven Engpassmanagements bestmöglich 
zu nutzen, sollten im Regulierungsrahmen nicht 
nur Erzeuger, sondern auch Lasten und Speicher 
marktbasiert einbezogen werden.

ALLE INSTRUMENTE FÜR DAS 
ENGPASSMANAGEMENT GLEICH 
ANREIZEN 

enera hat mehrere neue Instru-
mente für das Engpassmanage-
ment demonstriert. Dazu gehören 

die automatisierte Echtzeitsteuerung von Erzeu-
gern im Rahmen der Spitzenkappung, intelligente 
Netztechnologien sowie der marktbasierte Einsatz 
von Flexibilitäten. Grundsätzlich wurde gezeigt, 
dass all diese Ansätze technisch funktionieren 
und bestehende Engpassmanagementinstrumen-

02

03

04

→

POWER-TO-X

Mit Power-to-X-Verfahren wird Strom 
für alternative Nutzungen umgewan-
delt bzw. speicherbar gemacht. So 
kann überschüssiger Strom aus Erneu-
erbaren Energien zum Beispiel in Gas, 
Wärme oder synthetische Kraftstoffe 
umgewandelt werden. Power-to-X-
Technologie ist somit ein wesentlicher 
Treiber für die Kopplung des Sektors 
Strom mit anderen Sektoren wie 
 Wärme und Mobilität.
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FLEXIBILITÄTSPLATTFORMEN 
DURCH NEUTRALE DRITTE  
BETREIBEN

Damit eine Flexibilitätsplattform 
breit akzeptiert wird, müssen Teil-

nehmer, Regulierungsbehörden und Öffentlich-
keit den Vertragsabschlüssen vertrauen. Dies gilt 
insbesondere dann, wenn die Preisbildung hohen 
Freiheitsgraden unterliegt. In enera wurde die 
Flexibilitätsplattform durch EPEX SPOT als neu-
tralem Dritten und unabhängig von einem Netz-
betreiber oder Flexibilitätsanbieter entwickelt 
und betrieben. Mit einem diskriminierungsfreien 
Marktzugang für alle Interessenten, der Ver-
öffentlichung anonymisierter Handelsdaten für 
alle Projektbeteiligten und der Überwachung des 
Handels sorgte die Plattform für das notwendige 
Vertrauen bei allen Marktakteuren.

MARKTEINTRITTSBARRIEREN  
FÜR FREIWILLIGE FLEXIBILITÄTS-
MECHANISMEN VERMEIDEN

Bei marktbasierten, freiwilligen 
Flexibilitätsmechanismen besteht 

das Risiko einer geringen Liquidität. Diese lässt 
sich durch niedrige Markteintrittsbarrieren er-
höhen, indem Zertifizierungsverfahren vereinfacht 
und bestehende Systeme und Prozesse genutzt 
werden. In enera ist es etwa durch die enge An-
lehnung an bestehende Produktspezifikationen 
des Intraday-Markts oder durch die Nutzung des 
etablierten M7-Handelssystems der EPEX SPOT 
gelungen, die Markteintrittsbarrieren niedrig zu 
halten. Mit sechs großen Vermarktern standen 
insgesamt 360 Megawatt Flexibilität für den Han-
del zu Verfügung – damit waren knapp 20 Prozent 
der Leistung erneuerbarer Energieerzeuger in der 
Modellregion für den Flexmarkt zertifiziert. 

FLEXIBILITÄTSMECHANISMEN 
STRENG ÜBERWACHEN UND 
TRANSPARENZ SCHAFFEN

Flexibilitätsmechanismen brau-
chen eine strenge Überwachung 

und müssen frei von Verzerrungen sein. Durch 
Preisobergrenzen lässt sich die Marktmacht 
einzelner Akteure verringern. Nötig sind ein klares 
Regelwerk, eine Marktüberwachung und Strafen 
bei Regelverstößen. Dies erschwert auch strategi-
sches Verhalten wie Inc-Dec-Gaming. 

NETZBETREIBERKOORDINATION 
FÜR REDISPATCH 2.0 NUTZEN 

Für den Abruf von Flexibilität 
wurde in enera ein Prozess zur 
 Koordination zwischen den Netz-

betreibern entwickelt und erfolgreich demonst-
riert. Auch beim Engpassmanagement im Rahmen 
des Redispatch 2.0 ist eine enge Zusammen-
arbeit der Netzbetreiber über die Spannungs-
ebenen hinweg notwendig, um die Netz- und 
Versorgungs sicherheit mit größtmöglicher Kosten-
effizienz zu gewährleisten. Es bietet sich an, den 
in enera entwickelten Prozess über das Projekt 
hinaus zu nutzen. Der Datenaustausch  sowie 
die operationelle Koordination wurden damit 
 vereinfacht und die Zusammenarbeit zwischen 
Netzbetreibern verschiedener Spannungsebenen 
erheblich verbessert. Dieses Potenzial sollte ge-
nutzt und weiter ausgebaut werden.

// HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN
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INNOVATIVE ALTERNATIVEN  
ZUM NETZAUSBAU IN DER NETZ-
PLANUNG BERÜCKSICHTIGEN

Flexibilität sollte auch in der Netz-
planung berücksichtigt werden 

können. Während Flexibilität aus Erneuer bare-
Energie-Anlagen durch Nutzung der Spitzen-
kappung bereits in der Netzplanung berück-
sichtigt werden kann, fehlt bislang solch eine 
Regelung für die Berücksichtigung flexibler Ver-
braucher und Speicher. 

MESSWESEN VOM VERBRAUCHER 
HER DENKEN

Mit dem Gesetz zur Digitalisierung 
der Energiewende (→ Infobox) soll 
der Stromverbrauch transparent 

werden. Es führt aber dazu, dass bei rund 80 Pro-
zent der Kunden Messeinrichtungen mit digitalem 
Display, aber ohne digitale Konnektivität verbaut 
werden. Das technische Potenzial, insbesondere 
im Hinblick auf innovative Apps, die den Verbrau-
cher nachhaltig zum Energiesparen motivieren, 
bleibt so weitgehend ungenutzt. Für Messstellen-
betreiber sollte es daher einen Anreiz geben, alle 
Verbraucher digital anzubinden, um die Infra-
strukturbasis für digitale Services zu schaffen. 
Dafür müssen Messstellenbetreiber auch Kunden 
mit einem Jahresverbrauch unter 6000 kWh mit 
intelligenten Messsystemen ausrüsten.
 

ANLAGENSTEUERUNG ÜBER  
INTELLIGENTE MESSSYSTEME 

Für den effizienten Betrieb intel-
ligenter Netze sind die dezentrale 
Stromerzeugung und der lokale 

Stromverbrauch kontinuierlich zu messen und 
zu steuern. Mit dem Gesetz zur Digitalisierung 
der Energiewende wird der Messstellenbetreiber 
verpflichtet, intelligente Messsysteme zu instal-
lieren. Über diese lassen sich bestimmte  Erzeuger 
und Verbraucher auch steuern. Die konkrete 
Zuständig keit, die genaue Verantwortung und 
die technische Umsetzung für die netzdienliche 
Steuerung von Erzeugungsanlagen und Verbrau-
chern sind allerdings noch nicht näher geregelt. 
Netzbetreiber sollten verpflichtet werden, eine 
 Infrastruktur für das Steuern über den soge-
nannten CLS- Kanal (Controllable Local Systems) 
aufzubauen. Der damit verpflichtete Verteilnetz-
betreiber soll sich des grundzuständigen Mess-
stellenbetreibers als Dienstleister bedienen 
dürfen. 

EXPERIMENTIERRÄUME FÜR 
NEUE GESCHÄFTSMODELLE 
SCHAFFEN

Mit der Experimentierklausel 
SINTEG-V (→ S. 65) wurde erst-

mals ein regulatorischer Rahmen  geschaffen, in 
dem finanzielle Nachteile ausgeglichen werden, 
die aus dem projektbezogenen netzdienlichen 
Betrieb von Anlagen resultieren. Grundsätzlich ist 
das Instrument geeignet, um neue Geschäftsmo-
delle zu erproben. In der Praxis zeigte sich aber, 
dass ein reiner Nachteilsausgleich keinen aus-
reichenden Anreiz bietet. Die  Akteure setzten sich 
dem Risiko aus, dass Nachteile nicht anerkannt 
werden. Zudem bestanden hohe bürokratische 
Hürden bei der Geltend machung von Nachteilen. 
Um neue Geschäfts modelle unter Realbedingun-
gen zu demonstrieren und zu testen, ist ein Sys-
tem sinnvoller, bei dem bis zu einem bestimmten 
Maximalbetrag auch Vorteile bei den Akteuren 
verbleiben.

09 11
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GESETZ ZUR DIGITALISIERUNG  
DER ENERGIEWENDE

Das Gesetz zur Digitalisierung der 
Energiewende legt den Grundstein für 
den Rollout moderner und intelligenter 
Messsysteme. Darin wird geregelt, auf 
Basis welcher Prozesse und in welchen 
Zeiträumen die bisherigen analogen 
Stromzähler durch neue Technologien 
ausgetauscht werden.
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Neuen 
 Herausforderungen 
intelligent begegnen

WARUM ENERA? 

Beim Umbau der Stromversorgung in Deutschland steht 
der nächste entscheidende Schritt an. Während die 
erste Phase der Energiewende vom Aufbau erneuer-
barer Erzeugungskapazität geprägt war, geht es künftig 
vor allem um die effiziente Integration immer größerer 
Energiemengen aus regenerativen Quellen. Inzwischen 
wird in Deutschland knapp die Hälfte des verbrauchten 
Stroms erneuerbar erzeugt. Das führt dazu, dass Netz-
betreiber immer häufiger Maßnahmen wie das Abregeln 
von Windenergieanlagen im Rahmen des Einspeise-
managements ergreifen müssen, um die Netzsicherheit 
sicherzustellen. Damit wird die grundlegende Herausfor-
derung der Energiewende deutlich: Die Wirtschaftlichkeit 
und Versorgungssicherheit eines Systems zu gewährleis-
ten, das überwiegend auf der volatilen Stromerzeugung 
aus Wind und Sonne beruht. 

Der Weg zu einer klimaneutralen und komplett erneuer-
baren Energieversorgung ist durch Ziele der Bundesre-
publik beim Klimaschutz vorgezeichnet. Daraus ergeben 
sich tiefgreifende Veränderungen im energiewirtschaft-
lichen Gesamtsystem. Für den Ausstieg aus Kernenergie 
und Kohleverstromung hat die Politik einen klaren Fahr-
plan vorgegeben. Zugleich werden Erneuerbare Energien 
weiter ausgebaut, was zu großen Herausforderungen im 
Netzbetrieb führt. Betroffen sind insbesondere Regionen 
mit hoher Einspeisung von regenerativ erzeugtem Strom.

Im Energiesystem der Zukunft sind statt wenigen kon-
ventionellen Großkraftwerken viele regenerative Strom-
erzeuger eingebunden. Dazu gehören Erzeuger wie 
Wind-, Photovoltaik-, Biogas- und Wasserkraftanlagen. 

Im Zuge der Sektorkopplung kommen zudem immer 
mehr Verbraucher wie Wärmepumpen und Elektrofahr-
zeuge, Batteriespeicher sowie Anlagen zur Wasserstoff-
elektrolyse und Methanisierung hinzu. Mit der Dezen-
tralisierung und Elektrifizierung weiterer Sektoren wie 
Wärme und Verkehr nimmt die Komplexität des Energie-
systems enorm zu. Dieser Wandel ist nur im Zusammen-
spiel aller beteiligten Akteure effizient zu bewältigen 
und bedarf aus Sicht von enera einer durchgehenden 
Digitalisierung und technischen Flexibilisierung des 
Energiesystems.  

SCHAUFENSTER FÜR INTELLIGENTE ENERGIE

enera ist eines von fünf Projekten im Forschung-
sprogramm „Schaufenster intelligente Energie – Digitale 
Agenda für die Energiewende“ (SINTEG). Darin werden 
Lösungen für eine klimafreundliche, effiziente und 
sichere Energieversorgung mit hohen Anteilen Erneuer-
barer Energien entwickelt und großflächig demon striert. 
Das Zusammenspiel aller Akteure im intelligenten 
Energienetz, die effiziente Nutzung der vorhandenen 
Netzstruktur und ein geringer Ausbaubedarf in der 
 Verteilnetzebene waren weitere Ziele. 
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Die Ziele des SINTEG-Programms hat enera 
 insbesondere durch die umfassende Digitalisierung und 
 Flexibilisierung in der Modellregion, den  großflächigen 
Einsatz innovativer Netzbetriebsmittel und durch die 
Demon stration eines netzdienlichen Flexibilitäts-
handels erreicht: Intelligente Energienetze wurden mit 
intelligenten Marktstrukturen gekoppelt. Zudem liefert 
enera umfassende Lösungsansätze für die systemische 
Transformation des Energiesystems bei höchster Versor-
gungssicherheit und zeigt die Potenziale einer date n-
basierten Wertschöpfung auf. Aus dem Projekt resultie-
ren nicht nur neue Wege und Handlungsmöglichkeiten 
für den Fortschritt der Energiewende. Es ergeben sich 
auch wirtschaftliche Chancen, wenn Deutschland die 
Rolle eines internationalen Leitmarktes für die Trans-
formation des Energiesystems einnimmt.

Der Fokus der wissenschaftlichen Begleitung des 
Projekts war auf die Fragestellung gerichtet, inwieweit 
sich die in enera entwickelten Lösungsansätze auf 
Deutschland übertragen lassen. Dabei wurden Optionen 
zur Gestaltung des regulatorischen und energierecht-
lichen Rahmens aufgezeigt. Zudem wurde untersucht, 
 welche Anreizmechanismen es braucht, damit innova-
tive  Ansätze zur Integration von Erneuerbaren Energien 
realisiert werden. → →

SMART GRID

Ein Smart Grid ist ein aktiv betriebenes Strom-
netz. Im Gegensatz zu den heute insbesondere 
in der Verteilnetzebene zu findenden passiven 
Strom netzen unterscheidet sich das Smart Grid 
im Wesentlichen in der Betriebsführung. Diese hat 
wiederum auch Rückwirkungen auf die Dimensio-
nierung der Stromnetze. Im Smart Grid können die 
Leistungsflüsse und Spannungen im Netz transpa-
rent dargestellt werden. Somit können schnelle und 
automatisierte Eingriffe bei Engpässen oder auch 
bei Fehlern im Stromnetz erfolgen. Solche Eingriffe 
in das Stromnetz können sowohl Umschaltungen 
im Netz sein als auch Eingriffe in die Erzeugung 
oder den Verbrauch der an das Smart Grid an-
geschlossenen Netzkunden. Für eine transparente 
Darstellung der Leistungsflüsse und Spannungen 
im Netz sowie für die Steuerung von Netzbetriebs-
mitteln und Netzkunden wird eine kommunikative 
Vernetzung innerhalb des Smart Grid benötigt.
Während in Deutschland das Smart Grid primär 
im Rahmen der Integration Erneuerbarer Energien 
und neuer Verbraucher, wie beispielsweise Elektro-
mobilität und Wärmepumpen, diskutiert wird, steht 
international häufig die Verbesserung der Versor-
gungsqualität durch eine automatisierte Fehlerklä-
rung im Fokus.

SMART GRID OPERATOR

Im Projekt enera wird die veränderte Rolle des 
Netzbetriebes als Smart Grid Operator beschrieben. 
Durch die schrittweise Transformation der Strom-
netze hin zum Smart Grid verändert sich auch die 
Rolle des Verteilnetzbetreibers. In der Vergangen-
heit lag der Fokus der Betriebsführung, insbe-
sondere in den Verteilnetzen, auf Wartungs- und 
Instandhaltungsmaßnahmen sowie der Fehler-
behebung. Zukünftig erweitert das Smart Grid 
dieses Aufgabenspektrum: Einzelne Netzbetriebs-
mittel sowie die Erzeugung und der Verbrauch von 
Netzkunden werden aktiv gesteuert und geregelt. 
Im Projekt enera stellt die Nutzung des Flexibilitäts-
markts zur präventiven Engpassbehebung eine 
wesentliche Veränderung der Rolle des Netzbe-
treibers dar. Gleichzeitig stehen dem Netzbetreiber 
eine  höhere Transparenz über den Netzzustand 
und erste  Ansätze einer automatisierten Echtzeit- 
Steuerung zur Verfügung.
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FLEXIBILISIERUNG UND DIGITALISIERUNG

Das Projekt enera basiert auf einem systemischen 
Ansatz, der Lösungen aus den Bereichen Netz, Markt 
und Daten zusammenführt. Um diese Bereiche zu 
verbinden, war zunächst die digitale Infrastruktur für 
das künftige Energiesystem in der Modellregion aufzu-
bauen. Die  Installation von Kommunikationstechnologie 
und  Sensorik machte es möglich, dass Informationen 
über dezentrale Erzeuger und Verbraucher sowie zum 
 Zustand im Stromnetz nahezu in Echtzeit vorliegen. Die 
eigens dafür konzipierte und aufgebaute Daten- und 
Service Plattform SDSP führt diese Informationen zu-
sammen und stellt sie für unterschiedlichste im Projekt 
 entwickelte Anwendungen bereit. 

Um die Handlungsoptionen der Netzbetreiber im Smart 
Grid zu erweitern, wurden innovative Netzbetriebsmittel 
installiert und getestet. Auch automatisierte Prozesse 
und belastbare Prognosen vergrößern den Spielraum 
in den Leitstellen. So lassen sich die Kapazität des 
Stromnetzes optimal ausnutzen und Engpässe im Netz 
effizient auflösen. Netzbetreibern steht mit dem enera 
Flexmarkt zudem eine marktbasierte Alternative zum 
Abregeln von Erneuerbaren Energien bei Netzengpässen 
zur Verfügung. Dazu wurden Erzeuger und Verbraucher 
in die digitale Infrastruktur eingebunden. So konnten 
Netzbetreiber und Vermarkter über ihre Virtuellen Kraft-
werke gleichermaßen auf dem Flexmarkt agieren. 

DATENBASIERTE WERTSCHÖPFUNG IN DER  
DIGITALEN ENERGIEWELT

In der Energiewirtschaft basiert die klassische Wert-
schöpfungskette bislang auf Erzeugung, Transport, Ver-
teilung und Nutzung von Energie. Durch die Liberalisie-
rung der Märkte gewannen zudem Vertrieb und Handel 
an Bedeutung. Das Energiesystem wird nun zunehmend 
digitaler – und damit zugleich effizienter, schneller, 
 dynamischer und flexibler. Dies ist eine Voraussetzung, 
um große Mengen Erneuerbarer Energie in das System 
zu integrieren, wie enera beispielsweise durch den 
umfangreichen Einsatz von Sensorik sowie durch die 
Demons tration von Smart Grid Operator und Flexmarkt 
zeigt.

Neben dieser Optimierung der konventionellen Energie-
welt entsteht mit der Digitalisierung zugleich etwas 
komplett Neues: eine datenbasierte Wertschöpfung. 
Energieverbraucher sind dabei nicht nur Abnehmer 
sondern auch Produzenten von Daten. Haushalte, 
Industrie und Gewerbe erhalten eine neue Rolle und 
stehen am Anfang der neuen Wertschöpfungskette. 
Zu dieser zählt zunächst die Produktion von Daten, 
die sich aus dem Verhalten von Erzeugern, Energie-
verbrauchern und Netztechnik ergeben und etwa durch 
intelligente Messsysteme erfasst werden. Während 
der Datentransport über Gateways und beispielsweise 
ein CDMA- Kommunikationsnetz realisiert wird, erfolgt 
die  Speicherung der Daten auf einer smarten Platt-
form wie der SDSP in enera. Die Rohdaten werden über 
Plattformen, Mikroservices oder mittels Disaggregation 
strukturiert und aufbereitet, so dass sie für Nutzung und 
Vertrieb bereitstehen. 

Zu den in enera entwickelten Anwendungen zählen 
unter anderem Apps zur Analyse von Energieverbrauch 
oder Einspeisung, die Nachweisplattform für den Flex-
markt, die Ladesteuerung für E-Auto-Flotten sowie 
smarte Objekte zur Visualisierung des Stromverbrauchs. 
Zentrale Anforderungen an jedes Glied dieser Wert-
schöpfungskette sind die Informations- und IT-Sicher-
heit sowie der Datenschutz. Weiterentwickelt anhand der 
benötigten Datenmodelle für die Anwendungen wurde 
u.a. das Smart Grid Logical Data Model (SG-LDM).

In enera wurde die neue digitale Wertschöpfungskette 
ganzheitlich betrachtet und mit Leben gefüllt. Dazu ge-
hört ein grundlegender Perspektivwechsel. Verbraucher 
werden nicht nur als Abnehmer von Strom gesehen, 
sondern als Nutzer von Anwendungen von Beginn an in 
den Entwicklungsprozess datenbasierter Services ein-
gebunden. Ihre Bedürfnisse bestimmen, wie ein Produkt 
aussehen und funktionieren soll. In enera waren Privat-
personen ebenso wie Gewerbekunden und Fachexperten 
aus verschiedenen energiewirtschaftlichen Disziplinen 
eingebunden, um in zahlreichen Workshops, Barcamps 
und weiteren Formaten gemeinsam Anwendungen und 
Geschäftsmodelle auf Grundlage von Daten zu entwi-
ckeln.

Neue datenbasierte Geschäftsmodelle sind nur trag-
fähig, wenn Menschen vom vertrauenswürdigen Um-
gang mit sensiblen Informationen überzeugt sind. Dazu 
gehören ein Höchstmaß an Sicherheit durch Security 

// NEUEN HERAUSFORDERUNGEN INTELLIGENT BEGEGNEN

WEITERE INHALTE
Daten und Service Platform 
SDSP
→ S. 78, Arbeitspaket 02
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by Design und ein Wahlrecht bei der Datennutzung, 
insbesondere wenn diese auch außerhalb von energie-
wirtschaftlichen Zwecken erfolgen soll. Dies kann zum 
Beispiel eine Fernabfrage sein, ob der eigene Herd 
noch angeschaltet ist, ob es Auffälligkeiten im Haushalt 
hilfsbedürftiger Personen gibt oder ein Wasserschaden 
vorliegt. 

Die Voraussetzung für eine datenbasierte  Wertschöpfung 
ist eine Technologie, die große Datenmengen effizient 
verarbeiten kann, um sie dann flexibel und in Echt-
zeit für unterschiedliche Services bereitzustellen. 
Statt isolierter Apps und Datensilos bedarf es dazu 
 moderner Plattformtechnologien, die unterschied-
liche Mikroservices für viele Anwendungen gleichzeitig 
verfügbar machen. Wenn die Massendaten mit neuen 
 Methoden wie künstlicher Intelligenz, Machine  Learning 
und  Big-Data-Analysen aufbereitet und analysiert 
werden, ergeben sich viele Optionen, die weit über 
die  Möglichkeiten herkömmlicher IT hinausgehen. Um 
diese Potenziale zu heben, gilt es gerade in der Energie-
wirtschaft, ein Bewusstsein für die Chancen von Data 
Science zu wecken. //
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DATENERZEUGUNG ANALYSE & VERNETZUNGDATENTRANSPORT DIGITALE PRODUKTE

STROMERZEUGUNG TARIFSTROMTRANSPORT STROMVERBRAUCH

// TRANSPORT // VEREDELUNG // VERTRIEB

DIGITALE WERTSCHÖPFUNGSKETTE

Mit der Digitalisierung der Energieversorgung 
entsteht eine datenbasierte Wertschöpfungskette. 
An deren Anfang stehen Haushalte, Industrie und 
Gewerbe. Diese Verbraucher sind nicht nur Ab-
nehmer von Energie, sondern zugleich Produzenten 
von Daten, auf denen innovative digitale Produkte 
basieren.
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700 Haushalte und 
Kommunen im Feldtest

Smarte 
Verbrauchs­
datenerfassung

DIE ENERA APP ZEIGT MOMENTANE 
SOWIE HISTORISCHE ENERGIE- 
VERBRÄUCHE UND KOSTEN AN.  
DAMIT LASSEN SICH VERSTECKTE 
VERBRAUCHER UND STROM-
INTENSIVE VERHALTENSWEISEN 
AUFDECKEN. 
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er Stromverbrauch wird auch im Jahr 
2020 meist noch mit einer altbewähr-
ten Technologie aus dem 19. Jahrhun-
dert gemessen. Ferraris-Zähler mit 
der horizontal rotierenden Alumi-
niumscheibe und dem mechanischen 
Zählwerk sind bis heute Standard in 
Haushalten und kleinen Betrieben. 

Die schwarzen Kästen sind ein Grund, weshalb das 
Energiesystem eine wenig transparente Black Box ist. 

Im Gegensatz dazu besteht ein intelligentes  Messsystem 
aus einer modernen Messeinrichtung und einem 
 zertifizierten Smart Meter Gateway als lokale Kommuni-
kationseinheit. Die moderne Messeinrichtung, also der 
elektronische Zähler, hat neben der Gatewayschnittstelle 
eine Ausleseschnittstelle für den Kunden, welche im 
Projekt genutzt wurde. Auf dieser optischen Schnitt-
stelle wurde das Smarte Auslese- und Kommunikations-
modul (SAM) installiert – als temporäre Alternative zu 
Smart Meter Gateways, mit denen zu Projektbeginn nur 
15- minütige Messwerte zur Verfügung gestanden hätten.

Mit dem SAM kombinierte elektronische Zähler wurden 
in mehr als 700 Haushalten und kommunalen Liegen-
schaften installiert. Im Feldtest demonstrierte enera mit 
den Geräten die Vorteile einer smarten Verbrauchserfas-
sung im Sekundentakt. Echtzeitinformationen ermög-
lichen eine intelligente Verknüpfung von Verbrauch und 
Erzeugung. Auch für die Entwicklung von datenbasierten 
Produkten, Services und Geschäftsmodellen sind zeitlich 
hochaufgelöste Daten eine wesentliche Grundlage. 

VORTEILE FÜR VERBRAUCHER UND NETZBETREIBER

Die Verbrauchsdaten waren die Basis für die Entwicklung 
zahlreicher Anwendungen und Services. Schon mit den 
Rohdaten werden grundlegende Verhaltensmuster sicht-
bar. Um auch einzelne Geräte im Lastprofil eines Haus-
halts identifizieren zu können, wurden Algorithmen und 
maschinelle Lernverfahren eingesetzt, die zum Beispiel 
Waschmaschine oder Herd anhand typischer Muster der 
Energieaufnahme erkennen. Mobile Apps visualisieren 
die Verbrauchsdaten, damit Nutzer ihren Verbrauch 
und die laufenden Kosten ihrer Geräte erkennen und 
verdeckte Verbraucher entdecken können. Vergleiche 
mit historischen Daten ermöglichen es, den Effekt eines 
energiesparenden Verhaltens zu bestimmen.

Neben der enera App für Privatkunden machen weitere 
Anwendungen den aktuellen Energiefluss im Haushalt 
transparent. So können Besitzer einer Photovoltaik- 
Anlage mithilfe der Smartphone -Anwendung „EiVi“ fest-
stellen, wie sich möglichst viel Solarstrom vom eigenen 
Dach nutzen lässt. Noch haptischer ist das Beispiel des 
„Smart Mirror“. An dem intelligenten Spiegel lassen sich 
über Gesten verschiedene Verbrauchswerte abrufen. Für 
das kommunale Liegenschaftsmonitoring kam ebenfalls 
das Smarte Auslese- und Kommunikation modul zum 
Einsatz. Es wird mit einer Webanwendung kombiniert, 
die Energiedaten visualisiert und Verwaltungen bei der 
energieeffizienten Bewirtschaftung unterstützt.  →

D
ZUR ERFASSUNG DER DATEN WURDE DAS 
SMARTE AUSLESEMODUL AUF DEN ZÄHLER 
GESETZT. DANACH KONNTE ES MIT DER  
ENERA APP LOSGEHEN.

Geräte wie Wasch­
maschine oder Herd 
lassen sich anhand 
der Verbrauchsmuster 
identifizieren.
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// SPOTLIGHT SAM

Die enera App zeigt sekundengenau den aktuellen 
Stromverbrauch und die Kosten an. Geht man mit dem 
Smartphone durchs Haus und schaltet ein Gerät ein, 
wird der zusätzliche Verbrauch sofort angezeigt. Nutzer 
kamen damit zum Beispiel der Ursache hoher Strom-
verbräuche auf die Spur.

Die Pulse App visualisiert neben Verbrauchsdaten 
auch Zeiten mit hoher Netzauslastung. Verhält sich ein 
Haushalt netzdienlich, indem er Strom außerhalb der 
Spitzenlastzeiten verbraucht, wird er über ein integrier-
tes Abrechnungssystem für Mikro-Transaktionen dafür 
belohnt. 

Die EiVi-App liefert eine Einspeise-Visualierung des 
Solarstroms vom eigenen Dach. Besitzer einer Photo-
voltaik-Anlage erkennen mit der Smartphone-Anwen-
dung auf einen Blick, wie sich möglichst viel Solarstrom 
vom eigenen Dach nutzen lässt.

Mit der sekundengenauen Verbrauchserfassung kann 
der kommunale Liegenschaftsmonitor über Muster im 
Verbrauch defekte Geräte schnell identifizieren. Liegen-
schaften sind einfach zu vergleichen und es gibt eine 
belastbare Grundlage für Planung und Instandhaltung. 
Den Verwaltungen hilft der Monitor dabei, Energiever-
brauch, Kosten und Treibhausgasemissionen zu senken. 

Am Smart Mirror lassen sich über Gesten verschiedene 
Verbrauchswerte abrufen. Das Thema Energie wird damit 
in den Alltag integriert. Wenn sich variable Stromtarife 
etablieren, wäre auch eine Steuerung von Geräten über 
den intelligenten Spiegel möglich. 

Alle Anwendungen sind auch für die Nutzung mit intel-
ligenten Messsystemen konzipiert. Seit Oktober 2020 
stellt das Smart Meter Gateway die hierfür notwendigen 
Tarifanwendungsfälle im zertifizierten Umfang bereit, die 
eine hochaufgelöste Datenauslesung im Sekundentakt 
ermöglichen. 

Über den Smart Mirror wurden beispielsweise bereits 
erfolgreich Verbrauchswerte aus einem Smart Meter 
Gateway ausgelesen und visualisiert.

// ENERA APP

// PULSE APP

// EIVI-APP

// KOMMUNALER LIEGENSCHAFTSMONITOR

// SMART MIRROR

SPIEGLEIN, SPIEGLEIN AN DER 
WAND – WIE VIEL KW ZIEHT  
MEINE WASCHMASCHINE GRAD?
DER SMART MIRROR MACHT DEN 
ENERGIEFLUSS IM HAUSHALT 
TRANSPARENT.
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ART DES  
WOCHENTAGES

MITTLERER  
VERBRAUCH  
vor dem 16.03.2020 

MITTLERER  
VERBRAUCH  
nach dem 16.03.2020

PROZENTUALE  
ÄNDERUNG

ARBEITSTAGE 10,55 kWh 11,00 kWh +4,3 %

SAMSTAG 11,49 kWh 11,48 kWh -0,1 %

SONNTAG 11,94 kWh 11,34 kWh -5,0 %

WOCHENENDE 11,72 kWh 11,41 kWh -2,6 %

GESAMT 10,91 kWh 11,11 kWh +1,8 %

BLINDFLUG IM LOCKDOWN
Wie sich der Stromverbrauch im 
Corona-Lockdown ändert, war für 
viele Energieversorger mangels 
Daten schwer einzuschätzen. Mit den 
Smarten Auslesemodulen wurden die 
Verbrauchsabweichungen dagegen 
schnell sichtbar, so dass sich Einkauf 
und Erzeugung von Strom anpassen 
ließen.

DATEN ERHELLEN CORONA-EFFEKT

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes hochauflösender 
Stromzähler wurde während der Corona-Pandemie 
sichtbar. Millionen Menschen arbeiteten im Home- Office, 
Industrie und Gewerbe fuhren zeitweise die Produktion 
herunter. Wie sich der Stromverbrauch dadurch ändert, 
war für Energieversorger zunächst schwer  einzuschätzen 
– für das Pandemie-Szenario fehlte es sowohl an 
Erfahrungs- als auch an Messwerten. Denn während der 
Verbrauch vieler industrieller Kunden mit der sogenann-
ten Lastgangmessung viertelstundenscharf erfasst wird, 
erfolgt dies bei kleineren Betrieben und in Privataushal-
ten in der Regel nur mit der Jahresabrechnung.
 
Für viele Versorger galt es, Einkauf und Erzeugung von 
Energie auf den veränderten Verbrauch abzustimmen 
ohne den Corona-Effekt vorab quantifizieren zu können. 
Dies war mit den Smarten Auslesemodulen als Daten-
quelle hingegen schnell möglich. In einer nicht reprä-
sentativen Studie mit mehr als 200 Haushalten wurde 
der tägliche Stromverbrauch im Lockdown erfasst, 
unterschieden nach Arbeitstagen und Wochenenden. Die 
Werte wurden mit denen vor den Schul- und Geschäfts-
schließungen Mitte März verglichen (→ Tabelle).

Insbesondere an Arbeitstagen ist ein deutlicher Anstieg 
um 4,3 Prozent erkennbar. Während der Energiever-
brauch an Samstagen praktisch unverändert ist, zeigt 
sich sonntags ein verringerter Bedarf. Bei 42 Prozent 
der untersuchten Haushalte hat sich der Verbrauch vom 
Wochenende in die Arbeitswoche verschoben. Rechnet 
man den erhöhten durchschnittlichen Energiebedarf 
eines Haushalts von rund 1,8 Prozent auf ein Jahr hoch, 
so ergibt sich ein mittlerer Mehrverbrauch von rund 
70 Kilowattstunden – in etwa der Jahresverbrauch eines 
effizienten 150-Liter-Kühlschranks. 

Erste Schätzungen von Versorgern zum Ausmaß des 
Corona-Effekts bei Haushalten lagen teilweise weit über 
den tatsächlichen Veränderungen. Das Beispiel zeigt, 
wie eine genaue Erfassung des Verbrauchs den Energie-
versorgern dabei hilft, frühzeitig zu reagieren. Zugleich 
kann ein Kunde abschätzen, wie sich etwa Home- Office 
und -Schooling auf die Stromrechnung auswirken. 
Darüber hinaus ermöglicht eine flächendeckende und 
zeitnahe Erfassung des Stromverbrauchs bessere Vor-
hersagen und dadurch eine bedarfsgerechte Steuerung 
des Energiesystems. //
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// NETZ, MARKT UND DATEN

KÖPFCHEN UND KUPFER 

Um Systemstabilität und Versorgungssicherheit der elek-
trischen Energieversorgung auch künftig sicherzustellen, 
dominieren zwei Ansätze: zum einen der konventionelle 
Netzausbau und zum anderen eine Modernisierung der 
Infrastruktur durch intelligente Netzbetriebsmittel und 
eine optimierte Auslastung – zusammengefasst unter 
dem Begriff Smart Grid. 

Das Projekt enera hat erfolgreich demonstriert, wie 
eine aktive Netzbetriebsführung und der netzdienliche 
Handel auf dem Flexmarkt zur Integration Erneuerbarer 
Energien beitragen können. Mit dem Nachrüsten von Er-
zeugern und Verbrauchern, innovativen Betriebsmitteln, 
der Installation von Speichern und Anlagen zur Sektor-
kopplung sowie mit Leistungselektronik und Steuer-
agenten wurde das Energiesystem der Modellregion 
technisch flexibilisiert. So stehen sowohl bei der Wirk-
leistung als auch bei der Blindleistung mehr Möglichkei-
ten für die Netzstabilisierung bereit. 

Während sich viele Ansätze einer intelligenten Netzfüh-
rung wegen fehlender Mess- und Prognosedaten bislang 
nicht erproben ließen, war dies dank der installierten 
Sensorik innerhalb von enera möglich. Zudem konnte 
in der eng umrissenen Modellregion das systemische 
Zusammenspiel verschiedener Komponenten des Smart 
Grid erprobt werden. Um umfangreiche Verbrauchsdaten 
aus Privathaushalten und kommunalen Liegenschaften 
erheben zu können, wurden Smarte Auslese- und Kom-
munikationsmodule installiert. 

Durch den Einsatz von Netzreglern wurden die tech-
nischen Grundlagen für die Automatisierung des 
 Engpassmanagements geschaffen. Dies war notwendige 
Voraussetzung, um das Optimierungspotenzial durch 
den Einsatz von Flexibilität und neuen Datenquellen im 
operativen Netzbetrieb auszuschöpfen.

Neben der Automatisierung des Engpassmanagements 
als innovatives Konzept in der Betriebsführung von Ver-
teilnetzen wurden weitere Maßnahmen erprobt, die den 
Weg der Verteilnetze von einer passiven hin zu einer 
aktiv betriebenen, zukunftsfähigen Infrastruktur ebnen. 
So wurden im Projekt 210 regelbare Ortsnetztransfor-
matoren errichtet. Diese können die Spannung im Netz 
besser steuern, so dass sich mehr Erzeugungsanlagen 
in die bestehenden Netze integrieren lassen. Unter-
sucht wurde damit, welchen Einfluss viele selbstständig 
steuernde Transformatoren auf die Stabilität der Netze 
haben. Mit STATCOMs und STATCOM-fähigen Windener-
gieanlagen wurde eine weitere innovative Technologie 
zur Spannungsregelung im Feld getestet. Diese Anlagen 
ermöglichen auch in Zeiten niedriger Einspeisung die 
Steuerung der Blindleistung im Netz. 

// NETZ

Netz, Markt und  
Daten als Säulen  
des Energiesystems 
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Um die Netzinfrastruktur zu entlasten, ist lokal erzeugte 
Energie möglichst vor Ort zu nutzen. Um dieses Ziel zu 
erreichen, wurden in Papenburg am Rand der enera Re-
gion zwei Netzbereiche miteinander gekoppelt. Während 
in dem einen Netzbereich eine sehr hohe Einspeisung 
durch Windenergie, Photovoltaik- und Biomasseanlagen 
besteht, hat im Gegensatz dazu der benachbarte Netz-
bereich mit der Stadt Papenburg und ihrem Industriege-
biet rund um die Meyer-Werft einen hohen Strombedarf. 
Durch die Kopplung der beiden Mittelspannungsnetze 
lassen sich Einspeisung und Bezug lokal ausgleichen 
und so die überlagerten Netze entlasten. 

Die in enera erprobten innovativen Konzepte für die Be-
triebsführung von Verteilnetzen helfen, eine zuverlässige 
Versorgung auch dann zu garantieren, wenn die Erzeu-
gung elektrischer Energie zunehmend auf fluktuierenden 
Quellen basiert. Die neuartigen Funktionen und Netzbe-
triebsmittel sind bereits in Werkzeugen zur gesamtwirt-
schaftlich effizienten Netzausbauplanung berücksichtigt. 
Zudem wurden in enera neue Ansätze der Netzzustands-
prognose entwickelt und die technische Zusammen-
arbeit zwischen den Netzebenen ausgebaut. →

EIN DIGITALES UND  
FLEXIBLES SYSTEM 
Mit seinem systemischen Ansatz 
führt enera die Bereiche Netz, 
Markt und Daten zusammen. So 
entstehen mehr Optionen im 
Smart Grid, Erneuerbare Energien 
lassen sich wirtschaftlich sinnvoll 
integrieren und es entstehen 
neue Geschäftsmodelle. 
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FLEXIBILITÄT VOR ORT BESCHAFFEN

Bisher existieren für Verteilnetzbetreiber auf regiona-
ler Ebene keine marktbasierten Mechanismen, um das 
Stromnetz zu stabilisieren. Aktuell werden Anlagen bei 
Engpasssituationen im Verteilnetz zentral im Rahmen 
des Einspeisemanagements abgeregelt. Mit dem Flex-
markt von enera gibt es erstmals eine Marktlösung zur 
Beschaffung von flexibler Wirkleistung, mit der auf allen 
Spannungsebenen ein deutlicher Beitrag zur Netzstabili-
sierung geleitet werden kann. 

Hierfür wurde der bereits etablierte Intraday-Markt als 
funktionierendes Vorbild herangezogen und um loka-
le Orderbücher für einzelne Umspannwerksbereiche 
ergänzt. In Kooperation mit der Strombörse EPEX SPOT 
wurde für den enera Flexmarkt eine Handelsplatt-
form entwickelt, die Netzbetreibern und Anbietern von 
regionaler Flexibilität gleichermaßen einen Marktzugang 
ermöglicht. Im Fall eines prognostizierten Engpasses 
im Bereich eines Umspannwerks stellen Netzbetreiber 
ihren Bedarf an flexibler Wirkleistung als Nachfrage 
auf der Plattform ein. Darauf reagieren Vermarkter mit 
Geboten für eine reduzierte Einspeisung oder einen er-
höhten Verbrauch. 

Erzeuger wie Biogas-, Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen sind ebenso eingebunden wie flexible Stromab-
nehmer, die ihren Verbrauch netzdienlich anpassen kön-
nen. Dazu zählen Industriebetriebe und Großspeicher 
sowie kleinere Anlagen, die über Virtuelle Kraftwerke ge-
bündelt am Markt teilnehmen. Über die Virtuellen Kraft-
werke können unterschiedliche Technologien wie Haus-
speicher, Wärmepumpen oder Wallboxen für gesteuertes 
Laden von Elektrofahrzeugen eingebunden werden. Der 

// NETZ, MARKT UND DATEN

// MARKT

Flexmarkt könnte damit auch für Verbraucher attraktiv 
sein, wenn bei Engpässen im Netz zum Beispiel E-Autos 
günstig geladen werden können. Eine besondere Bedeu-
tung könnte der Flexmarkt für die Wasserstoffwirtschaft 
bekommen, die in den kommenden Jahren aufgebaut 
wird und ein Schlüssel für die Sektorkopplung ist. Um 
überschüssigen, regenerativ erzeugten Strom in Power-
to-Gas-Anlagen zur Wasserstofferzeugung zu nutzen, 
sind marktbasierte Preissignale erforderlich.

Übertragungs- oder Verteilnetzbetreiber erhalten 
mit dem Flexmarkt ein effizientes Instrument für das 
prognosebasierte Engpassmanagement. Es führt dazu, 
dass weniger Erneuerbare Energie über das Einspeise-
management abgeregelt werden muss. Beim Flexmarkt 

INTRADAY-MARKT

Im Intraday-Markt werden Strom-
lieferungen gehandelt, die noch 
am selben Tag erfüllt werden. Der 
Handel findet sowohl auf Börsen 
wie der EPEX SPOT als auch außer-
börslich statt. Im Gegensatz dazu 
werden am Day-Ahead-Markt 
Stromlieferungen für den Folgetag 
und am Terminmarkt Lieferungen 
mit längerem Vorlauf bis hin zu 
mehreren Jahren gehandelt.
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WASSERSTOFF ALS SCHLÜSSEL 
FÜR DIE SEKTORKOPPLUNG

Durch die Multifunktionalität des 
Energieträgers Wasserstoff ist er 
sowohl direkt als auch indirekt, also 
beispielsweise als synthetischer 
Kraftstoff oder synthetisches Me-
than, in allen Sektoren einsetzbar. 
Insbesondere in nicht elektrifizier-
baren Prozessen in der Industrie, 
aber auch in der schweren Mobilität 
von Nutzfahrzeugen, Zügen oder 
Lkw kann Wasserstoff seine Vorteile 
ausspielen und die Sektoren Strom, 
Industrie und Verkehr miteinan-
der verbinden. Eine Schlüsselrolle 
kommt grünem Wasserstoff in 
punkto Strukturierung von Erneu-
erbarer Energie, sowohl auf der 
heimischen Erzeugungs- als auch 
auf der zukünftigen Importseite, zu. 
In Verbindung mit einer intelligen-
ten Nutzung der Gasinfrastruktur 
und der Kavernenspeicherung kann 
Wasserstoff den Stromnetzausbau 
optimieren und allen Sektoren Er-
neuerbare Energie auch im großen 
Stil rund um die Uhr zur Verfügung 
stellen.

liegt die Verantwortung zur Steuerung einzelner Anlagen 
allerdings bei den Vermarktern und nicht wie beim Ein-
speisemanagement bei den Netzbetreibern. Damit wird 
sichergestellt, dass vorhandene Flexibilität besonders 
effizient eingesetzt wird – sowohl für das Engpassma-
nagement wie in enera als auch für Regelleistung zur 
Frequenzhaltung oder für andere Systemdienstleistun-
gen. Virtuelle Kraftwerke können Flexibilität dort bereit-
stellen, wo das Preissignal am stärksten und wo der 
Bedarf demnach am größten ist. Dies trägt zur Effizienz 
des gesamten Stromsystems bei.

Mit dem Flexmarkt hat enera europaweit zum ersten Mal 
einen börslich organisierten Marktplatz für das Eng-
passmanagement geschaffen. Zuvor gab es in unter-
schiedlichen Forschungsprojekten zwar prototypische 
Feldversuche für Flexibilitätsplattformen – darunter war 
aber keine, die wie in enera professionell durch einen 
neutralen Dritten organisiert und betrieben wird, tau-
sende Order pro Sekunde verarbeiten kann und Verträge 
zwischen vielen unterschiedlichen Akteuren vermittelt. 
Der Marktplatz wurde in der Modellregion parallel für 
23 Engpassgebiete geschaffen und mehr als eineinhalb 
Jahre rund um die Uhr betrieben.

Grundsätzlich sind technologieoffene Mechanismen zur 
Engpassauflösung mit der Integration von Verbrauchern, 
Speichern und Einspeisern effizienter als das direkte 
Abregeln von Erzeugern über das Einspeisemanagement. 
Über den Flexmarkt lassen sich somit in vielen Situatio-

nen die Engpassmanagementkosten für Netzbetreiber 
begrenzen. Gleichzeitig eröffnen sich neue Erlösquellen 
für Vermarkter von Flexibilität. Die volkswirtschaftli-
che Effizienz könnte allerdings durch Marktmacht oder 
strategisches Verhalten beeinträchtigt werden, unter 
anderem weil in lokalen Marktgebieten teilweise nur 
sehr wenige Anlagen einspeisen oder nur wenige große 
Verbraucher Strom beziehen. Auf wissenschaftlicher 
Ebene wurde deshalb in enera untersucht, wie sich 
diese unerwünschten Effekte identifizieren und regula-
torisch unterbinden lassen. →
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// NETZ, MARKT UND DATEN

BASIS FÜR BESSERE STEUERUNG UND NEUE  
GESCHÄFTSMODELLE

Die Digitalisierung verändert etablierte Branchen grund-
legend und gewinnt als zentrale Einflussgröße auch im 
Energiesystem an Bedeutung. Datenverfügbarkeit in 
verbesserter Qualität und Quantität revolutioniert die 
Möglichkeiten der Akteure und erleichtert die Inter-
aktion mit anderen Branchen. Dies bildet nicht nur 
die Grundlage für die bessere Steuerung eines immer 
komplexer werdenden Energiesystems, sondern schafft 
auch Möglichkeiten zur Identifikation und Hebung neuer 
Wertschöpfungspotenziale. 

In enera werden diese Potenziale adressiert. Sie bilden 
die Grundlage für neue datenbasierte Geschäftsmodelle, 
Produkte und Services. Innovationen werden dabei im 
kooperativen Ansatz gemeinsam umgesetzt – mit Part-
nern des Projekts, innovativen New-Economy-Unterneh-
men sowie mit privaten Anwendern. Letztere standen in 
der klassischen Wertschöpfungskette der Energiewirt-
schaft, beginnend bei der Energieerzeugung über den 
Transport bis zum Verbrauch, ganz am Ende. Nun rücken 
die bisherigen „Letztverbraucher“ als Datenlieferanten 
ganz an den Anfang der neuen digitalen Wertschöp-
fungskette. Diese reicht von Erzeugung über Sicherheit 
und Transport bis zur Veredelung und Verwertung von 
Daten und bildet den Ausgangspunkt für die Entwicklung 
digitaler Produkte. Ausgehend von gemeinsam identi-
fizierten Ideen wurden auf Data Science basierende 
Potenzialanalysen durchgeführt, in einem strukturierten 
Prozess in Prototypen überführt und zu konkreten nut-
zerzentrierten Lösungen weiterentwickelt. 

// DATEN

Durch intelligente Vernetzung und eine durchgehende 
Digitalisierung hat enera demonstriert, wie sich Innova-
tionen im Energiesystem entwickeln lassen. Um Daten 
erfassen, verarbeiten und auswerten zu können, wurden 
verschiedenste Anlagen in der Modellregion mit Sensorik 
und Aktorik versehen und in ein Kommunikationsnetz 
eingebunden – das Energiesystem wurde transparent. 
Informationen über den Zustand aller Komponenten des 
Energiesystems ließen sich nahezu in Echtzeit erheben 
und ermöglichten die Steuerung von Komponenten und 
Prozessen. Hard- und Softwarelösungen sowie Kommu-
nikationsarchitekturen wurden entwickelt und evaluiert, 
um die jeweiligen Anwendungsfälle optimal zu unter-
stützen. 

Als zentrale Schaltstelle und Umschlagplatz aller Daten 
diente die Smart Data und Service Plattform. Diese 
verknüpft die in der Modellregion erzeugten Daten mit 
weiteren Informationen, um etwa Prognosen zu erstel-
len und innovative Anwendungen oder Datenanalysen 
zu ermöglichen. Beim Aufbau der Plattform und bei der 
gesamten Kommunikationsinfrastruktur wurde größter 
Wert auf Sicherheit, Datenschutz und standardisierte 
Schnittstellen gelegt. Standards der Informationssicher-
heit wurden ebenso weiterentwickelt wie das Smart Grid 
Architecture Model (SGAM). Da sich innerhalb von vier 
Jahren der Stand der Technik insbesondere im IT-Bereich 
verändert, wurde die ursprünglich auf lokalen Servern, 
also als „on premise“-Lösung geplante und realisierte 
SDSP bereits innerhalb der Projektlaufzeit in individuel-
lere und flexiblere Cloudlösungen überführt. //

WEITERE INHALTE

Spotlight SAM
→ S. 46
Handlungsoptionen zur Gestaltung  
des energierechtlichen Rahmens
→ S. 138, Arbeitspaket 08

Flexmarkt
→ S. 24, Spotlight Flexmarkt 
→ ab S. 102, Arbeitspakete 05, 06 & 07

Energieverbraucher 
rücken in der  neuen 
digitalen Wert­
schöpfungskette 
an den Anfang. 
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// SPOTLIGHT GRID4MOBILITY

NUTZERBEDÜRFNISSE IN  
EINKLANG MIT NETZVER-
TRÄGLICHKEIT BRINGEN

Wenn es demnächst immer mehr E-
Autos gibt, kann dies die Stromnetze 
vor große Herausforderungen stellen. 
Da für den Erfolg von  Elektromobilität 
die Akzeptanz der Bevölkerung 
wesentlich ist, hat Grid4Mobility das 
Ziel, Netzsicherheit in Einklang mit 
den Nutzerbedürfnissen zu bringen. 
Oftmals reicht zur Vermeidung von 
Engpässen eine geringfügige Ver-
schiebung von Ladevorgängen oder 
Lastspitzen. Während der Ladezeit-
punkt weiterhin grundsätzlich frei 
durch den Nutzer entschieden werden 
kann, wird ein virtuelles Anreizsystem 
 geschaffen, um den Ladevorgang 
möglichst netzverträglich zu gestalten.

ORTSNETZTRANSFORMATOR
Stromversorgung von circa 
70 bis 200 Haushalten

ÜBERMITTLUNG
der individuellen „Fahrpläne“ 
für den Verbauch der 
Haushalte an Grid4Mobility, 
um Lasten voraussehen 
und steuern zu können

TEILNEHMENDE HAUSHALTE
Gesamtlast des Haushaltes
& Effekt für Ein- und Ausspeisung
in und aus dem Stromnetz

GRID4MOBILITY
Ermittlung der besten und 
fairsten „Fahrpläne“ für alle 
teilnehmenden Haushalte 
durch ein Optimierungs-
verfahren

VERBRAUCHER
& EINSPEISER
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Automatisierte 
Ladesteuerung
Jeder Nachbar ein Agent

D ie Energiewende erfasst zunehmend 
auch den Bereich Mobilität, statt fos-
siler wird regenerative Energie ein-
gesetzt. Das bringt weitere Heraus-
forderungen für das Stromverteilnetz 
mit sich. Wenn in naher Zukunft im-
mer mehr Pendler ihre Elektrofahr-
zeuge nach Feierabend zur gleichen 

Uhrzeit an ihre heimischen Ladestationen anschließen, 
sind Engpässe im Niederspannungsnetz absehbar. 
Diese ließen sich durch eine Verstärkung der Verteil-
netze beseitigen, was aber mit großen Investitionen 
verbunden wäre. Als Alternativen zum kostenträchtigen 
Netzausbau kommen eine gleichmäßige Drosselung 
der Ladeleistung für alle Nutzer oder ein preisbasiertes 
Priorisieren einzelner Anschlüsse in Frage. Beide An-
sätze zur Engpassvermeidung berücksichtigen jedoch 
nicht die individuellen Ladebedürfnisse aller Kunden. 
Eine faire, kostengünstige und komfortablere Alterna-
tive ist die intelligente Ladesteuerung, die in enera mit 
dem Projekt Grid4Mobility entwickelt und demonstriert 
wurde.  →

EIN E-AUTO ZU LADEN, IST 
KEIN PROBLEM FÜR DAS NETZ. 
BEI EINER GANZEN FLOTTE 
GEHT ES DAGEGEN NICHT 
OHNE NETZAUSBAU – ODER 
EINE INTELLIGENTE LADE-
STEUERUNG. 

ORTSNETZTRANSFORMATOR
Stromversorgung von circa 
70 bis 200 Haushalten

ÜBERMITTLUNG
der individuellen „Fahrpläne“ 
für den Verbauch der 
Haushalte an Grid4Mobility, 
um Lasten voraussehen 
und steuern zu können

TEILNEHMENDE HAUSHALTE
Gesamtlast des Haushaltes
& Effekt für Ein- und Ausspeisung
in und aus dem Stromnetz

GRID4MOBILITY
Ermittlung der besten und 
fairsten „Fahrpläne“ für alle 
teilnehmenden Haushalte 
durch ein Optimierungs-
verfahren

VERBRAUCHER
& EINSPEISER
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ENERCOINS BELOHNEN NETZDIENLICHES LADEN

Selbst wenn abends viele E-Autos nahezu  gleichzeitig 
angeschlossen werden, müssen nur wenige Fahr-
zeuge tatsächlich in möglichst kurzer Zeit wieder 
 verfügbar sein. Das Beladen der meisten Akkus ließe 
sich  prinzipiell in den Nachtstunden verteilen, wenn die 
 Bedürfnisse der einzelnen Kunden berücksichtigt und 
mit einem intelligenten Lademanagement kombiniert 
würden. In welcher Reihenfolge dies geschieht, ermittelt 
bei  Grid4mobility ein dezentrales Agentensystem auto-
matisch, sobald ein Engpass am Ortsnetztrafo prognosti-
ziert wird. Jeder der Agenten steht für einen Haushalt.

Durch Kalendereinträge und historische Verbrauchs-
daten ist bekannt, wieviel Strom am kommenden Tag je 
Viertelstunde voraussichtlich verbraucht wird. Das ist die 
Basis für einen ersten Fahrplan. Durch die Verhandlung 
der Agenten untereinander werden die Fahrpläne so 
angepasst, dass kein Engpass am Ortsnetztrafo entsteht. 
Ziel ist es, für alle Haushalte die rechtzeitige Verfügbar-
keit ihrer Fahrzeuge zu gewährleisten und gleichzeitig 
das Laden netzdienlich zu flexibilisieren. 

Alle Ladevorgänge sind mit einer virtuellen Bepreisung 
verknüpft: Wer sich flexibel und damit netzdienlich ver-
hält, erhält sogenannte Enercoins. Wird ein Fahrzeug 
dann in Zeiten eines erhöhten Ladebedarfs bevorzugt, 
ist dies mit Enercoins zu bezahlen. So wird ein nicht-
monetärer Anreiz für netzdienliches Laden geschaffen.

Fahrpläne, Verhandlungsergebnisse sowie die prog-
nostizierten, netzdienlich angepassten und tatsäch-
lich gemessenen Lastgänge der Haushalte sind für alle 
Teilnehmenden transparent und nachweisbar in einer 
Ethereum-Blockchain gespeichert. In dem dezentral 
organisierten Register lässt sich eine große Zahl von 
Transaktionen dokumentieren.

// SPOTLIGHT GRID4MOBILITY

LASTVERSCHIEBUNG BEUGT NETZENGPÄSSEN VOR

Die Software für die Ladesteuerung wurde zunächst 
im Labor und dann in einem vierwöchigen Feldtest mit 
einem Fahrzeug erprobt. Dabei war die Wallbox, über 
die ein E-Auto geladen wird, in ein simuliertes Ortsnetz 
mit einem simulierten Engpass und weiteren generisch 
erzeugten Modellhaushalten eingebettet. Bis auf eine 
eigens entwickelte Hardware, die dem System Informa-
tionen über den Akku-Füllstand des Fahrzeugs lieferte, 
lässt sich die intelligente Ladesteuerung mit verfüg-
barer Technik realisieren. Für eine deutschlandweite 
 Umsetzung könnte die Smart-Meter-Gateway-Infrastruk-
tur für die Kommunikation, Tarifierung und Abrechnung 
eingesetzt werden – Voraussetzung dafür wäre ein 
flächendeckender Rollout. Zudem bedarf es hersteller-
übergreifender Standards bei Schnittstellen für das Aus-
lesen des E-Auto-Ladezustands und für die Steuerung 
der Wall boxen. Hieran wird im "Future Energy Lab" der 
dena bereits gearbeitet: im Projekt "Blockchain  Machine 
Identity Ledger" wird das Zusammenspiel zwischen 
Blockchain-basierten Infrastrukturen und dem Smart 
Meter Gateway untersucht.

Grid4Mobility zeigt, dass eine intelligente automatisierte 
Ladesteuerung tatsächlich Engpässe im simulierten Netz 
vermeidet, indem Ladeleistung nicht nur netzdienlich, 
sondern auch kundenorientiert und bedarfsgerecht zeit-
lich verschoben wird. Da das Agentensystem  komplett 
im Hintergrund abläuft, können die E-Fahrzeuge ohne 
Komfortverlust für die teilnehmenden Haushalte ge-
laden werden. Wenn zusätzlich Photovoltaik-Anlagen 
und Speicher in das System eingebunden werden, 
ließen sich Ladevorgänge auch mit der Einspeisung des 
Solarstroms zeitlich in Einklang bringen. So würde das 
Ortsnetz zusätzlich entlastet. Über diesen konkreten 
Nutzen hinaus demonstriert Grid4Mobility außerdem, 
wie sich die Blockchain-Technologie für ein dezentrales 
und digitales Energiesystem mit vielen interagierenden 
Akteuren nutzen lässt. //
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BLOCKCHAIN-TECHNOLOGIE IM  
DEZENTRALEN ENERGIESYSTEM

Die Blockchain hat spätestens seit 
dem Hype um Kryptowährungen 
weithin Bekanntheit erlangt. Auch in 
der Energiebranche verbinden sich 
weitreichende Erwartungen mit der 
Technologie. In Pilotprojekten richtet 
sich der Fokus auf Anwendungen wie 
Anlagenregister, Herkunftsnachweise, 
Abrechnungen oder den Stromhandel 
– also überall dort, wo eine sichere, 
unveränderliche und transparente 
Datenspeicherung und Dokumentation 
vieler Transaktionen gefragt sind. In 
enera kommt die Blockchain bei einer 
automatisierten Ladesteuerung für 
Elektrofahrzeuge zum Einsatz.
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// INTERVIEW

»Künstliche 
 Intelligenz und 
Digitalisierung 
anreizen«
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JOHANN SAATHOFF ist SPD-Bundestagsabgeordneter 
für den Wahlkreis Aurich-Emden, der innerhalb der 
Modellregion des Projekts enera liegt. 

Im Parlamentsausschuss für Wirtschaft und Energie 
befasst er sich unter anderem mit Energiewende und 
Netzausbau. Saathoff ist stellvertretender Sprecher 
des Ausschusses und energiepolitischer Koordinator 
der SPD-Bundestagsfraktion. 

Ihr Wahlkreis liegt in der enera Modellregion und 
Sie koordinieren die Energiepolitik Ihrer Fraktion im 
Bundestag. Wie weit liegen Ostfriesland und Berlin 
bei der Energiewende auseinander?

JOHANN SAATHOFF Das Projekt hat viel Input für meine 
Arbeit im Parlament geliefert. In meiner Heimat ging es 
bei Terminen im Zusammenhang mit enera oft tief in die 
energiewirtschaftlichen Details. Das war anstrengend, 
hat aber deutlich gemacht, dass unheimlich viel Know-
how in enera steckt. Mir ist wiederholt bewusst gewor-
den, welches bislang nicht genutzte Potenzial unsere 
bestehenden Leitungen bieten. Eine digitalisierte und 
automatisierte Betriebsführung kann im Netz für weit 
mehr Effizienz sorgen. Zum Beispiel wird von der Kapazi-
tät des deutschen Übertragungsnetzes nicht einmal ein 
Drittel genutzt. Und wenn es zu wenig oder zu viel Strom 
in Verteilnetzen gibt, können diese sich nicht für einen 
Ausgleich direkt miteinander verbinden, sondern nur 
über das Übertragungsnetz. Beim Netzausbau lässt sich 
viel Geld sparen, wenn wir nicht wie in der Vergangen-
heit allein Beton und Kupfer anreizen sondern künst-
liche Intelligenz und Digitalisierung. 

In enera konnten flexible Erzeuger und  Verbraucher 
marktbasiert Engpässe im Netz auflösen. An der 
europäischen Strombörse wurde Flexibilität für 
Gebiete rund um ein Umspannwerk in Ostfriesland 
gehandelt. Sie haben sich in der Vergangenheit teils 
skeptisch gegenüber Marktmechanismen gezeigt – 
halten Sie einen Flexmarkt für sinnvoll?

JS Ein Markt ist nicht überall die Lösung. Wenn man 
ihn dort einführt, wo er nicht funktionieren kann, wird 
letztlich nicht gespart, sondern im Zweifel mehr Geld 
ausgegeben. Das ist beim Markt, wie er in enera erprobt 
wurde, aber nicht der Fall. Lokale Energiemärkte ma-
chen absolut Sinn, damit weniger Erneuerbare Energie 
abgeregelt werden muss. Wir brauchen einen diskri-
minierungsfreien Handel für flexible Wirkleistung oder 
zur Beschaffung von Systemdienstleistungen, weil sich 
die Rahmenbedingungen im Energiesystem dramatisch 
verändert haben. Ein regionaler Markt für netzdienliche 
Flexibilität funktioniert allerdings nur, wenn wir den 
regulatorischen Rahmen anpassen. Bei Power-to-X ist 
im politischen Raum am deutlichsten ein gemeinsamer 
Wille zu erkennen, diesen Bereich attraktiver zu ge-
stalten. Bislang kommt man mit Wasserstoff ja nicht ins 
Geld. Bei vielen anderen Bereichen des Abgaben- und 
Umlagesystems herrscht dagegen weniger Einigkeit. →

HERR SAATHOFF, 
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// INTERVIEW

Wie groß ist die Bereitschaft der Menschen in der 
Modellregion, zur Energiewende beizutragen?

JS Viele Haushalte haben sich an enera beteiligt und 
ihre Daten zum Stromverbrauch zur Verfügung gestellt. 
Das wundert mich nicht, weil sich viele Menschen in der 
Region mit der Energiewende identifizieren. Den meisten 
ist klar, dass das fossile Energiezeitalter vorbei ist. Und 
sie sind stolz, dass in Norddeutschland so viel klima-
freundlicher Strom produziert wird. Leider gibt es noch 
keine flexiblen Stromtarife, bei denen Verbraucher auf 
ein Überangebot an Erneuerbarer Energie reagieren. Bei 
enera konnten die Haushalte am Smartphone immerhin 
ihren Verbrauch live verfolgen und auswerten. Die Be-
reitschaft, sein Verhalten anzupassen, ist sicherlich vor-
handen. Die Unterstützung für die Energiewende hängt 
vielleicht auch damit zusammen, dass wir an der Küste 
mit dem steigenden Meeresspiegel unmittelbar vom 
Klimawandel betroffen sind. Dass sich die Leute damit 
auseinandersetzen, merke ich nicht nur als ehrenamt-
licher Deichrichter in der Krummhörn. In Ostfriesland 
gibt es ein Bewusstsein für den Klimawandel, das man 
in Berlin bei manchen eher alpin sozialisierten Abgeord-
neten vermisst.

Bei der Windenergie ist Ostfriesland ein Vorreiter. 
Wenn neue Anlagen gebaut werden sollen, stößt das 
mancherorts auf Widerstand. Wie lässt sich mehr 
Akzeptanz schaffen?

JS Es wird argumentiert, dass mit weiteren Windtur-
binen noch mehr Strom abgeregelt werden müsste 
und ungenutzt bleibt. Wenn enera jetzt zeigt, dass sich 
dieses Problem zum Beispiel über flexiblen Verbrauch 
lösen lässt, führt das auch zu mehr Akzeptanz für die 
Energiewende. Ich stelle den Batteriespeicher meiner 
 Photovoltaik-Anlage gern bereit, um überschüssigen 
Windstrom aufzunehmen. Wenn zehntausend andere 
das ebenso machen, hat das eine enorme Relevanz. So 
lassen sich Netzengpässe vermeiden und die Energie 
sinnvoll nutzen. Ich bin überzeugt, dass sich viele derart 
an der Energiewende beteiligen wollen und zum Beispiel 
ihr Elektro-Auto netzdienlich einsetzen. Und auch in 
Kauf nehmen, dass der Akku nicht immer voll ist. Wichtig 
ist dabei, dass alle von den Erneuerbaren profitieren. 
Jeder soll privat in regenerative Stromerzeugung in-
vestieren können. Aber damit wirklich alle, vom Millionär 
bis zum Sozialhilfeempfänger, von den Erneuerbaren 
profitieren, halte ich Kommunalbeteiligungen an Wind- 
oder Solarparks für den besten Weg. 

Wie geht es nach enera weiter?

JS Aus den einzelnen SINTEG-Programmen ergeben sich 
recht einheitliche Folgerungen für das Energiesystem 
der Zukunft. Die müssen wir jetzt in Recht und Gesetz 
gießen. Allerdings habe ich die Sorge, dass die Erkennt-
nisse aus den Forschungsprojekten mit den Abschluss-
berichten in der Schublade verschwinden – und damit 
auch der innovative Schub. Das gilt es zu verhindern. 
Für die SINTEG-Vorhaben standen ja wegen einer lang-
wierigen Zertifizierung zunächst keine intelligenten 
Messsysteme zur Verfügung. Dadurch ließen sich für 
enera nicht wie geplant mehrere zehntausend Smart 
Meter au srollen, sondern nur mehrere hundert. Einige 
Lösungsansätze und datenbasierte Geschäftsmodelle 
konnten so nur eingeschränkt erprobt werden. Wenn wir 
als Parlamentarier neue Regeln für ein digitalisiertes 
Energiesystem auf den Weg bringen sollen, brauchen 
wir aber fundierte Entscheidungsgrundlagen – wir 
 müssen wissen, was funktioniert und was nicht. Deshalb 
 wünsche ich mir so etwas wie ein Forschungsprogramm 
SINTEG 2.0, das die vielen innovativen Ansätze in großem 
Stil auf ihre  Umsetzbarkeit überprüft. //
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»Wenn durch flexiblen 
Verbrauch weniger Wind­
strom abgeregelt wird, 
führt das auch zu mehr 
Akzeptanz für die Energie­
wende.«
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// ENERGIESYSTEM DER ZUKUNFT

Vom Experiment 
zum Energiesystem 
der Zukunft 

E in übergreifendes Förderprogramm wie 
SINTEG mit fünf Modellregionen hat 
das Potenzial, sowohl auf nationaler 
als auch auf internationaler Ebene eine 
Wirkung zu entfalten. In den Modell-
regionen erprobte Formen der Flexibi-
litätsvermarktung, innovative Smart-
Grid-Komponenten oder datenbasierte 

Geschäftsmodelle können länderübergreifend in allen 
großen Netzregionen als Blaupause dienen.  

WEITERE INHALTE

Hybridmodell
→ S. 266 im enera Projektkompendium  
unter www.projekt-enera.de

Koordination Netzbetreiber 
→ S. 112, Arbeitspaket 07

Nachweisführung 
→ S. 112, Arbeitspaket 07
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KOMPLETTPAKET FÜR DEN WELTMARKT

Die im SINTEG-Programm entwickelten Ansätze sind 
nicht nur für Deutschland wegweisend. Sie können 
auch auf andere Länder übertragen werden. Dement-
sprechend erhielten die SINTEG-Projekte international 
von Anfang an viel Aufmerksamkeit. In der Reihe der 
europäischen Flexibilitätsprojekte nimmt enera die 
Rolle des Pioniers ein. Dadurch bestehen gute Chancen, 
das Gesamtprodukt aus Regulierung, Marktdesign und 
technischen Lösungen am Weltmarkt zu positionieren. 
So können auch Ergebnisse verwertet werden, die in 
Deutschland aufgrund des regulatorischen Rahmens 
noch nicht außerhalb des Projekts möglich sind. Für die 
internationale Vermarktung braucht es allerdings ge-
eignete industriepolitische Weichenstellungen und eine 
begleitende strategische Verwertung der Blaupausen.

ENERA IM REDISPATCH 2.0

Aus enera ergeben sich nicht nur Folgerungen für den 
künftigen gesetzlichen Rahmen, sondern auch für die 
konkrete Ausgestaltung bereits beschlossener Vorgaben. 
Dies gilt insbesondere für den sogenannten Redispatch 
2.0, der aus dem Gesetz zur Beschleunigung des Ener-
gieleitungsausbaus (NABEG 2.0) resultiert. Dispatch be-
zeichnet die Einsatzplanung von Kraftwerken, Redispatch 
deren kurzfristige Änderung bei Netzengpässen. Die Ab-
weichungen von den Fahrplänen werden bislang allein 
von den Übertragungsnetzbetreibern angeordnet, künf-
tig sind auch die Verteilnetzbetreiber am Redispatch 
beteiligt. Eine weitere wesentliche Änderung: Während 
bislang nur große konventionelle Erzeuger betroffen 
sind, werden in der für Oktober 2021 anvisierten Neu-
ordnung auch die regenerative Stromproduktion sowie 
die Kraft-Wärme-Kopplung einbezogen. Denn mit den 
dezentralen Anlagen lässt sich ein lokaler Engpass meist 
zielgenauer auflösen als mit konventionellen Großkraft-
werken. So sollen die Kosten für den Redispatch gesenkt 
werden.

enera hat gezeigt, wie flexible Akteure auf lokaler Ebene 
und marktbasiert Schwankungen bei Stromerzeugung 
und Verbrauch ausgleichen können. In enera wurden 
Prozesse und Tools entwickelt, mit denen sich Netz-
betreiber verschiedener Spannungsebenen effizient 
miteinander abstimmen können. Viele Bausteine des 
Flexmarkts lassen sich auch im Redispatch 2.0 einsetzen. 
Dabei sind unter anderem die Koordination der Netz-
betreiber, Prognosen bei Netzbetreibern sowie Vermark-
tern, die Nachweisführung und die Stammdatenhaltung 
zu nennen. Zudem bietet enera das Know-how, um auch 
kleinere und regenerative Stromerzeuger informations-
technisch in das neue Redispatch-Regime einzubinden 
und zu steuern.

Erkenntnisse aus enera können auch genutzt werden, 
um zum Beispiel nachfrageseitige Flexibilität und kleine 
Produktionsanlagen in den deutschen Redispatch- 
Mechanismus zu integrieren. Solche Anlagen, die nicht 
im kostenbasierten Engpassmanagement gesteuert 
 werden, würden den Netzbetreibern einen größeren 
Pool an Flexibilität zur Verfügung stellen und so die 
Gesamt effizienz des Engpassmanagements verbessern. 
Diese Idee eines Hybridmodells fasst ein Paper des 
 enera Projekts zusammen.  →

EXPERIMENTIERKLAUSEL SINTEG

Die SINTEG-Experimentierklausel 
wurde nach einem Beschluss des 
Bundestags in das Energiewirt-
schaftsgesetz aufgenommen und 
durch die SINTEG-Verordnung 
konkret umgesetzt. Sie bietet den 
Projektpartnern die Möglichkeit, 
sich wirtschaftliche Nachteile auf-
grund der Projekttätigkeit erstatten 
zu lassen. Zudem erhalten Netz-
betreiber die Freiheit, im Rahmen 
des Projekts die Funktionsweise 
von Flexibilitätsplattformen zu  
 erproben.
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ERGEBNISSE AUS ENERA BUNDESWEIT ÜBERTRAGEN 

Damit Innovationen für das Energiesystem schneller 
vom Labor in den Markt gelangen, hatte das Bundes-
kabinett eigens für das SINTEG-Programm eine so-
genannte Experimentierklausel verabschiedet. Diese 
Verordnung gleicht wirtschaftliche Nachteile aus, die 
sich aus dem Testen neuer Technologien, Verfahren und 
Geschäftsmodellen ergeben. Es lassen sich zum Beispiel 
Strompreisabgaben erstatten, die durch die Projekt-
teilnahme entstanden sind. Damit die Innovationen 
auch ohne Experimentierklausel anwendbar sind, sind 
Anpassungen des Rechtsrahmens auf nationaler wie 
europäischer Ebene nötig. Diesen Anpassungsbedarf zu 
bestimmen, war eine zentrale Aufgabe der wissenschaft-
lichen Begleitung von enera. 

Simulationen verdeutlichen, was die im Projekt erarbei-
teten Ergebnisse bei einer bundesweiten Übertragung 
bedeuten würden. Für die Jahre 2030, 2040 und 2050 
wurden jeweils vier Szenarien für das künftige Energie-
system erstellt. Mit den Simulationen lassen sich unter 
anderem das Potenzial eines flexiblen Stromverbrauchs 
in einzelnen Regionen abschätzen, die Einbindung von 
netzdienlichen Erzeugern und Verbrauchern in den 
deutschlandweiten Strommarkt untersuchen sowie die 
Auswirkungen auf das Übertragungsnetz analysieren. 

In Tools für eine sowohl betriebswirtschaftlich als auch 
gesamtwirtschaftlich effiziente Netzausbauplanung 
werden nun der aktive Netzbetrieb und die Regulatorik 
berücksichtigt. Zudem wurden Empfehlungen erarbeitet, 
wie die Sicherheit in einem hochkomplexen digitalen 
Energiesystem zu gewährleisten ist.

// ENERGIESYSTEM DER ZUKUNFT

DER NÄCHSTE SCHRITT DES FLEXMARKTS

Die im Projekt entwickelte Marktlösung mit lokalen 
 Orderbüchern eignet sich grundsätzlich, um eine netz-
dienliche Anpassung von Verbrauch und Erzeugung in 
den Redispatch zu integrieren. Die dazugehörigen tech-
nischen Systeme und Prozesse wurden in enera intensiv 
durchdacht und getestet, zudem wurden ein ganzheit-
liches Regelwerk aufgebaut und Verträge zwischen allen 
Akteuren geschlossen.

Aktuell gibt es für eine großflächige Implementierung 
außerhalb von SINTEG noch regulatorische Hemmnisse 
und Fehlanreize. So stellte sich während des Feldtests 
etwa heraus, dass es vor allem für Verbrauchsanlagen 
oftmals nicht wirtschaftlich ist, ihre netzdienliche Flexi-
bilität anzubieten. Ursache sind vor allem Steuern und 
Abgaben auf den zusätzlich verbrauchten Strom. Diese 
fallen besonders ins Gewicht, weil Strom mit deutlich 
höheren Steuern und Abgaben belastet ist als etwa der 
Energieträger Erdgas. Dies führt dazu, dass gasgeführte 
Prozesse wie die Wärmeerzeugung auch während der 
Zeiten von Stromüberschüssen nicht durch stromge-
führte Prozesse ersetzt werden – was volkswirtschaftlich 
nicht sinnvoll ist. 

Wenn das Entgelt- und Umlagensystem so reformiert 
wird, dass über den Flexmarkt echte Anreize zum lokalen 
Verbrauch von Überschussstrom in  Engpasssituationen 
entstehen, bringt das die Energiewende insgesamt 
voran. Solche Koordinationsmechanismen sind funda-
mental für die flexible Produktion von grünem Wasser-
stoff aus Überschussstrom und für die Einbindung von 
E-Autos in die Netzstabilisierung. 

// 
In der Reihe der  
Flexibilitätsprojekte 
nimmt enera europa­
weit die Rolle des  
Pioniers ein.
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ENERGIE VERNETZEN

Die Energiewende ist so weitreichend, dass sie nicht 
nur aus der Perspektive einzelner Bereiche wie Handel, 
Transport oder Verteilung betrachtet werden kann. Als 
Projekt mit historischer Dimension ist sie vielmehr ganz-
heitlich zu sehen und umzusetzen. Dafür müssen nicht 
nur Experten aus einzelnen Disziplinen zusammen-
kommen. Es ist auch eine gemeinsame Sprache zu 
finden, damit Fachleute innovative Ideen entwickeln 

und umsetzen können. enera hat vielen Experten aus 
Wissenschaft und Praxis ein Format geboten, in dem 
basierend auf konkreten Problemstellungen neue Ideen 
entwickelt und umgesetzt werden. 

Nicht nur die Lösungen wirken über das Projekt hinaus 
– ebenso wichtig ist das gewonnene Vertrauen zwischen 
den wichtigsten Akteuren des Energiesystems. Es ist die 
Basis, um über enera hinaus gemeinsam an konkreten 
Problemen zu arbeiten. //
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Arbeitspakete 
in enera

Als Verbundprojekt mit dem Ziel, den 
nächsten großen Schritt der Energie-
wende zu demonstrieren, arbeiten in 
enera Partner aus diversen Fach- und 
Kompetenzbereichen. Sie bringen ihre 
Expertise ein, um gemeinsam vernetzte 
Lösungen zu entwickeln.

Innerhalb von 13 Arbeitspaketen 
 arbeiten unterschiedliche Branchen 
sowie Wissenschaft und Praxis gemein-
sam an konkreten Aufgabenstellungen.  
Im Folgenden werden diese Arbeits-
pakete vorgestellt.

 



// 
Die IT­Anbindung  
dezentraler Erzeuger 
und Verbraucher  
eröffnet neue Optionen 
für Netz und Markt.
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Digitale 
Infrastruktur

ARBEITSPAKET 01 → S. 74
Digitale Konnektivität herstellen

ARBEITSPAKET 02 → S. 78
Etablierung einer Smart Data und Service 
Plattform

ARBEITSPAKET 03 → S. 82
Smart Grid Operator konzipieren und  
umsetzen 

ARBEITSPAKET 04 → S. 86
Netzbetriebsmittel zur effizienten
Netzauslastung

ARBEITSPAKET 10 → S. 90
Aufbau des enera Kompetenz- und  
Qualifizierungscenters

ARBEITSPAKET 12 → S. 94
Erstellung der standardisierten enera  
Gesamtarchitektur und eines zugehörigen 
Informationssicherheitskonzepts
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DIGITALE INFRASTRUKTUR// KAPITEL I
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Die digitale 
Infrastruktur 
aufbauen
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Fast alle Komponenten des Energiesystems sind in 
enera verknüpft. Mess- und Kommunikationssysteme, 
Datenplattformen und neu entwickelte Schnittstellen 
sorgen dafür, dass die Akteure interagieren können. Mit 
Big-Data-Methoden werden die Daten zudem zur Basis 
für neue Geschäftsmodelle. 

Automatisierte Prozesse, belastbare Prognosen und 
innovative Netzbetriebsmittel erweitern die Handlungs-
optionen der Netzbetreiber im komplexen dezentralen 
Energiesystem. Der Smart Grid Operator verfügt über 
neue Werkzeuge, mit denen sich die Kapazität des 
Stromnetzes optimal ausnutzen und Engpässe im Netz 
auflösen lassen. 

Die umfassende digitale Vernetzung bringt neben vielen 
Optionen auch neue Herausforderungen mit sich. Soft-
ware und IT-Infrastruktur müssen so aufgebaut sein, 
dass Informationen jederzeit sicher und zuverlässig 
übertragen werden. Und die neuen Werkzeuge, Prozesse 
und Methoden erfordern eine gezielte Qualifizierung der 
Beschäftigten. 

Das Team im Arbeitspaket 1 sorgte für die Installation 
von Kommunikations-Infrastruktur und Messsystemen. 
Die damit gesammelten Massendaten aus verschiedens-
ten Quellen wurden in der zentralen Datenplattform 
zusammengeführt, die das Arbeitspaket 2 verantwortete. 
In den Arbeitspaketen 3 und 4 wurden innovative Netz-
betriebsmittel, automatisierte Prozesse und Werkzeuge 
für den Smart Grid Operator getestet und in die Praxis 
überführt. Die Aufgabe für das Arbeitspaket 12 bestand 
darin, im gesamten Projekt die Informations- und IT- 
Sicherheit zu gewährleisten. Für die Qualifizierung der 
Beschäftigten im Umgang mit den neuen Technologien 
sorgte das Team im Arbeitspaket 10. //

Der nächste Schritt der Energiewende basiert  wesentlich 
auf Daten. Ohne zuverlässige Prognosen und Echtzeit-
informationen von dezentralen Erzeugern und  Verbrauchern, 
aus dem Stromnetz, den Handelsplattformen und der 
 Umwelt gibt es kein Smart Grid und keinen Flexmarkt.  Unter 
anderem für diese Kernprojekte von enera wurde eine 
 umfassende digitale Sensorik und Aktorik aufgebaut.

011001010110
100101
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Daten als 
Basis der 
Energiewende

er Digitalisierung kommt eine tragen-
de Rolle beim Umbau des Energiesys-
tems zu. Sie liefert Echtzeitinforma-
tionen zu dezentralen Erzeugern und 
Verbrauchern, zu Batteriespeichern 
und Netzen. So wird es möglich, die-
se Anlagen effizient zu steuern und 
zu vernetzen. Die im Arbeitspaket 1 

installierte digitale Sensorik und Aktorik schafft die 
technischen Grundlagen für den Datenfluss im Projekt 
enera. 

Im Fokus standen der Rollout von intelligenten Mess-
systemen und der Aufbau einer Kommunikations-Infra-
struktur, die den energiewirtschaftlichen Anforderungen 
entspricht. Mehr als 700 private Haushalte und kommu-
nale Einrichtungen waren digital anzubinden. Zudem 
wurden in der Modellregion eigens ein dediziertes Funk-
netz sowie digitale Messstationen im Stromverteilnetz in-
stalliert. Eine weitere Aufgabe bestand darin, Mess- und 
Steuerungstechnik zu erproben. 

Für die Übertragung und Verarbeitung der dezentral ge-
nerierten Daten bedarf es einer sicheren und zuverlässi-
gen Infrastruktur. Vor diesem Hintergrund hat der Gesetz-
geber den Einsatz zertifizierter intelligenter Messsysteme 
(iMSys) beschlossen. Diese bilden zukünftig den Standard 
für digital kommunizierende elektronische Zähler. 

DATEN FÜR DIE ENERGIE-INFRASTRUKTUR 
WERDEN ÜBER EIN GESONDERTES FUNK-
NETZ ÜBERTRAGEN. 

D

DIGITALE KONNEKTIVITÄT HERSTELLEN// ARBEITSPAKET 0174



SMART MESSEN UND STEUERN

Ende Januar 2020 war es soweit: Mit der „Allgemeinver-
fügung zur Feststellung der technischen Möglichkeit 
zum Einbau intelligenter Messsysteme“ gab das Bundes-
amt für Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) den 
Startschuss für den Smart Meter Rollout. Ursprünglich 
war diese Freigabe deutlich früher erwartet worden, 
da die rechtliche Basis schon im August 2016 mit dem 
„Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende“ geschaf-
fen worden war. Dessen Grundidee: Um die von immer 
mehr Photovoltaik-Modulen und Windturbinen erzeugte 
Energie optimal zu nutzen, müssen Smart Meter groß-
flächig ausgerollt werden, so dass Letztverbraucher und 
dezentrale Erzeuger mithilfe dieser Schnittstelle flexibel 
auf lokale Netzzustände reagieren können.
Ein intelligentes Messsystem (iMSys) oder Smart Meter 
besteht aus einer modernen Messeinrichtung (mME) 
und einer Kommunikationseinheit, dem sogenannten 
Smart Meter Gateway. Die moderne Messeinrichtung ist 
ein digitaler Stromzähler, der Verbrauch und Nutzungs-
zeit erfasst. Sie besteht aus einem elektronischen Mess-
werk sowie einer digitalen Anzeige. Ihre kommunikative 
Anbindung ist möglich, aber noch nicht erfolgt, weshalb 
sie nicht fernausgelesen werden kann. 
Um digitale Stromzähler sicher in ein Kommunikations-
netz zu integrieren, ist ein Smart Meter Gateway erfor-
derlich. Darüber können neben modernen Messeinrich-
tungen weitere Geräte wie regenerative Stromerzeuger 
oder Wärmepumpen eingebunden werden. Sowohl das 
Smart Meter Gateway als auch dessen verantwortlicher 
technischer Betreiber müssen über ein Zertifikat des 

Bundesamtes für 
Sicherheit in der 
Informations-
technik verfügen. 
Bis 2032 sollen 
alle Verbraucher 
mit modernen 
Messeinrichtun-
gen ausgestattet 
sein.

SICHERE DATENÜBERTRAGUNG PER FUNK UND KABEL

Für enera musste mit dem Aufbau der Informations- 
und Kommunikationstechnik zunächst sichergestellt 
werden, dass Daten zum Energiefluss in der Modell-
region zuverlässig übertragen werden können. Hierfür 
gibt es unterschiedliche Technologien, grundlegend 
sind kabelgebundene und kabellose zu unterscheiden. 
Im Rahmen von enera wurden vor allem Powerline und 
CDMA 450 getestet. Beide haben, abhängig vom Einsatz-
ort, Vor- und Nachteile. Powerline nutzt das vorhan-

AGNETHA FLORE, OFFIS

Agnetha Flore ist als Senior Researcher am OFFIS 
im Bereich Energie beschäftigt. Sie ist zertifizierte 
Projektmanagerin mit vielen Jahren Berufserfah-
rung in IT- und Organisationsprojekten und hat vor 
drei Jahren ihren Schwerpunkt auf FuE- Projekte – 
spezialisiert auf die Energiebranche – gelegt. Ihre 
Promotion hat sie ebenfalls in der Energiedomäne 
über Migrationspfade im Smart Grid gemacht. 

»Um erzeugte Energie 
optimal zu nutzen, 
müssen Smart Meter 
großflächig ausgerollt 
werden.«

// enera TEAM

»Die Energiewende und die 
Erreichung der Klimaziele sind 
mir wichtige Anliegen. Ich will 
bei innovativen Projekten mit 
gemeinschaftlichem Nutzen 
aktiv mitwirken können.  
enera hat sich diesen wich­ 
tigen Aufgaben innovativ und 
erfolgreich gewidmet.«

→
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dene Stromkabel des Netzbetreibers für die Übertragung 
von Datenpaketen – ähnlich wie in Haushalten, in denen 
Geräte über einen Adapter in der Steckdose in das 
Hausnetzwerk eingebunden werden, wenn sie schlecht 
per WLAN erreichbar sind. Bei CDMA 450 werden Daten 
dagegen per Funk übertragen – genau wie bei unseren 
Handys. Da die enera Modellregion eher ländlich ge-
prägt ist und sich aufgrund der Topografie hervorragend 
für die Datenübertragung per Funk eignet, fiel die Wahl 
auf diese Technologie. Darüber können sowohl Mess- als 
auch Schaltdaten übermittelt werden. 

ROLLOUT DER MESSSYSTEME FÜR 
LETZTVERBRAUCHER

Bereits bei der Planung des Rollouts der  Messsysteme 
waren zahlreiche technische und regulatorische Rand-
bedingungen zu berücksichtigen. Auf die Auswahl der 
Mess- und Steuerungssysteme folgte der Aufbau soge-
nannter Backbone-Systeme. Darüber laufen die Schnitt-
stellen-Administration, das Management der  Zähler- und 
Messdaten sowie die Funktions- und Interoperabilitäts-
tests. Für Einbau und Betrieb der  Mes ssysteme wurde 
ein Leitfaden für die interne und externe Kommunika-
tion zu den neuen Geschäfts prozessen formuliert. 
Aufgrund der Verzögerungen im Zertifizierungsprozess 
der Smart Meter Gateways, den Kommunikationsein-
heiten der Messsysteme, konnte diese Technologie nicht 
rechtzeitig eingesetzt werden. Da diese zeitlich hoch-
auflösenden Daten jedoch von zentraler Bedeutung 
für enera sind, mussten im Projekt Alternativen gefun-
den werden. Nach dem Test mehrerer Systeme wurde 
schließlich ein „Smartes Auslese- und Kommunikations-
modul“ (SAM) als Aufsatz für Moderne Messeinrichtun-
gen, also elektronische Zähler ohne Kommunikations-
einheit, in mehr als 700 Haushalten und öffentlichen 
Liegenschaften installiert. Das Modul nutzt die optische 
Schnittstelle des Stromzählers, um Stromverbrauchs-
daten im Sekundentakt auszulesen und über das 
Kunden-WLAN an eine Datenplattform zu übertragen. 
Mithilfe einer App kann der gemessene Stromverbrauch 
in Echtzeit visualisiert werden.

DIGITALE KONNEKTIVITÄT HERSTELLEN// ARBEITSPAKET 01

ANLAGEN ÜBER INTELLIGENTE MESSSYSTEME  
STEUERN

Die Kommunikationsanbindung intelligenter Messsyste-
me kann nicht nur für die Übertragung und Abrechnung 
von Energieverbrauchswerten genutzt werden. Erzeuger 
wie Photovoltaik-Anlagen oder Kraft-Wärme-Kopplungs-
anlagen sowie Verbraucher wie Wärmepumpen oder 
Ladesäulen für Elektromobilität lassen sich über das 
hochsichere Smart Meter Gateway an ein übergeordne-
tes Energiemanagementsystem anbinden. Bei Engpässen 
im Stromnetz kann der Netzbetreiber über die Schnitt-
stelle des sogenannten Controllable Local Systems (CLS) 
einzelne Anlagen bedarfsgerecht regeln. 
Auch Bestandsanlagen, die selbst nicht CLS-fähig sind, 
lassen sich durch sogenannte Steuerboxen einbinden 
und in vier Leistungsstufen regeln. Erzeugungs- und 
Verbrauchsanlagen müssen somit bei problematischen 
Situationen im Netz nicht vollständig abgeregelt werden. 
Vielmehr lassen sie sich gestuft zur Behebung eines 
Engpasses einsetzen, was im Rahmen von enera bei der 
netzdienlichen Steuerung von Ladesäuleninfrastruktur 
erprobt wurde.

// 
Alle Daten  
müssen  
erfasst und  
digitalisiert 
werden.
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MESS- UND STEUERTECHNIK IM VERTEILNETZ 

Damit der Netzbetreiber als Smart Grid Operator ein 
steuerbares Energienetz effizient und in Echtzeit be-
treiben kann, müssen zunächst alle dafür notwendigen 
Daten zur späteren Weiterverarbeitung und Steuerung 
erfasst und digitalisiert werden. Zu diesem Zweck 
installierte die Projektgruppe des Arbeitspakets ge-
eignete Mess- und Steuerungstechnik. Zuerst wurden 
ein Mittelspannungs-Messkonzept für Ortsnetz- und 
Schaltstationen sowie deren kommunikationstechnische 
Anbindung entwickelt und erprobt. Gleiches erfolgte auf 
der Niederspannungsebene für Ortsnetzstationen und 
Kabelverteilerschränke. 
Darüber hinaus wurde ein Kommunikationskonzept für 
die Integration von Netzreglern erarbeitet sowie ein 
Retrofit von Ortsnetz- und Schaltstationen mit Mittel-
spannungssensorik vorgenommen. Nach der Erprobung 
konnte die Kommunikationstechnik von mehreren enera 
Arbeitspaketen im Feldversuch genutzt werden. Zur Vor-
bereitung ist in einem Energielabor eine realitätsnahe 
Kommunikationsinfrastruktur aufgebaut worden, um die 
Robustheit des Netzautomatisierungssystems zu über-

BETEILIGTE PARTNER
3M Deutschland GmbH
BTC AG
devolo AG
EWE NETZ GmbH
OFFIS e. V.
PHOENIX CONTACT Energy Automation GmbH
Power Plus Communications AG
Theben AG

prüfen. Um die IT-Sicherheit zu gewährleisten, wurde 
ein Handbuch über alle zum Einsatz kommenden Geräte 
und verwendeten Schnittstellen erarbeitet. Auf dieser 
Basis haben alle Partner im Projekt ihre Installationen 
und Anbindungen vorgenommen. //

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Roll-out iMSys 
→ S. 18

Powerline
→ S. 30

Steuern über iMSys
→ S. 34

Messen und Steuern
→ S. 38
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ETABLIERUNG EINER SMART DATA UND SERVICE PLATTFORM

m die Energiewende weiter voran-
zutreiben, sind Massendaten aus 
verschiedensten Quellen zusammen-
zuführen – dies ist eine Grundlage 
für effizientes Steuern und Auto-
matisieren. Zugleich ermöglicht der 
immense Datenpool neue Produkte, 
Dienste und Geschäftsmodelle. Im 

Arbeitspaket 2 wurde mit einer IT-Plattform die zentrale 
Datendrehscheibe für enera aufgebaut. 

U

// ARBEITSPAKET 02

Im Forschungsprojekt diente die Smart Data und Service 
Plattform (SDSP) als übergreifende Informations- und 
Datensammlung für Quell- und Zielsysteme. Es fließen 
unterschiedlichste energiewirtschaftliche Daten ein: Sie 
stammen beispielsweise von Strombörsen oder Vir-
tuellen Kraftwerken. Wetterprognosen werden ebenso 
erfasst wie der Netzzustand oder Verbrauchsdaten der 
Haushalte. Die Daten werden nicht nur gesammelt, 
sondern auch auf Zusammenhänge untersucht und 
 analysiert – eine Basis für wertschöpfungsebenenüber-
greifende Geschäftsmodelle.

Big Data für 
das kleinteilige 
Energiesystem

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

SDSP-Plattform
→ S. 44

Smart Energy Services 
→ S. 48

Massendatenkonzept
→ S. 50

Smart Grid Logical Data Model 
→ S. 52

Microservices
→ S. 56

B2B-Koordination 
→ S. 60
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In unserem Energiesystem weichen wenige konventio-
nelle Großkraftwerke zunehmend vielen kleinen rege-
nerativen Stromerzeugern. Diese dezentralen Anlagen 
marktorientiert zu koordinieren und in das Stromsystem 
einzubinden, ist eine zentrale Herausforderung. Die Big-
Data-Plattform stellt sicher, dass alle Akteure nahtlos 
interagieren können und dass Informationen organisa-
tionsübergreifend verfügbar sind. Neue Funktionen, wie 
zum Beispiel variable Stromtarife, lassen sich mit dem 
Softwarekonzept der sogenannten Microservices um-
setzen. Diese autonomen Services kommunizieren über 
definierte Programmierschnittstellen und vereinfachen 
die Skalierbarkeit. Das macht kürzere Entwicklungszeiten 
und eine schnellere Markteinführung möglich.

VON DER DEMOVERSION ZUM VOLLBETRIEB

Nach der Konzeption der SDSP wurde die Plattform 
zunächst als Entwicklungs-, Test- und Demosystem auf-
gebaut. Um den Zugriff auf die Daten und Dienste zu 
gewährleisten, war die Zustimmung der verschiedenen 
Partner einzuholen sowie ein Zugangs- und Berechti-
gungsmanagement einzurichten.
Die Infrastruktur wurde in das Rechenzentrum und in 
Betriebsprozesse des Betreibers eingebunden.
Im folgenden Schritt ging es darum, datenbasierte, digi-
tale Dienstleistungsangebote, die sogenannten „Smart 
Services“, zu realisieren. In der nächsten Phase demons-
trierten die Entwickler dann die Stabilität und Anwen-
dungsfähigkeit der Plattform und stellten die Daten-
sammlung bereit. Abschließend wurden die Arbeiten 
dokumentiert und evaluiert.

DATEN AUS DIVERSEN QUELLEN

Auf der Plattform laufen strukturierte und unstrukturier-
te Daten aus unterschiedlichsten Quellen ein: Unter an-
derem sind dies historische und Echtzeitinformationen 
aus überregionalen und lokalen Energiehandelsmärkten, 
Fahrpläne von Windenergie-, Photovoltaik- und Biogas-
Anlagen, deren Verbrauchs- und Erzeugungsprognosen 
sowie Einspeisungsprognosen. Außerdem Wetterdaten 
zur aktuellen und vorhergesagten Sonneneinstrahlung 
sowie zur Windstärke und -richtung. Diese können zum 
Beispiel durch Netzbetreiber genutzt werden, um die 
Einspeisesituation in der Modellregion vorherzusagen 
und letztlich Netzengpässen frühzeitig entgegenzuwir-
ken. Auch die Daten der in privaten Haushalten einge-
setzten enera App sind auf der Plattform hinterlegt.

JENS WALTER, EWE AG

Jens Walter, Diplom-Physiker, ist seit einigen Jahren 
im Bereich IT Innovation bei der EWE AG tätig und 
unterstützt in dieser Funktion u.a. das Thema Digi-
talisierung des EWE-Konzerns. Aus dieser Tätigkeit 
heraus war er an der Positionierung der Smart Data 
und Service Plattform im enera Konzept beteiligt 
und übernahm im Projekt die Koordination für das 
Arbeitspaket „Aufbau und Betrieb der Smart Data 
und Service Plattform“.

»Als wir begannen, 
wussten wir nicht,  
welches Deployment 
einer Plattform,  
ob über Cloud oder  
On­Premise, richtig ist –  
das hat sich geklärt.«

// enera TEAM

→
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BETRIEB OHNE SICHERHEITSLÜCKEN

Um die Sicherheit der SDSP zu validieren und damit 
auch wertvolle Erkenntnisse für den Betrieb von großen 
Plattformen zu erhalten, führte das Team des Arbeits-
pakets sogenannte Penetrations-Tests durch. Dabei 
kommen Mittel und Methoden zum Einsatz, mit denen 
ein etwaiger Angreifer versuchen würde, unautorisiert in 
das System einzudringen. Die „ethischen Hacker“ über-
prüften die Nachweisplattform für den enera Flexibili-
tätsmarkt, das Portal für den Zugriff auf Dienste und 
Daten sowie die Web-Services für die enera Kunden. Das 
Ergebnis der detaillierten Tests: Es fanden sich lediglich 
Schwachstellen, die als nicht gravierend einzustufen 
waren. Sie ließen sich durch Software-Konfigurations-
einstellungen und Versions-Updates einfach beheben. 
Insgesamt erfüllt die SDSP-Architektur die Kriterien der 
IT-Sicherheit. Die Hardware ist in einem zertifizierten 
Rechenzentrum untergebracht und wird nach Maßgabe 
des Informationssicherheitsmanagements nach ISO 
27001 betrieben. 

STRUKTUREN IM DATENSEE 

Mit rund 10 Terabyte wurde in enera eine Datenmen-
ge erzeugt, die in der Energiewirtschaft in dieser Form 
bis dahin nicht verfügbar war. Neu sind sowohl die 
 Dimension als auch der Detailgrad, etwa bei Verbrauchs-
informationen. Die auf der SDSP zusammengeführten 
Daten bilden die Grundlage, um unter anderem mittels 

// ARBEITSPAKET 02

AUFBAU UND ETABLIERUNG 
DER SMART DATA UND  
SERVICE PLATTFORM

Die IT-Plattform ist die zentrale Daten-
drehscheibe für enera und führt Mas-
sendaten aus verschiedensten Quellen 
zusammen – etwa von Strombörsen, 
Wetterprognosen oder Verbrauchern. 
Sie ist die Basis für effizientes Steuern 
im Energiesystem und ermöglicht zu-
gleich neue Produkte und Services. 

Big-Data-Methoden bis dahin nicht mögliche Dienste 
und Produkte zu realisieren. Auf der IT-Plattform werden 
Daten nicht nur gesammelt, sondern auch zueinander in 
Bezug gesetzt. Indem den Daten beispielsweise über das 
verwendete und weiterentwickelte Smart Grid Logical 
Data Model (SG-LDM) eine einheitliche Struktur gege-
ben wird, können mittels Algorithmen konkrete Dienste 
oder Produkte auf Basis einer Vielzahl unterschiedlicher 
Datenquellen umgesetzt werden. 
Diese Services und Produkte stehen sowohl  einzelnen 
Kunden als auch dem gesamten Energiesystem zur 
Verfügung. Sie können von vielen unterschiedlichen 
Nutzern für viele unterschiedliche Zwecke verwendet 
werden – ohne, dass neue Datenquellen anzubinden 
sind. Die Anwendungen reichen dabei vom Smart Grid 
Operator über den Flexibilitätsmarkt bis hin zur enera 
App. //

ETABLIERUNG EINER SMART DATA UND SERVICE PLATTFORM

BETEILIGTE PARTNER
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OHNE NACHWEIS KEINE VERGÜTUNG

Wie unterschiedlichste Daten für einen  neuen 
Dienst zusammenzuführen sind, zeigt das 
 Beispiel der Nachweisplattform. Diese dient 
dazu, eine am Flexmarkt erbrachte Leistung 
nachträglich zu verifizieren. Der Netzbetreiber 
prüft, ob eine vereinbarte Einspeisereduzierung 
oder Lasterhöhung im vereinbarten Zeitraum 
tatsächlich stattgefunden hat. Für den Nachweis 
werden zahlreiche auf der Plattform einlaufen-
de Datentypen verwendet: Börsentrades des 
lokalen Handelsmarktes, Anlagenfahrpläne 
sowie die gemessene Einspeisung oder Energie-
aufnahme von Erzeugern und Verbrauchern, 
die Stammdaten der für den Handel registrier-
ten Anlagen, die Regelleistungsabrufe sowie 
Aktionen für das Einspeisemanagement durch 
den Netzbetreiber. Erst die Verknüpfung dieser 
Daten und deren Bewertung ermöglicht es den 
Netzbetreibern, Flexibilitätslieferungen nachzu-
vollziehen und abzurechnen. 

→  Nähere Infos: S. 256 im enera Projektkom-
pendium unter www.projekt-enera.de

DEN PIZZABÄCKER IN DER CLOUD BETREUEN

In einem Demonstrator wurde gezeigt, wie 
sich die Geschäftsprozesse rund um einen 
Pizzalieferanten effizient verknüpfen lassen. 
Der Lieferdienst bucht bei seinem Energiever-
sorger einen variablen Stromtarif, in dem die 
Preise stündlich variieren. Außerdem nutzt er 
Dienste wie die Wartung seiner E-Ladesäulen 
für Lieferfahrzeuge. Für die Betreuung dieses 
Kunden braucht der Energieversorger Daten von 
mehreren Akteuren: Informationen zu gebuch-
ten Produkten und zum Kunden liegen beim 
Vertrieb des Versorgers vor. Eine Abrechnung ist 
allerdings nur auf Basis von Daten möglich, die 
der Netzbetreiber an Messstellen des Kunden 
erhebt. 
In diesem Fall kamen auf der SDSP sogenannte 
Microservices zum Einsatz. Mit diesen wird ein 
Softwaresystem in funktional und datentech-
nisch voneinander abgegrenzte Module aufge-
teilt, die beispielsweise die Geschäftsprozesse 
von der Anbahnung über die Preisfindung bis 
zur Verbuchung abbilden. Im Fall des fiktiven 
Pizzalieferanten schwankt der Verbrauch im 
Tagesverlauf je nach Jahreszeit, Wochentag und 
Uhrzeit. Zum Monatsende werden die Ver-
brauchsdaten des Kunden von der Plattform 
abgerufen und jede Stunde wird gemäß den 
jeweils geltenden Preisen abgerechnet. Abga-
ben, Gebühren und Steuern werden ebenfalls 
ermittelt und zusammen mit den monatlichen 
Fixkosten für die Ladesäulen in Rechnung 
gestellt. Der Kunde selbst kann den aktuellen 
Stand seines Verbrauchs, Rechnungen und 
 Statistiken mithilfe einer mobilen App in Echt-
zeit verfolgen. 
Mit dem Fallbeispiel konnte im Projekt gezeigt 
werden, wie sich komplexe  Geschäftsprozesse, 
an denen mehrere Akteure beteiligt sind, cloud-
basiert verknüpfen lassen. Dabei kann sowohl 
die Zeit für die Entwicklung als auch für die 
Markteinführung neuer Funktionen verkürzt 
werden. Damit erleichtert das Softwarekonzept 
der Microservices beispielsweise die Einführung 
variabler Stromtarife.

→  Nähere Infos: S. 56 im enera Projektkompen-
dium unter www.projekt-enera.de

FALLBEISPIEL I

FALLBEISPIEL II

FALLBEISPIEL III

WIE HOCH IST DIE PHOTOVOLTAIK- 
EINSPEISUNG?

Photovoltaik-Anlagen speisen insbesondere 
bei wechselnder Bewölkung sehr volatil ins 
Netz ein, außerdem wird oft ein Teil des Stroms 
vor Ort genutzt. Für Netzbetreiber ist deshalb 
nur schwer zu prognostizieren, wieviel Energie 
von kleinen Photovoltaik-Anlagen erzeugt und 
wieviel davon eingespeist wird. In enera wurde 
ein datenbasiertes mathematisches Verfahren 
entwickelt und erprobt, das die Berechnung 
der Einspeiseleistung ohne messtechnische 
Erfassung beim Endkunden erlaubt. Anhand der 
Daten zur Sonneneinstrahlung im Netzgebiet 
sowie der Messungen am übergeordneten Netz-
knoten extrahiert ein Algorithmus den Anteil 
der Photovoltaik-Leistung am Gesamt-Wirkleis-
tungsfluss.

→  Nähere Infos: S. 294 im enera Projektkom-
pendium unter www.projekt-enera.de
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SMART GRID OPERATOR KONZIPIEREN UND UMSETZEN// ARBEITSPAKET 03

Eine neue Farbe 
für die Netzampel

er Ausbau der Stromnetze hält nicht 
Schritt mit der wachsenden Erzeu-
gungsleistung der Erneuerbaren 
Energien. Smart Grids helfen, mehr 
Grünstrom aufzunehmen. Die Schalt-
meister in den Leitstellen bekom-
men dadurch eine neue Rolle – und 

immer komplexere Aufgaben. Bei deren Bewältigung 
helfen automatisierte Prozesse und Werkzeuge, die im 
Arbeitspaket 3 definiert und demonstriert wurden. 

In der Vergangenheit gab es im Stromnetz nur eine Last-
flussrichtung: von den großen Kraftwerken, die über-
wiegend ins Übertragungsnetz einspeisen, hin zu den 
Verbrauchern, die meist im Verteilnetz angeschlossen 
sind. Das ändert sich mit dem Ausbau der Erneuerbaren 
Energien. Die dezentralen Erzeuger sind überwiegend in 
Mittel- und Niederspannungsnetzen angeschlossen. Aus 
diesen Verteilnetzen fließt elektrische Energie nun in 
die Übertragungsnetze, wenn besonders viel Wind- oder 
Solarstrom produziert wird.

Wo sich dieser regenerativ erzeugte Strom aufgrund feh-
lender Netzkapazität nicht einspeisen lässt, kann durch 
eine Netzampel sichtbar gemacht werden. In der roten 
Phase ist die Netzstabilität unmittelbar gefährdet, so 
dass Erzeuger Erneuerbarer Energie abgeregelt werden 
müssen. In der grünen Phase steht das Stromnetz dem 
Markt dagegen ohne Einschränkungen zur Verfügung. Mit 
dem Flexmarkt kommt eine dritte, gelbe Phase hinzu. 
Darin kann ein Netzbetreiber sich abzeichnenden Eng-
pässen mithilfe des Flexmarkts präventiv begegnen. 

D

Mit enera wurden die Voraussetzungen für das Agieren 
in der gelben Ampelphase geschaffen. Für diese Aufgabe 
braucht es in den Leitstellen der Netzbetreiber neue 
technische Schnittstellen und automatisierte Prozesse. 
Diese wurden im Arbeitspaket konzipiert, entwickelt und 
erprobt. So lässt sich der Netzzustand prognostizieren 
und die Schaltmeister erhalten eine Vorausschau auf 
den Verlauf der Engpassauflösung. Mit den innovativen 
Werkzeugen entwickelt sich der Netzbetreiber somit 
zum Smart Grid Operator oder Active Network Manager 
(AMM), der als intelligenter, vorausschauender Netz-
betreiber die Netzkapazität optimal nutzt.

IM ENERGIELABOR DER JADE HOCHSCHULE 
WURDEN NETZREGLER GETESTET.  
DAMIT LASSEN SICH ERZEUGUNGSANLAGEN 
AUTOMATISIERT UND BEDARFSGERECHT 
STEUERN.
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NEUES WERKZEUG FÜR DEN SCHALTMEISTER

Ein Engpass im Stromnetz tritt auf, wenn die Grenz-
werte für die Spannung oder für die Auslastung der 
Betriebsmittel – von Freileitungen und Kabeln über 
Schaltgeräte und Transformatoren bis hin zur Messtech-
nik – nicht eingehalten werden. Wo ein solcher Engpass 
vorliegt, wird anhand von Messwerten aus den Mittel-
spannungsnetzen in der Netzleitstelle ermittelt und 
visualisiert. Droht ein unmittelbarer Engpass, wird als 
direkte Maßnahme die Einspeisung durch Windenergie-, 
Photovoltaik- oder Biogasanlagen reduziert – dieses 
Vorgehen kennzeichnet in dem vom Bundesverband der 
Energie- und Wasserwirtschaft vorgeschlagenen Konzept 
der Netzampel die rote Phase. Ziel des Ampelkonzeptes 
ist es, durch die Nutzung netzdienlicher Flexibilität im 
Verteilungsnetz den Netzausbau auf intelligente und 
volkswirtschaftlich sinnvolle Weise zu reduzieren.  
Um die rote Phase zu verhindern und einen Engpass in 
der gelben Ampelphase vorausschauend aufzulösen, 

muss der Netzbetreiber mit einer bestimmten Vorlauf-
zeit den künftigen Zustand im Netz kennen. Dieser hängt 
vom Energieverbrauch und der teils wetterbedingten 
Einspeisung ab. Bislang ist durch die Messtechnik zwar 
der aktuelle Zustand in den Mittelspannungsnetzen 
bekannt, nicht jedoch die Prognose für die nächsten 
Minuten und Stunden. Denn aufgrund der früher ein-
deutigen Lastflussrichtung und entsprechender Puffer 
im physikalischen Netz wurde in den Verteilnetzen 
bislang weitgehend auf solche Berechnungen verzichtet. 
Für den vorausschauenden Netzbetrieb sind detaillierte 
Informationen zum Netzzustand jedoch unabdingbar. 
Deshalb sind für enera bestimmte Netzstationen mit 
zusätzlicher Technik für die Strom- und Spannungs-
messung ausgestattet und digital an die Netzleitstelle 
angebunden worden.
Damit der Netzbetreiber in der gelben  Ampelphase 
agieren kann, wurden im Projekt neue technische 
Schnittstellen und Funktionen für ein intelligentes 
Netzmanagement entwickelt. Dies bündelt Wetterprog-
nosen und Messwerte, um den aktuellen und künftigen 
Netzzustand zu berechnen. Zudem macht es Vorschläge, 
wie mit flexibler Leistung ein drohender Engpass abzu-
wenden ist. Auf Basis dieser Fahrpläne kann ein Schalt-
meister auf dem Flexmarkt seinen Bedarf formulieren. 
Bereits im Vorfeld stimmen sich vor- und nachgelagerte 
Netzbetreiber eng ab, so dass eine Einspeisereduzierung 
oder Lasterhöhung in einem Netz nicht zu Engpässen in 
einem anderen Netz führt. 
Können Engpässe nicht vorausschauend behoben wer-
den, etwa weil im jeweiligen Gebiet keine Flexibilität am 
Markt verfügbar ist oder weil diese zu teuer ist, wechselt 
die Ampel in die rote Phase und der Netzbetreiber nutzt 
das Einspeisemanagement. Da dieses Instrument weiter-
hin verfügbar bleibt, kann der Flexmarkt genutzt werden, 
ohne die Systemsicherheit zu gefährden. Als Ergebnis 
des Feldtests ist festzuhalten, dass das Agieren in der 
gelben Ampelphase zur Engpassbeseitigung geeignet ist, 
sofern ausreichend Flexibilität und Liquidität vorhanden 
sind.  

// 
Die Engpassauflösung 
wurde teilweise  
automatisiert, um  
die Schaltmeister  
zu entlasten.

BETEILIGTE PARTNER
EWE NETZ GmbH
AVACON NETZ GmbH
Phoenix Contact Energy Automation GmbH
ENERCON GmbH
energy & meteo systems GmbH
Forschungsgemeinschaft für elektrische 
Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH e. V.)
IAEW an der RWTH Aachen University
DLR-Institut für Vernetzte Energiesysteme
OFFIS e. V.
SIEMENS AG
TenneT TSO GmbH
BTC AG →
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WAS IST DIE SPITZENKAPPUNG? 

Der Netzbetreiber ist zum Ausbau 
der Netze verpflichtet, um Erneue-
rbare Energien aufzunehmen. Er 
muss die Verteilnetze aber nicht 
mehr „bis zur letzten Kilowatt-
stunde“ auslegen. Das wäre be-
sonders teuer. Mit der gesetzlich 
verankerten Spitzenkappung gilt 
die Netzausbaupflicht als erfüllt, 
wenn maximal drei Prozent der 
theoretisch erzeugbaren Jahres-
energiemenge abgeregelt werden 
muss. Dadurch können deutlich 
mehr Erneuerbare Erzeuger an das 
Netz angeschlossen werden, ohne 
das Stromnetz auszubauen.

SMART GRIDS IN DER NETZPLANUNG

In der Planung für den Ausbau der Energieversorgungs-
netze ist die zu erwartende Erzeugungs- und Ver-
brauchssituation zu berücksichtigen. Da ein Smart Grid 
Operator die Verteilnetze besser auslasten kann, ist dies 
auch in der Netzplanung zu berücksichtigen. Dazu sind 
zum einen die Wechselwirkungen zwischen dem Einsatz 
flexibler Wirkleistung und dem Netzausbau abzubilden. 
Zum anderen sind der Einfluss neuer Betriebsmittel 
wie regelbarer Ortsnetztransformatoren oder Netzreg-
lern, die Einspeiser im Rahmen der Spitzenkappung (→ 
Infokasten) feinstufig steuern, auf die Netzauslegung zu 
beachten. 
Die komplexen Wechselwirkungen werden von einer in 
enera entwickelten Software zur Netzplanung abgebil-
det. Das Tool unterstützt die Planer bei der Ermittlung 
der kostengünstigsten Variante zur Erweiterung der 
Netzkapazität. Das neue Planungsverfahren berück-
sichtigt einerseits den erwarteten Zubau von Erzeugern 
Erneuerbarer Energien, die sich netzdienlich steuern 
lassen. Andererseits lassen sich auch Szenarien einer 
erhöhten Last durch Stromverbraucher wie Wärme-
pumpen oder Elektrofahrzeuge abbilden. Das Verfahren 
ermittelt den optimalen Kapazitätsausbau sowohl aus 
volks- als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht. 
Im Projekt wurde das Planungstool auf ein exemplari-
sches Mittelspannungsnetz angewendet, das 40 Nieder-
spannungsnetze versorgt. Im Netzgebiet wird eine große 
Menge an Erneuerbarer Energie eingespeist. Die Leis-
tung dieser Erzeuger verdoppelt sich innerhalb von zehn 

// ARBEITSPAKET 03

Jahren. Für dieses fiktive Gebiet werden drei Varianten 
durchgespielt, die den konventionellen Netzausbau, 
den Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren und 
die  Nutzung flexibler Leistung aus der Spitzenkappung 
betrachten. Das Ergebnis: Gegenüber dem konventio-
nellen Netzausbau bieten beide Varianten deutliche 
Kostenvorteile. Durch die Installation der regelbaren 
Ortsnetztransformatoren sind acht Prozent weniger auf-
zuwenden. Und bei der Variante mit der Spitzenkappung 
können die Netzausbaukosten um 14 Prozent reduziert 
werden.

AUTOMATISCH ABREGELN 

Engpässe im Stromnetz treten immer häufiger wetter-
abhängig durch die Einspeisung dezentraler Erzeuger 
auf – und häufig zeitgleich an mehreren Stellen im Netz. 
Um die Schaltmeister in der Netzleitstelle zu entlasten, 
wurde in enera die Engpassauflösung im Stromnetz 

SMART GRID OPERATOR KONZIPIEREN UND UMSETZEN

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte finden Sie  
im enera Projektkompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Prognosebasierte Engpassauflösung
→ S. 64

Engpassauflösung mit Flexibilität 
→ S. 66

Teilautomatisierter Netzbetrieb
→ S. 68

Verteilnetzautomatisierung 
→ S. 78

Blindleistung, STATCOMS und Verlustmodelle
→ S. 82

Einspeiser im umrichterdominierten Netz 
→ S. 83

Ertüchtigung Netzlabor
→ S. 84

Simulation Netznutzung 
→ S. 88

Simulation aktiver Netzbetrieb
→ S. 92

Optimierte Ausbaupläne 
→ S. 96

Validierung Kommunikationsnetze
→ S. 10
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in der roten Ampelphase mit einem Netzregler teil-
weise automatisiert. Dieser identifiziert aktuell auf-
tretende Netzengpässe und steuert gezielt diejenigen 
Erzeugungs anlagen an, die den Engpass am besten 
auflösen können. Dabei wird nur so viel Einspeisung wie 
nötig reduziert, um das Netz weiterhin stabil zu halten. 
Entspannt sich die Lage im Netz wieder, gibt der Regler 
die Erzeugungsanlagen wieder frei. Durch die automa-
tisierte und bedarfsgerechte Regelung reduziert sich 
somit die zeitliche Verzögerung durch den manuellen 
Betrieb. Daher kann mehr elektrische Energie etwa von 
Windturbinen oder Solarkraftwerken in die Netze auf-
genommen werden. 
In enera wurden Netzregler von drei Herstellern erprobt. 
Vor ihrem Einsatz im öffentlichen Versorgungsnetz 
wurden sie einem Labortest unterzogen. Dies diente vor 
allem dem funktionalen Nachweis, dass die Regler das 
Netz automatisch stabilisieren. Dafür wurden 265 Test-
durchläufe in einem Zeitraum von viereinhalb Monaten 
mit den drei Netzreglern absolviert. Letztlich konnten 
sich hierbei zwei Netzregler durchsetzen. So konnte 
sichergestellt werden, dass die von den Tests im öffent-
lichen Versorgungsnetz betroffenen Kunden sicher und 
zuverlässig versorgt werden können.
Außerdem müssen sie auch in technische, kaufmänni-
sche und regulatorische Prozesse beim Netzbetreiber 
integrierbar werden. Beispielsweise ist das Abregeln 
einer Anlage beim Einspeisemanagement zu veröffent-
lichen und Betreiber sind zu entschädigen. Dafür wurde 
eine zweite Testphase mit den operativen Systemen 
durchgeführt. 

MIT SOFTWARETOOLS BETRIEBSPLÄNE SIMULIEREN

Im Smart Grid steht dem Netzbetreiber neben Betriebs-
mitteln wie Transformatoren auch flexible Wirkleistung 
zur Verfügung, um das Stromnetz zu stabilisieren. 
Deren Einsatz muss er anhand der erwarteten Engpässe 
planen und dabei auch Prognoseunsicherheiten berück-
sichtigen. Für eine optimale Betriebsplanung kann der 
Smart Grid Operator auf Simulationen zurückgreifen, 
für die in enera Softwaretools entwickelt wurden. Damit 
lassen sich beispielsweise Auswirkungen der Marktprei-
se auf das Bieterverhalten am Flexmarkt kalkulieren. An-
bieter flexibler Wirkleistung könnten ihre Vermarktungs-
strategie auf dem überregionalen Strommarkt ändern, 
um lokale Netzengpässe zu beeinflussen und somit ihre 
Einnahmen am Flexmarkt zu maximieren. Um Gegen-
maßnahmen ergreifen zu können, müssen die Netzbe-
treiber in der Lage sein, dieses potenziell strategische 
Bieterverhalten zu überwachen. //

DR.-ING. LUKAS VERHEGGEN, EWE NETZ

Dr.-Ing. Lukas Verheggen ist seit 2017 bei EWE NETZ 
beschäftigt. Dort arbeitet er in der Gruppe Entwick-
lung Energienetze in der Abteilung Asset Manage-
ment und leitet das AP3 in enera. Zuvor hat er an 
der RWTH Aachen zum Thema Planung von Intelli-
genten Verteilnetzen geforscht.

»Das Ziel in enera war es,  
Lösungen zu entwickeln, 
die nach Abschluss des 
Projekts nicht in der 
Schreibtischschublade 
verschwinden.  
Und das ist uns durchaus 
gelungen!«

// enera TEAM85



NETZBETRIEBSMITTEL ZUR EFFIZIENTEN NETZAUSLASTUNG// ARBEITSPAKET 04

it innovativen Betriebsmitteln 
lässt sich die Kapazität des 
Stromnetzes erhöhen. So kann 
mehr Erneuerbare Energie aufge-
nommen werden – und der teure 
konventionelle Netzausbau lässt 
sich begrenzen. Im Arbeitspaket 4 

wurden drei verschiedene Betriebsmittel in der enera 
Modellregion bewertet und getestet. 

Soll das bestehende Verteilnetz zum Smart Grid werden, 
muss es flexibel auf den hochdynamischen Netzzustand 
reagieren können. Dieses Ziel wurde in enera zum einen 
mit der Einbindung flexibler Verbraucher und Erzeuger 
erreicht, zum anderen durch netztechnische Lösungen. 
Wie sich mit innovativen Betriebsmitteln die Netzkapazi-
tät zusätzlich erhöhen lässt, hat die Projektgruppe des 
Arbeitspakets 4 aufgezeigt. Dabei ist insbesondere der 
großflächige Einsatz von regelbaren Ortsnetztransforma-
toren zu nennen. Außerdem wurden Hochspannungs-
kompensationsspulen und supraleitende Kurzschluss-
strombegrenzer als weitere innovative Betriebsmittel 
analysiert. 

M

Smart Grid als 
Alternative zum 
Netzausbau

Der regelbare Ortsnetztrafo war bereits vor Projektstart 
etabliert, wird allerdings bislang nur punktuell ver-
wendet. Bei Feldtests in enera wurden dagegen mehr 
als 200 Geräte flächendeckend installiert – mit kosten-
senkenden Effekten im Mittelspannungsnetz: Durch das 
smarte Umspannen konnte konventioneller Netzausbau 
vermieden werden.

Eine weitere Steuerungsoption im Smart Grid bietet die 
Kopplung von Mittelspannungsnetzen, die sich aus der 
Untersuchung des supraleitenden Kurzschlussstrom-
begrenzers ergeben hat. Dabei gibt es mehrere Varian-
ten, die im Projekt untersucht wurden. In den Analysen 
und im abschließenden Feldtest hat sich gezeigt, dass 
die Netzkopplung über die Parallelschaltung von zwei 
Transformatoren sowohl technisch machbar als auch 
wirtschaftlich sinnvoll ist. 
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SMART UMSPANNEN IM GROSSEN STIL

Rund 600.000 Transformatorenstationen sorgen in 
Deutschland dafür, die Spannung des Mittelspannungs-
netzes auf die in den Ortsnetzen verwendeten 230 
beziehungsweise 400 Volt zu transformieren. Im Ein-
satz sind bislang vor allem konventionelle Geräte, die 
mit  einer festen Übersetzung der Spannung arbeiten. 
Regelbare Ortsnetztrafos können dagegen das Über-
setzungsverhältnis variieren. So lässt sich mehr So-
larstrom aus den im lokalen Netz angebundenen 
 Photovoltaik-Anlagen aufnehmen, ohne dass die Netz-
spannung unzulässig ansteigt oder abfällt. Auch die 
erwartete Last von mehr Wärmepumpen und Elektro-
mobilen ließe sich leichter bewältigen. 
Der regelbare Ortsnetztransformator wird bislang nur 
punktuell im Niederspannungsnetz verwendet. Dabei 

bleibt die Regelung der Mittelspannung an das her-
kömmliche Spannungsband gebunden. Nur so halten 
auch konventionelle Ortsnetztransformatoren die 
Vorgabe von plus/minus zehn Prozent Spannung beim 
Niederspannungs-Hausanschluss ein. In enera ging es 
dagegen darum, die Effekte eines flächendeckenden 
Einsatzes zu untersuchen. In einem bestimmten Netz-
bereich wurden deshalb in 210 Stationen konventionelle 
gegen regelbare Transformatoren ausgetauscht. 
Der flächendeckende Einsatz zielt auf die Nutzung eines 
größeren Spannungsbandes im Mittelspannungsnetz. 
Dass dieses Ziel zu erreichen ist, wurde durch eine 
veränderte Netzplanung sichtbar: Der Austausch eines 
Transformators am Umspannwerk zwischen Hoch- und 
Mittelspannungsnetz konnte durch den Einsatz der 
 neuen Technologie vermieden werden. 

NETZKOPPLUNG SCHAFFT MEHR KAPAZITÄT FÜR  
ERNEUERBARE ENERGIEN 

Durch die Kopplung von Mittelspannungsnetzen lässt 
sich eine größere Menge an Erneuerbarer Energie 
aufnehmen. Zwei Netze lassen sich zum einen durch 
zwei Transformatoren im selben Umspannwerk direkt 
parallel schalten. Zum anderen können sie über eine 
dezentrale Schaltstelle im Netz gekoppelt werden, wenn 
die Transformatoren räumlich getrennt sind. Im ersten 
Fall wird die Rückspeiseleistung aus dem Mittelspan-
nungsnetz auf zwei Transformatoren aufgeteilt, wodurch 
sich Belastungsspitzen verteilen. Im zweiten Fall ergibt 
sich eine bessere Spannungshaltung. 
Beide Varianten der Kopplung erleichtern es, Erzeuger 
regenerativen Stroms ohne konventionellen Netzausbau 
anzuschließen. Ein Nachteil ist in beiden Fällen jedoch, 
dass durch die Absenkung der Netzimpedanz – des 
Wechselstromwiderstands im Netz – der Kurzschluss-
strom entsprechend steigt. Dadurch entsteht die Gefahr, 
dass die Betriebsmittel zerstört werden. In diesem Fall 
könnte ein supraleitender Kurzschlussstrombegrenzer 
eingesetzt werden. Ob dessen Einsatz eine Kopplung 
von Mittelspannungsnetzen erleichtert, wurde in enera 
untersucht. Bei supraleitenden Kurzschlussstrombegren-
zern entstehen nur geringe Stromverluste – sie weisen 
bei ihrer Betriebstemperatur von minus 196 Grad Celsius 
praktisch keinen elektrischen Widerstand auf. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass sie nach einem Kurzschluss schnell 
wieder einsatzbereit sind. 
In einer Voruntersuchung war zunächst geprüft worden, 
wo ein auf Supraleitern basierender Strombegrenzer in 
der Modellregion technisch und wirtschaftlich sinnvoll 

REGELBARE ORTSNETZTRAFOS, DIE 
BISHER NUR PUNKTUELL VERWENDET 
WERDEN, KAMEN IN ENERA FLÄCHEN-
DECKEND ZUM EINSATZ. 

→
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WENN MITTELSPANNUNGS-
NETZE IN UMSPANNWERKEN 
GEKOPPELT WERDEN, LAS-
SEN SICH MEHR ERZEUGER 
REGENERATIVEN STROMS 
ANS VORHANDENE NETZ 
ANSCHLIESSEN. 

NETZBETRIEBSMITTEL ZUR EFFIZIENTEN NETZAUSLASTUNG// ARBEITSPAKET 04

einsetzbar ist. Berücksichtigt wurden diverse Varianten 
zu Netzkopplung sowie Ausbauszenarien dezentraler 
Erzeugungsanlagen und der Transformatorbemessungs-
leistung. Es hat sich gezeigt, dass sich Kurzschluss-
ströme lediglich bei einem erheblich veränderten Netz-
betrieb unzulässig erhöhen würden. Diese Konstellation 
tritt in der Modellregion jedoch nicht auf, so dass der 
Einsatz eines supraleitenden Kurzschlussstrombegren-
zers dort weder aktuell noch in naher Zukunft technisch 
erforderlich ist. 
Bei der weiteren Untersuchung zur Netzkopplung hat 
sich gezeigt, dass die Variante mit Schaltstelle bei räum-
lich getrennten Transformatoren mit zu hohen Risiken 
behaftet ist. Gründe sind unter anderem Transitflüsse 
und der unbekannte Spannungswinkel aus dem Hoch-
spannungsnetz sowie die notwendige Synchronisation 
der Schaltzustände. Die Variante mit parallel geschalte-
ten Transformatoren im selben Umspannwerk hat sich 
dagegen als technisch umsetzbar und wirtschaftlich 
sinnvoll erwiesen. Zudem wurde die Annahme zur Ver-
teilung der Belastungsspitzen theoretisch nachgewiesen.
Für die abschließende Demonstration wurde festgelegt, 

unter welchen Bedingungen die Netzkopplung erfolgen 
kann, wie sie technisch im Umspannwerk umgesetzt 
wird und wie sie im Netzleitsystem abzubilden ist, um 
einen sicheren Betrieb zu gewährleisten. Dieses Konzept 
wurde erfolgreich in einem Umspannwerk umgesetzt 
und getestet. Der Feldtest hat bestätigt, dass durch die 
Kopplung der Leistungsfluss über die Transformatoren 
deutlich reduziert beziehungsweise besser verteilt wird 
und somit die Netzkapazität erhöht werden kann. 

HOCHSPANNUNGSKOMPENSATIONSSPULE FÜR DAS 
BLINDLEISTUNGSMANAGEMENT

In enera wurden verschiedene Technologien zur Blind-
leistungsbereitstellung analysiert. Im Fokus stand unter 
anderem die Hochspannungskompensationsspule. Mit 
dieser lässt sich Blindleistung flexibel, unabhängig von 
der Einspeisung von Windstrom und in großen Mengen 
bereitstellen. Durch die Integration der Anlage auf der 
Hochspannungsseite von Umspannwerken können meh-
rere Verteilnetzbereiche gleichzeitig ausgeregelt werden. 

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Supraleitender Kurzschluss-
strombegrenzer
→ S. 108

Kopplung Mittelspannungs-
netze 
→ S. 112

Gebündelter rONT-Einsatz
→ S. 116
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Es wurde netzebenenübergreifend bewertet, welchen 
Effekt diese Technologie bei Blindleistungstransiten 
aus dem Hoch- und Mittelspannungsnetz zum Höchst-
spannungsnetz hat. In einer Voranalyse erwies sich 
die Hochspannungskompensationsspule als  technisch 
sinnvoll und volkswirtschaftlich effizient. Weite-
re Untersuchungen widmeten sich Effekten wie der 
 Spannungshaltung, der Betriebsmittelauslastung und 
dem Blindleistungsaustausch zwischen Netzebenen. Es 
wurden Kriterien für Einsatzstandorte an Knotenpunkten 
zwischen Hoch- und Mittelspannungsnetzen aufge-
stellt, technische Spezifika bestimmt sowie Steuerungs-
konzepte zur netzebenen übergreifenden Optimierung 
des Blindleistungshaushaltes entwickelt. Der Einsatz von 
Hochspannungs kompensationsspulen wird als mittel-
fristig umzusetzendes Projekt in der Zusammenarbeit 
zwischen den Verteilnetzbetreibern empfohlen und in 
der Modellregion weiterverfolgt. //

BJÖRN WILLERS, EWE NETZ

Björn Willers hat Elektrotechnik studiert und 
arbeitet seit 2016 bei EWE NETZ im Asset  
 Management. In enera hat er sich insbesondere 
mit der Nutzung von intelligenten Betriebsmitteln 
und neuen Betriebsweisen zur effizienten Netz-
auslastung beschäftigt.

// enera TEAM

»Die Energiewende ist 
eine der größten Heraus­
forderungen unserer Zeit. 
Ich freue mich, dass wir 
mit enera einen Teil dazu 
beigetragen haben.«

BETEILIGTE PARTNER
EWE NETZ GmbH
Forschungsgemeinschaft für elektrische 
Anlagen und Stromwirtschaft e.V. (FGH e.V.)
Avacon Netz GmbH
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AUFBAU DES ENERA KOMPETENZ- UND QUALIFIZIERUNGSCENTERS// ARBEITSPAKET 10

VIRTUAL UND AUGMENTED REALITY SPIELEN BEI 
DER QUALIFIZIERUNG IN DER ENERGIEWIRTSCHAFT 
EINE IMMER GRÖSSERE ROLLE – INSBESONDERE IN 
SICHERHEITSKRITISCHEN BEREICHEN. 

// 
Die Digitalisierung 
bricht etablierte 
Strukturen in der 
Energiebranche auf.
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igitaler, flexibler und transparen-
ter: Der Wandel des Energiesys-
tems beschränkt sich nicht darauf, 
Hard- und Software zu installieren. 
Innovative Technologien bringen für 
alle Beschäftigten der Branche viele 
Aufgaben mit sich. Neue Werkzeuge, 

Prozesse und Methoden erfordern eine umfassende 
Qualifizierung, für die im Arbeitspaket 10 Schulungen in 
diversen Formaten entwickelt wurden. 

Am Anfang stand eine umfassende Analyse, in wel-
chen Bereichen besonderer Bedarf für Weiterbildungen 
besteht. Auf dieser Grundlage entstanden dann Schu-
lungen in vielen Formaten und Themenfeldern: von 
Online-Kursen zu Blockchain oder Blindleistung bis zu 
Trainingseinheiten für methodische Fragestellungen. Alle 
Qualifizierungsbausteine sind auf einer digitalen Lern-
plattform abrufbar. 

D

Darunter ist auch eine Virtual-Reality-Führung durch ein 
Umspannwerk. Das 360-Grad-Video haben Auszubilden-
de und Fachleute gemeinsam produziert. Insbesondere 
bei Schulungen in sicherheitskritischen Bereichen ber-
gen Virtual und Augmented Reality ein großes Potenzial. 
Digitale Lernwelten werden künftig eine größere Rolle 
bei der Qualifizierung in der Energiewirtschaft spielen. 

BEDARFSANALYSE UND BILDUNGSPLAN

Mit der Digitalisierung werden etablierte Strukturen in 
der Energiebranche aufgebrochen, Arbeitsgebiete 
verändern sich und neue Anforderungen entstehen. Die 
Beschäftigten sind für diese Veränderungen zu sensibili-
sieren und koordiniert zu qualifizieren. Um exakt zu 
bestimmen, welcher Bildungsbedarf besteht, erfolgte 
zunächst eine umfassende Analyse bei Beschäftigten im 
technischen Bereich. Sowohl bereits vorhandene als 
auch die für enera aufzubauenden Kompetenzen 
wurden ermittelt. Auf dieser Basis sind dann Qualifizie-
rungsbausteine definiert worden. Schulungsbedarf gab 
es insbesondere rund um die für enera zentralen 
Themen Digitalisierung, Flexibilisierung und Smart Grid 
sowie bei Themenfeldern wie Netzdesign und -planung, 
intelligente Messsysteme, regelbare Ortsnetztrans-
formatoren oder Batteriespeicher. Mit Informationsver-
anstaltungen vor Ort, Online-Lerneinheiten und weite-
ren Formaten wurde im Projektverlauf auf den 
Qualifizierungsbedarf reagiert.  →

Digitalisierung 
braucht 
Qualifizierung
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// ARBEITSPAKET 10

QUALIFIZIERUNGSBAUSTEINE IN VIELFÄLTIGEN  
FORMATEN

Ob interaktive Schulungen zu technischen Betriebs-
mitteln oder Kurzvideos zu energiewirtschaftlichen 
Themen – um den Qualifizierungsbedarf zu decken, 
sind diverse Formate zum Einsatz gekommen. Aus dem 
Projekt stammende Inhalte wurden didaktisch aufberei-
tet und professionell produziert. Neben reinen Online- 
und Präsenzangeboten gab es mit dem   sogenannten 
 Blended Learning auch eine Verknüpfung von Veranstal-
tungen vor Ort mit dem internetbasierten Lernen. Ein 
Teil der Schulungen haben Teilnehmende des Projekts 
eigenständig produziert und geleitet. Andere Formate 
wie webbasierte Trainings wurden mithilfe externer 
 Expertise bei Produktion, grafischer Darstellung und 
 Moderation umgesetzt. Insgesamt wurde für enera 
 Projektpartner ein Angebotportfolio aus rund hundert 
Lerneinheiten im Online-, Präsenz-, Blended Learning- 
sowie Digital- Reality-Format geschaffen. 

DIGITALE LERNPLATTFORM: ALLE BILDUNGS- 
ANGEBOTE UNTER EINEM DACH 

Sämtliche digitalen Qualifizierungsbausteine stehen 
den enera Projektpartnern auf der intuitiv bedienbaren 
Lernplattform zur Verfügung. Diese ist mobil erreich-
bar und funktioniert unabhängig von der Verbindung zu 
einem Firmennetzwerk. Somit ist eine flexible Nutzung 
der Inhalte möglich, zu jeder Zeit an beliebigen Orten. 
Die Plattform wurde für vielfältige Schulungszwecke ein-
gesetzt und wie alle Tätigkeiten und Projekte im Zusam-
menhang mit dem enera Qualifizierungscenter evaluiert.

DIGITAL REALITY: VIRTUELLE FÜHRUNG IM  
UMSPANNWERK 

Innerhalb von enera sind auf vielen Feldern neue 
Herangehensweisen erprobt worden. Dies gilt auch für 
die Qualifizierung. Ein Beispiel ist das 360-Grad-Video 
mit einer virtuellen Führung in einem Umspannwerk. 
Erstellt wurde es gemäß dem sogenannten Co- Creation-
Ansatz von Auszubildenden und dual Studierenden, 
einem Ausbildungsmeister sowie einem Fachexperten 
für Umspannwerke. Gemeinsam erarbeitete die Grup-
pe Ideen zur Umsetzung, eine Agentur stellte lediglich 
das technische Know-how und Equipment bereit und 
vermittelte Grundlagen zu Planung, Produktion und 
 Veröffentlichung. 
Bei dem innovativen Workshop haben die Beschäftigten 
in wenigen Tagen gelernt, wie sie das Instrument virtuel-
le Realität nutzen, um hochkomplexe Inhalte verständ-
lich zu machen. Diese Kompetenz lässt sich auch in 

AUFBAU DES ENERA KOMPETENZ- UND QUALIFIZIERUNGSCENTERS

vielen anderen Bereichen der Energiewirtschaft anwen-
den: Virtual Reality (VR) sowie Augmented Reality (AR) 
gewinnen an Relevanz, um Schulungen und Prozess-
abläufe effizienter, besser und mit geringen Einstiegs-
hürden zu vermitteln. Bei Verwendung der Technologien 
entfallenFahrtzeiten. Außerdem können digitale Lern-
medien insbesondere bei der Ausbildung die Sicherheit 
erhöhen. So lässt sich zum Beispiel die Umgebung des 
Umspannwerkes und dessen sensible Infrastruktur ge-
fahrlos mittels VR-Brille erkunden.

ETRAININGS ZU BLOCKCHAIN UND BLINDLEISTUNG

Blockchain und die Energiewende basieren 
 gleicher maßen auf dezentralen Strukturen. Ein  Einsatz 
von krypto graphisch verketteten Datensätzen in der 
künftigen Energiewirtschaft wird deshalb intensiv 
 diskutiert und ist in enera bereits erfolgt. Um bewerten 
zu können, an welcher Stelle die Blockchain sinnvoll 

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Bedarfserhebungsmodell
→ S. 120

E-Training Blockchain & 
 Blindleistung 
→ S. 122

Digital Reality
→ S. 124
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DR. PIA LEHMKUHL, EWE NETZ

Dr. Pia Lehmkuhl ist als „Oldenburger Deern“ regio-
nal verankert und thematisch im AP 10 beheimatet. 
Die Wirtschafts- und Rechtswissenschaftlerin hat 
sich dem Bildungsmanagement in enera gewidmet 
und war im Zuge dessen mit der Entwicklung des 
projekteigenen Kompetenz- und Qualifizierungs-
centers, kurz: eQC, betraut. Das eQC war Heimat von 
allen Fragen rund um Befähigungen und Quali-
fizierungen, die die erfolgreiche Realisierung der 
Projektziele mit ermöglicht haben.

 einsetzbar ist, braucht es ein Grundverständnis der 
Technologie. Dieses wird in einem eigens für enera pro-
duzierten eTraining zu Beginn vermittelt. Im Folgenden 
geht es um mögliche Einsatzfelder bei der Energiewende 
sowie um neue Geschäftsmodelle, die sich daraus erge-
ben – etwa bei der E-Mobilität oder dem Stromhandel. 
Mit einem eTraining zum Thema Blindleistung wurde 
ein weiteres komplexes Thema didaktisch aufbereitet. 
Um Akteure mit unterschiedlichem Wissensstand an-
sprechen zu können, werden auch in der Schulung zur 
Blindleistung zunächst Grundlagen vermittelt, ehe es 
vertiefend um konkrete Anwendungsfälle geht. Neben 
Blockchain und Blindleistung wurden viele weitere fach-
liche und methodische Themen in Schulungen aufge-
griffen. //

// enera TEAM

»enera war kein Projekt wie jedes andere; allein ein Blick 
auf die beteiligten Projektpartner genügt, um ein Gefühl 
für die Dimension des Vorhabens zu bekommen.  
Das Projekt ist mit all seinen Ergebnissen ein   wahrer 
Wegbereiter der Energiewelt von morgen – und ich 
bin stolz, dass wir unseren Teil zur Demonstration der 
 Energiewende beisteuern konnten!«

BETEILIGTE PARTNER
EWE NETZ GmbH
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ERSTELLUNG DER STANDARDISIERTEN ENERA GESAMTARCHITEKTUR & EINES ZUGEHÖRIGEN INFORMATIONSSICHERHEITSKONZEPTS// ARBEITSPAKET 12

Sicher und smart 
vernetzt

in dezentrales und digitales Smart 
Grid erhöht die Effizienz – und zugleich 
die Zahl der Angriffspunkte. Umso 
wichtiger ist es, trotz fundamenta-
ler Veränderungen im Stromnetz für 
ein jederzeit hohes Schutzniveau zu 
 sorgen. Ziel im Arbeitspaket 12 war es, 

im gesamten Projekt die Informations- und IT-Sicher-
heit zu gewährleisten. 

Den zunehmend komplexen Datenfluss und die IT- 
Systeme abzusichern, stand bei enera von Beginn an im 
Fokus. Das Projekt besteht aus vielen digitalen Einzel-
systemen – von der App für die Haushalte über Virtuelle 
Kraftwerke bis hin zu Prognosetools in den Netzleit-
stellen. Diese sind in enera miteinander verknüpft und 
wirken in einem digitalen Gesamtsystem zusammen, für 
das die IT-Architektur konzipiert, modelliert und bewer-
tet wurde. 

Zunächst galt es, für alle in enera geplanten Aktivitäten 
zu bestimmen, welche Funktionalitäten und Szenarien 
sich im Gesamtsystem ergeben. Diese Anwendungsfälle 
dienten als Grundlage für folgende Sicherheitsanalysen. 
Um die Informationssicherheit umfassend zu gewähr-
leisten, wurde ein Managementsystem entwickelt.  

Sicherheitsanforderungen flossen in enera bereits bei 
den ersten Entwicklungsschritten ein. Um etablierte 
Sicherheitsstandards im Energiesektor auch im Projekt 
zu nutzen, wurden Methodenwissen und Software-Werk-
zeuge bereitgestellt. Projektergebnisse dienten zudem 
der Weiterentwicklung von Standards und mündeten in 
methodische  Handlungsempfehlungen. 

E

ANWENDUNGSFALL ENERA

Use Cases oder Anwendungsfälle dokumentieren die 
Funktionalität eines Systems anhand einfacher Modelle. 
Sie werden insbesondere in der Softwareentwicklung 
genutzt, um verständlich zu machen, was ein System aus 
Anwendersicht leistet. Auch alle in enera geplanten 
Aktivitäten wurden in 76 Anwendungsfällen einheitlich 
erfasst. Dies erfolgte zum einen anhand der Use-Case-
Methodik, ein von der International Electrotechnical 
Commission (IEC) standardisiertes Verfahren, mit dem 
Anwendungsfälle systematisch erfasst werden können. 
Zum anderen anhand des im EU-Standardisierungs-
mandats M/490 entwickelten Modells für die Smart-
Grid-Architektur. Neben funktionalen Anforderungen 
wurden mithilfe von Leitfäden auch  Qualitätsanforde-
rungen erhoben.  →
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EBENEN DES SMART GRIDS
Ein komplexes Smart Grid bietet viele 
Angriffspunkte. Datenschutz und
Informationssicherheit müssen bereits 
in der Planung berücksichtigt werden. 
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INFORMATIONSSICHERHEIT EFFIZIENT  
MANAGEN 

Ein Managementsystem für Informationssicherheit 
(ISMS) umfasst die Bereiche Mitarbeiter, Management-
prinzipien, Ressourcen und Sicherheitsprozesse, wobei 
der Fokus des Arbeitspakets 12 auf letzterem lag. Ziel 
war es, ein hohes Sicherheitsniveau möglichst effizient 
für alle Teile des enera Projekts zu erreichen.
In der Regel wird ein Managementsystem für die 
Informationssicherheit von einer Institution in ihrem 
eigenen Verantwortungsbereich etabliert. Dies ist auch 
bei den meisten Projektpartnern in enera der Fall. Um 
dennoch ein einheitliches Schutzniveau zu erreichen, 
wurde ein übergreifendes System auf Basis der erfass-
ten Anwendungsfälle konzipiert. Es zielt darauf ab, in 
einem Energiesystem, das durch dezentrale Einspeisung 
dominiert ist, die Risiken für Geschäftsprozesse, Daten 
sowie Informations- und Kommunikationssysteme zu 
minimieren. Zur Absicherung eines intelligenten und 
komplexen Energienetzes müssen sich die  Informations- 
und  Kommunikationstechnologien an etablierten 
 Vorgehensweisen und Standards orientieren. Zu nennen 
sind hier die internationale ISO/IEC 27000-Reihe, der 
vom Bundesamt für Sicherheit in der Informations-
technik definierte IT-Grundschutz sowie die gesetzlichen 
Anforderungen an Datenschutz und Datensicherheit. 
Das  Managementsystem für Informationssicherheit 
 verbindet diese unterschiedlichen Standards und 
kann auch auf zukünftige Gesetze und Regulierungen 
 reagieren.

SICHERHEIT DER IT-ARCHITEKTUR BEWERTEN

In enera entwickelte Informations- und Kommunika-
tionstechnologien sind Teil eines komplexen, neuartigen 
Gesamtsystems. Darin sind insbesondere für Energie-
dienstleistungen und Mehrwertdienste Standards und 
Modelle so weiterzuentwickeln, dass Datenschutz und 
Informationssicherheit gewährleistet sind. Beispiels-
weise gilt dies bei den digitalen Zählern für das Messen 
und Steuern via Smart Meter Gateway. Dazu erfolgten im 
Arbeitspaket auf Basis der Anwendungsfälle gesonderte 
Analysen. 
Um Ergebnisse von Sicherheitsanalysen übersicht-
lich darzustellen, wurde ein Dashboard entwickelt, 
das etwa Schutzbedarfe oder auch den Umsetzungs-
stand von Sicherheitsanforderungen visualisiert. 
 Architektureigenschaften lassen sich darin anhand 
eines software gestützten Kennzahlensystems bewerten, 
 kategorisieren und vergleichen. 

// ARBEITSPAKET 12

SECURITY BY DESIGN: MEHR SICHERHEIT  
VON BEGINN AN

Aus den im Projekt gewonnenen Erfahrungen lassen 
sich Handlungsempfehlungen auf mehreren Ebenen 
ableiten. Lücken zwischen Standards wurden identi-
fiziert und  dokumentiert, um diese bei künftigen 
 Standardisierungen schließen zu können.  Empfohlen 
wird insbesondere, die Methodik zur Erfassung der 
 Anwendungsfälle hinsichtlich Security by Design zu 
verbessern. Bei diesem Prinzip aus der Software-
entwicklung wird von Beginn an vorgesorgt, um 
Schäden zu minimieren, falls zum Beispiel Angreifer 
eine Schwachstelle ausnutzen. Bösartige Angriffe auf 
das System werden generell erwartet. Dauerhaft ist 
mit Security by Design ein höheres Schutzniveau zu 
 erreichen, da Datenschutz und Informationssicherheit 
bereits in der Planung berücksichtigt werden. Weil teure 
 Nachbesserungen vermieden werden, ist die  frühzeitige 
Integration zudem deutlich ressourcenschonender 
und mit weniger Aufwand verbunden.

ERSTELLUNG DER STANDARDISIERTEN ENERA GESAMTARCHITEKTUR & EINES ZUGEHÖRIGEN INFORMATIONSSICHERHEITSKONZEPTS

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte finden Sie 
im enera Projektkompendium unter: 
www.projekt-enera.de

ISMS und SGAM Use Cases
→ S. 126

Security by Design in Use Cases 
→ S. 130

Erweiterung UCMR
→ S. 142

IT-Grundschutz Virtuelles Kraftwerk
→ S. 148

Messen und Steuern via SMGW  
→ S. 152

Security-Dashboard
→ S. 162

Sicherheitsanforderungen bei Dritten
→ S. 166

Penetrationstest rONT und Netzregler
→ S. 176

Assurance Cases für Use-Case- 
Erhebung 
→ S. 180

Herstellerübergreifende  
Sicherheitsarchitektur
→ S. 188
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MARIE CLAUSEN, OFFIS

Marie Clausen ist als Mathematikerin für die 
enera Gesamtarchitektur und ein zugehöriges 
 Informationssicherheitskonzept verantwort-
lich. Mit ihrer langjährigen Erfahrung mit Use 
Cases und Smart-Grid-Architekturen wurden 
die Use Cases des Projektes und die dazuge-
hörige  Systemarchitektur erstellt. Darauf auf-
bauend  wurden Bewertungsmetriken und ein 
Informations sicherheitskonzept erarbeitet.

»Die größte  
Sicherheitslücke 
ist meistens  
der Mensch.«

HACKER AM ORTSNETZTRAFO

Selbst wenn Sicherheitsaspekte bei der Entwicklung 
eines IT-Systems von Beginn an berücksichtigt wer-
den, ist auch im laufenden Betrieb eine Überwachung 
und Anpassung schutzbedürftiger Hard- und Software 
 geboten. Viele Systeme sind fortlaufend Änderungen 
ausgesetzt, aus denen sich Angriffspunkte ergeben 
können. Ein etabliertes Verfahren, um Schwachstellen zu 
identifizieren, sind sogenannte Penetrationstests. Dabei 
wird versucht in ein Computersystem einzudringen, in-
dem die  gleichen Techniken wie bei einem realen Angriff 
verwendet werden. So wurden unter anderem ein regel-
barer Ortsnetztransformator und ein Netzregler in Bezug 
auf die IT-Sicherheit überprüft. Mithilfe der  Ergebnisse 
konnte die IT-Sicherheit dieser Systeme verbessert 
werden.

DATENFLUSS HERSTELLERÜBERGREIFEND  
ABSICHERN

Die Informations- und Kommunikationstechnik der 
Energiebranche wird aus Sicherheitsgründen bislang 
meist in abgegrenzten Netzwerken und ohne Schnitt-
stelle in öffentliche Netze betrieben. Mit immer mehr 
Anwendungen und einer stärkeren Integration von 
Systemen erweist sich das Abschotten als zunehmend 
schwierig – etwa beim Steuern von Netzbetriebsmitteln, 
Auslesen intelligenter Messsysteme oder Regeln dezen-
traler Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen. Dies erfolgt 
in der Regel via Mobilfunk oder Breitband-Powerline 
über die Stromleitungen. Kommunikationsnetze in der 
Energiebranche müssen besonders hohe Anforderungen 
an die Datensicherheit und auch an den Datenschutz 
erfüllen. Gleiches gilt für die Infrastruktur wie Modems, 
Router oder Mobilfunkmasten. Für diese Informations- 
und Kommunikationstechnik zur Flächenkommunikation 
wurde in enera ein übergeordnetes und hersteller-
unabhängiges Sicherheitskonzept entwickelt. //

// enera TEAM

BETEILIGTE PARTNER
IABG Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH
OFFIS e.V.
Bosch.IO GmbH 
devolo AG
EWE NETZ GmbH
PHOENIX CONTACT Deutschland GmbH
Power Plus Communications AG
Siemens AG
Software AG
TenneT TSO GmbH
Fraunhofer IESE

97



// 
Eine überwiegend 
regenerative Strom­
erzeugung erfordert 
eine Abstimmung 
mit dem Verbrauch.

98



Flexibilität 
& Markt

ARBEITSPAKET 05 → S. 102
Technische Flexibilisierung von Erzeugern, 
Verbrauchern und Speichern

ARBEITSPAKET 06 → S. 106
Marktseitige Aktivierung von regionalisier-
ten Systemdienstleistungen und Produkten

ARBEITSPAKET 07 → S. 112
Erweiterung des liquiden Energiemarkts um 
regionalisierte Produkte

KAPITEL II99



Flexibilität 
hat jetzt 
einen Preis

Mit dem Ausbau der Erneuerbaren 
Energien drohen mehr Engpässe  
im Stromnetz. Diese lassen sich  
langfristig mit einer Aufrüstung der 
Netze vermeiden – oder schon  
heute mit einer besseren Abstim-
mung von Erzeugung und Verbrauch. 
Letzteres lässt sich in den Strom-
handel integrieren, wie enera erfolg-
reich demonstriert hat: Am 5. Februar 
2019 startete Europas erster börsen- 
gestützter Flexibilitätsmarkt. 

FLEXIBILITÄT & MARKT// KAPITEL II100



// 
Von 250 Anlagen wurden am 
enera Flexmarkt mehr als 
100.000 Kilowattstunden  
Flexibilität abgerufen.  
Bei 4.000 Geboten erfolgten 
130 Transaktionen.  
Auf dem Flexibilitätsmarkt 
trafen drei Netzbetreiber 
auf der Nachfrageseite auf 
sechs Vermarkter auf der 
Angebotsseite.

Wenn Windkraft-, Biogas- oder Photovoltaik-Anlagen 
mehr Strom einspeisen als in einer Region verbraucht 
wird, werden die klimafreundlichen Kraftwerke bislang 
abgeregelt, also gedrosselt oder ganz abgeschaltet. 
Dieses sogenannte Einspeisemanagement sorgt dafür, 
dass das Netz stabil bleibt. Allerdings verpufft Energie 
dabei ungenutzt und die Betreiber sind zu entschädigen 
– was sich im Jahr 2019 auf mehr als 700 Millionen Euro 
summierte, Tendenz steigend. 

Innerhalb von enera wurde eine marktbasierte Alterna-
tive zum Abregeln von Anlagen entwickelt. Die Idee da-
hinter: Wenn ein Engpass im Netz droht, wird über eine 
Handelsplattform vorab eine verringerte Einspeisung 
oder eine erhöhte Abnahme vereinbart – der Netzbe-
treiber kauft sozusagen Flexibilität ein. Im Idealfall wird 
der Strom vor Ort genutzt statt ihn abzuregeln. Statt 
ein Problem im Netz über das Einspeisemanagement 
technisch aufzulösen, geschieht dies beim enera Projekt 
über den Markt. 

Drei enera Arbeitspakete widmeten sich dem Thema 
Flexiblität. Im Arbeitspaket 5 wurden Erzeugungs- und 
Verbrauchsanlagen ausgewählt, gebündelt und kommu-
nikationstechnisch angebunden. Dass Vermarkter mit 
diesen Anlagen über Virtuelle Kraftwerke und Agenten 
digital auf dem Flexmarkt agieren können, wurde im 
Arbeits paket 6 ermöglicht. Hier ging es auch darum, wie 
die Netzbetreiber in den Markt eingebunden sind und 
anhand von Prognosen für Nachfrage sorgen. Im Arbeits-
paket 7 hat man den Rahmen für die Geschäfte mit Flexi-
bilität geschaffen – ein Marktdesign wurde definiert und 
eine Handels- und Nachweisplattform aufgebaut.

101
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Vom Heizstab 
bis zum Gasverdichter: 
der flexible Anlagenpark

amit die Stromversorgung auch bei 
einem hohen Anteil Erneuerbarer 
Energien sicher und effizient funktio-
niert, sollen dezentrale Erzeuger, Ver-
braucher und Speicher flexibel auf 
die aktuelle Netzsituation reagieren. 
Welche Anlagen sich für ein intelli-
gentes Engpassmanagement bezie-

hungsweise für die Vermarktung auf dem Flexmarkt eig-
nen und wie sie sich technisch anbinden lassen, wurde 
im Arbeitspaket 5 ermittelt. 

D In den enera Flexmarkt waren auf der einen Seite Er-
zeuger Erneuerbarer Energie eingebunden: Windkraft-, 
Photovoltaik- und Biogasanlagen. Auf der Verbrauchs-
seite reicht die Spanne von Heizgeräten mit wenigen 
Kilowatt Leistung bis zu industriellen Megawatt-Anlagen: 
Neben einem Verdichter für den Gastransport war der 
Dampferzeuger eines Industriebetriebs integriert. Auch 
bei Speichern sind unterschiedlichste Größen vertreten: 
kleine Hausspeicher für Photovoltaikstrom ebenso wie 
Batterien der Megawattklasse. 
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Wie diese unterschiedlichen Anlagen in den Flexmarkt 
einzubinden sind, wurde in enera sowohl mit Simulatio-
nen als auch mit Feldtests untersucht. Dabei waren viele 
Bausteine zu entwickeln, die es im Energiesystem zuvor 
nicht gab. Prognosen wurden bis hin zur lokalen Ebene 
verfeinert. Technische Schnittstellen zwischen Netz-
betreibern, Vermarktern, Stromerzeugern und -verbrau-
chern sind definiert, programmiert und getestet worden. 
Vorab definierte Energiemengen waren zu messen und 
abzurechnen. 

Bevor die Anlagen für Stromerzeugung und Verbrauch 
real an den Flexmarkt angebunden wurden, er mittelte 
eine in enera entwickelte Simulationsplattform zu-
nächst, wann und wo im Verteilnetz ein Bedarf an 
weniger Einspeisung oder höherem Verbrauch besteht. 
Im nächsten Schritt wurde dann der Einsatz dezentra-
ler Anlagen für die Netzstabilisierung simuliert. Mit der 
Plattform lassen sich Szenarien durchspielen, Markt-
potenziale ermitteln und die Betriebsführung techni-
scher Anlagen optimieren. 

Dass die Einbindung industrieller Lasten in die Netz-
stabilisierung trotz komplexer Abstimmung technisch 
und marktgesteuert funktioniert, wurde in enera de-
monstriert. In der Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass 
der netzdienliche Verbrauch bei den aktuellen Rahmen-
bedingungen für Unternehmen in vielen Szenarien 
nicht attraktiv ist. Die auf Strom erhobenen Steuern und 
Umlagen sind dann höher als die Erlöse, die auf dem 
Flexmarkt zu erzielen sind. Um Industrie und Gewerbe 
einen ausreichenden Anreiz zu geben, müsste der netz-
dienliche Stromverbrauch teilweise von Umlagen und 
Steuern befreit werden. Außerdem dürften Lastspitzen 
nicht in der leistungsabhängigen Netzentgeltberechnung 
berücksichtigt werden. 

Durch die Flexibilisierung von Windparks konnten fein-
stufig steuerbare Erzeugungsanlagen zur Verfügung ge-
stellt werden, die dafür sorgen, dass bei einem Engpass-
management des Netzbetreibers nur so viel gesteuert 
wird, wie es notwendig ist.

Außerdem wurden durch die Ertüchtigung eines Wind-
parks und den Aufbau autarker blindleistungsstellfähi-
ger Systeme dem Netzbetreiber neue Mechanismen zum 
Blindleistungsmanagement zur Verfügung gestellt.

FALLBEISPIEL

MIT WIND ORDENTLICH DAMPF MACHEN

Die Idee ist bestechend einfach: Wenn die 
Windparks rund um das friesländische Varel 
Strom im Überfluss liefern, schaltet die dort
ansässige Papier- und Kartonfabrik um: Dampf
wird dann mit Strom statt mit Gas erzeugt. So
muss der Netzbetreiber keine Windturbinen
ausbremsen – und die Papierfabrik heizt ihre 
Trockenzylinder und Wärmeabnehmer zugleich 
umweltfreundlich. Im Idealfall wird CO2- neutral 
produziert, um die Umwelt zu schonen. Um 
diese Idee umzusetzen, musste im Detail jedoch 
viel Entwicklungsarbeit geleistet werden. Im 
Produktionsbetrieb ist nur eine sehr kurzfristige 
Prognose der verfügbaren elektrischen Leistung 
auf Basis des aktuellen Verbrauchs möglich. Die 
für das Power-to-Heat-Modul verfügbare Leis-
tung schwankt stark mit der Papiererzeugung 
und dem Dampfbedarf der Fabrik. Steuerung 
und Vermarktung sind nur hochautomatisiert 
möglich. Da es neben der Papierfabrik viele 
weitere Akteure gibt, die Leistung zur Netz-
stabilisierung erbringen können, braucht es 
eine Handelsplattform, auf der Algorithmen 
automatisch Nachfrage und Angebot in Einklang 
bringen.

WEITERE INFOS 
→ S. 112, Arbeitspaket 07

→

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt- 
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Speicher und Systemstabilität
→ S. 194

Gas-Hybrid-Geräte als Flexibilität 
→ S. 198

Vermarktung Kleinstanlagen
→ S. 202

Biogasanlage als Flexibilität
→ S. 206

Industrielle Lasten  
→ S. 210

Simulation Flexibilität
→ S. 214
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WARMWASSER MIT WIND: DAS GROSSE POTENZIAL 
DER SEKTORKOPPLUNG 

Nicht nur in der Industrie lässt sich Wärme sinnvoll 
mit überschüssigem Strom erzeugen, sondern auch 
in Haushalten: Allein in Deutschland werden mehr als 
13 Millionen Gasheizungen betrieben. Würde man deren 
Pufferspeicher mit elektrischen Heizstäben aufrüsten, 
stünde ein großes Potenzial flexibler Last bereit. Wie 
diese in Abhängigkeit der Betriebsparameter für die 
Netzstabilität nutzbar ist, wurde im Feldversuch in rea-
len Haushalten ermittelt. Eingebunden waren außerdem 
Wärmepumpen, Nachtspeichergeräte sowie Gasbrenn-
wertthermen mit eingebautem elektrischem Durchlauf-
erhitzer. Diese Gas-Hybrid-Geräte wurden als Prototypen 
eigens für enera entwickelt. 
Einzelne Heizgeräte haben für einen Netzbetreiber eine 
zu geringe Leistung, um Engpässe aufzulösen. Schaltet 
man die Kleinstgeräte zu einem zentral steuerbaren 
Pool zusammen, summiert sich deren Leistung auf 
eine relevante Größe, die in einem lokalen Netzgebiet 
verfügbar ist. Um die Kleingeräte als regional steuer-
bare Last in das Energiesystem der Modellregion zu 
integrieren, wurden sowohl Kommunikationshardware 
als auch Softwarelösungen entwickelt und getestet. So 
wird etwa deutlich, welche Rolle Außenlufttemperatur 
und  Tageszeit bei der Prognose einer möglichen Last-
aufnahme von Heizgeräten spielt.
Mit dem Feldversuch konnte gezeigt werden, dass rele-
vante Last netzdienlich zur Verfügung steht, ohne dass 
die primäre Aufgabe der Anlagen eingeschränkt wird 
– der Wärmebedarf wird weiterhin ohne Komfortverlust 
gedeckt. 

IM KELLER ODER IM CONTAINER: VARIABEL  
EINSETZBARE STROMSPEICHER 

Im Projekt wurden auch elektrische Hausspeicher inte-
griert. Da die Leistung einer einzelnen Anlage zu gering 
ist, werden diese von Aggregatoren, in diesem Fall die 
Hersteller der Systeme, zusammengeschlossen. Die 
Hausspeicher sind in der Regel an eine Photovoltaik- 
Anlage angeschlossen und nehmen den erzeugten 
Strom auf, der nicht unmittelbar im Haus benötigt wird. 
Abhängig von Sonneneinstrahlung und Strombedarf be-
stehen freie Speicherkapazitäten, die netzdienlich ein-
gesetzt werden können. So ließen sich die Hausspeicher 
zum Beispiel mit überschüssigem Windstrom aufladen. 
In zahlreichen Feldtests mit insgesamt 60 Kleinstanlagen 
wurden unter anderem Algorithmen entwickelt, über 
die sich erkennen lässt, welche Last die Hausspeicher 
in Abhängigkeit von der Sonneneinstrahlung und dem 
Strombedarf des Haushalts aufnehmen können.
Außerdem wurden Batteriespeicher der Megawattklasse 
eingebunden. Ein in Containern installierter Hybrid-
Speicher nahe dem Umspannwerk in Varel gleicht mit 
seinen Lithium-Ionen-Batterien die Frequenzschwan-
kungen im Netz aus. Seine Natrium-Schwefel-Batterien 
eignen sich vor allem für die langfristige Speicherung 
größerer Strommengen. Ein weiterer Speicher wurde 
bei einem Industriebetrieb errichtet. Dabei bestand die 
Herausforderung vor allem darin, die Anforderungen des 
Netzbetreibers mit dem primären Einsatzzweck in Ein-
klang zu bringen.
Es zeigte sich, dass Großspeicher beim Management 
von Netzengpässen besonders variabel einsetzbar sind. 
Überschüssiger Strom etwa von Windkraftanlagen lässt 
sich aufnehmen und bedarfsgerecht wieder abgeben, um 
Wirkleistungsengpässe aufzulösen. Außerdem liefern sie 
dem Netzbetreiber sogenannte Systemdienstleistungen. 

TECHNISCHE FLEXIBILISIERUNG VON ERZEUGERN, VERBRAUCHERN UND SPEICHERN// ARBEITSPAKET 05

//
In Deutschland gibt es mehr als 13 Millionen 
Gasheizungen. Wird ein Heizstab mit  
5 Kilowatt Leistung im Pufferspeicher nach­
gerüstet, ergibt sich daraus rechnerisch  
ein Lastpotenzial von 65 Gigawatt.
Zum Vergleich: Alle Pumpspeicher im Land 
können zusammen eine Leistung von  
6,7 Gigawatt aufnehmen.
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RALF MARTIN MÜLLER, WRD

Ralf Martin Müller arbeitet als Projektmanager 
im ENERCON-Entwicklungscenter in Aurich. Nach 
seinem E-Technikstudium war er in verschiede-
nen Führungspositionen mit den Schwerpunkten 
Erneuerbare Energien und Nachhaltigkeit tätig. 
Seine derzeitige Hauptaufgabe bei Enercon liegt 
in der Entwicklung von nachhaltigen Energie-
systemen. 

» ›Der Mann, der den 
Wind der Veränderung 
spürt, sollte keinen 
Windschutz, sondern 
eine Windmühle bauen.‹ 
Chinesische Weisheit.«

ERNEUERBARE SORGEN FÜR BLINDLEISTUNG  
UND MEHR FLEXIBILITÄT

Der enera Flexmarkt demonstriert, wie die Kapazität des 
Stromnetzes durch die netzdienliche Anpassung von Er-
zeugung und Verbrauch erhöht werden kann. Dabei geht 
es vor allem um die Wirkleistung. Für ein funktionieren-
des Drehstromnetz müssen die Netzbetreiber aber auch 
für das richtige Niveau an Blindleistung sorgen. 
Bei Erzeugungsanlagen von regenerativem Strom wird 
Blindleistung innerhalb der technischen Richtlinien 
kostenlos bereitgestellt. Dies führt bei der Anlage zu 
 höheren elektrischen Verlusten, sorgt allerdings auch 
für einen wirtschaftlichen Netzanschluss und eine 
 bessere Netzintegration. Wie hoch die Einbußen bei 
Windenergieanlagen sind, wurde im Projekt bestimmt. 
Windturbinen und Photovoltaik-Anlagen können lokal 
und bedarfsgerecht die gewünschte Blindleistung er-
bringen. Durch ihre Verteilung in der Fläche liefern die 
dezentralen Anlagen zudem Systemdienstleistungen wie 
die Bereitstellung von Blindleistung dort, wo sie ge-
braucht wird. Damit Windenergieanlagen noch besser 
auf den Bedarf der Netzbetreiber reagieren können, 
wurde in einer Felderprobung die Blindleistungsstell-
fähigkeit eines Windparks demonstriert. Dort konnte 
eine Blindleistung von 6,9 Mvar unabhängig von der 
potenziellen Wirkleistung erbracht werden. Rüstet man 
insbesondere Windenergieanlagen mit Vollumrichtern 
derart nach, kann dies den Ausbau größerer Kompen-
sationsanlagen vermeiden und trägt unabhängig vom 
Wind zur Spannungshaltung des Stromnetzes bei. 
Eine Integration von Blindleistung in den Flexmarkt 
wurde in enera nicht erprobt, ist aber technisch möglich. 
Sinnvoll wäre dies, wenn sich aus der Vergütung von er-
brachter Leistung ein volkswirtschaftlicher Vorteil ergibt. 
Dieser ist gegeben, wenn Kosten für die Netzertüchtigung 
zur Blindleistungshaltung vermieden werden.
Für den enera Flexmarkt waren die Erzeugungsanlagen 
insbesondere für die Bereitstellung flexibler Wirkleistung 
relevant. Dazu wurde in zehn Windparks an drei Um-
spannwerken neueste Fernwirktechnik eingebaut – so 
ließ sich ein Flexibilitätspotenzial von rund 80 Megawatt 
installierter Leistung nutzen. Diese Erzeugungsanlagen 
lassen sich feinstufig und bedarfsgerecht steuern. Zudem 
erhöhen mehr Messdaten die Transparenz im Netz. //

// enera TEAM

BETEILIGTE PARTNER
ENERCON GmbH
EWE VERTRIEB GmbH
EWE NETZ GmbH
Power Plus Communications AG (PPC)
DLR-Institut für Vernetzte Energie-
systeme e.V.
microbEnergy GmbH

Theben
OFFIS e.V.
Schulz Systemtechnik GmbH
devolo AG
energy & meteo systems GmbH
EWE AG
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Kommunikation 
unter Strom

uf dem enera Flexmarkt wird die netz-
dienliche Anpassung von Einspeisung 
oder Verbrauch für das Engpass-
management genutzt. Die Nachfrage 
der Netzbetreiber sowie das Angebot 
an Flexibilität müssen dafür intelli-
gent verknüpft werden. Damit beide 
Seiten am Markt miteinander kommu-

nizieren können, wurden im Arbeitspaket 6 technische 
Grundlagen und Prozesse entwickelt und Abläufe weit-
gehend automatisiert – denn nur so können sich Ver-
markter von Virtuellen Kraftwerken an den komplexen 
und hochdynamischen lokalen Märkten beteiligen. 

Zunächst war das Handelsprodukt für den Flexmarkt zu 
definieren: Als „Flexibilität“ bezeichnet es die flexible 
Bereitstellung von regionaler Wirkleistung – entweder 
durch eine reduzierte Einspeisung oder durch einen 
erhöhten Verbrauch. Das Produkt orientiert sich an eta-
blierten Standards des überregionalen Energiehandels 
und ist in die Börsenmechanismen der europäischen 
Strombörse EPEX SPOT eingebunden. Andere Produkt-
varianten wie Schwarzstartfähigkeit oder Blindleistung 
wurden ausgeklammert, da sie sich nur schwer standar-
disieren oder in bestehende Prozesse einbinden ließen.

Damit die Handelsplattform funktioniert, müssen die 
Akteure ihren Bedarf beziehungsweise ihre Angebote 
erst identifizieren und formulieren und dann liefern und 
vergüten. Zunächst bestimmt der Netzbetreiber, wann er 
wo und wie lange eine bestimmte Wirkleistung benötigt. 
Dafür nutzt er zeitlich und lokal hochaufgelöste Netz-
zustandsprognosen, die auf Wettervorhersagen aufbau-
en. Seinen Bedarf kann er anschließend automatisiert 
an die Flexplattform weiterleiten. Auch die Virtuellen 
Kraftwerke ermitteln anhand von Prognosen, ob sie die 
nachgefragte Leistung bedienen können und geben Ge-
bote ab. Schließlich müssen die Anlagen nach dem Zu-
standekommen von Flexibilitätsverträgen entsprechend 
gesteuert und die erbrachte Leistung vergütet werden. 

A
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PROGNOSEN FÜR REGIONALE MÄRKTE

Detaillierte, regionale Prognosen zum Netzzustand sind 
eine Voraussetzung, damit ein Netzbetreiber im Voraus 
seinen konkreten Bedarf am Markt bekanntgeben kann. 
Hierfür wurden in enera Instrumente entwickelt, die 
den voraussichtlichen Leistungsfluss an den Umspan-
nstationen zwischen dem Mittel- und Hochspannungs-
netz bestimmten, um voraussichtliche Engpässe zu 
identifizieren. Eine Anwendung dieses Modells zwischen 
Hoch- und Höchstspannung wurde ebenfalls erprobt.
Auf Basis der sogenannten vertikalen Netzlastvorher-
sage können Verteilnetzbetreiber die benötigte flexible 
Wirkleistung genau dort beschaffen, wo sich der Eng-
pass am besten auflösen lässt. In die Prognose werden 
Messungen des tatsächlichen Leistungsflusses sowie die 
erwartete Einspeisung von Windkraft- und Photovoltaik-
Anlagen aufgenommen. Auch historische Daten  fließen 
ein. Jede Vorhersagekomponente wird fortlaufend 
mit der Hochrechnung abgeglichen, um die Prognose 
schnellstmöglich anzupassen. Im Feldbetrieb wurde das 
Verfahren über etwa eineinhalb Jahre erfolgreich ein-
gesetzt. 
Innerhalb des enera Projekts wurden außerdem Netz-
sicherheitsrechnungen für das Übertragungsnetz 
optimiert. Die e-Now-Plattform bietet unter anderem 
Visualisierungen und mit dem sogenannten Situational 
Awareness Tool ein Instrument, das netzkritische Zu-
stände frühzeitig erkennt. Der Netzbetreiber erhält so 
regionalisierte Warnmeldungen zum Netz und zum Markt 
sowie zu der Wetterlage und der Prognoseunsicherheit.

AUTOMATISCHER HANDEL ÜBER MARKTAGENTEN

Lokale Energiemärkte sind mit einem beträchtlichen 
operativen Aufwand für Netzbetreiber und Vermarkter 
verbunden. Prognosen für jede potenzielle Engpass-
region sind laufend zu aktualisieren, der Flexibilitätsbe-
darf muss in Orderbüchern formuliert und Preise müs-
sen im Sekundentakt den Marktbedingungen angepasst 
werden. Diese Komplexität lässt sich manuell kaum 
bewältigen und bedarf einer weitgehenden Automati-
sierung. Auf der enera Handelsplattform ermöglichen 
dabei sogenannte Marktagenten einen Austausch, der 
weitgehend auf Algorithmen basiert. Damit kann bei-
spielsweise ein Direktvermarkter Erneuerbarer Energien 
auch ohne größeren manuellen Aufwand und ohne ein 
kontinuierliches Monitoring jedes einzelnen Gebotes am 
Flexmarkt teilnehmen. 
Die virtuellen Agenten agieren stellvertretend für 
Netzbetreiber und Vermarkter. In deren Auftrag werden 
 Gebote abgegeben und Trades dokumentiert. Die 
Agenten ermöglichen eine Automatisierung des Handels 
in den neu geschaffenen regionalen Märkten bei 
geringen Betriebskosten und einer hohen Ausfallsicher-
heit.  →

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt- 
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Vertikale Netzlastvorhersage
→ S. 218

Regionale Systemdienstleistung 
→ S. 220

e-Now-Plattform
→ S. 222

Automatischer Marktagent
→ S. 226

Virtuelles Kraftwerk  
→ S. 230
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BILANZKREIS AUTOMATISCH AUSGLEICHEN

Wenn ein Vermarkter für den enera Flexmarkt die Ein-
speise- oder Verbrauchsleistung innerhalb seines Virtu-
ellen Kraftwerks anpasst, führt dies zu einem Ungleich-
gewicht zwischen der gehandelten Position und der 
tatsächlichen Einspeisung im zugehörigen Bilanzkreis. 
Das Bilanzkreismodell stellt sicher, dass überregional 
nur Energie verkauft oder geliefert wird, die tatsächlich 
produziert wurde. Um den Bilanzkreis nach einer Ver-
haltensanpassung am Flexmarkt wieder auszugleichen, 
braucht es daher ein Geschäft am Großhandelsmarkt 
oder eine gegenläufige Steuerung von Anlagen in einem 
anderen Marktgebiet. Dieser Prozess wurde mit entspre-
chenden Algorithmen automatisiert umgesetzt.

VIRTUELLE KRAFTWERKE IM REGIONALEN EINSATZ 

Die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien 
schwankt je nach Wind und Wetter, während der Strom-
verbrauch vom individuellen Bedarf abhängt – bei 
Privat haushalten und bei der Industrie etwa vom 
Betrieb leistungsstarker Geräte. Virtuelle Kraftwerke 
gleichen die Schwankungen aus, indem sie Erzeuger und 
Verbraucher bündeln. Diese werden dann wie eine ein-
zelne Anlage an den Energiemärkten vermarktet. Um auf 

DER HYBRID-GROßSPEICHER IN VAREL LIEFERT REGELENERGIE FÜR 
DEN ÜBERREGIONALEN WIE FÜR DEN LOKALEN MARKT. 

MARKTSEITIGE AKTIVIERUNG VON REGIONALISIERTEN SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN UND PRODUKTEN// ARBEITSPAKET 06

dem enera Flexmarkt eine vorab definierte Wirkleistung 
zu liefern, steuert das Virtuelle Kraftwerk die Einzelan-
lagen so an, dass in Summe der vereinbarte Fahrplan 
eingehalten wird. 
Im deutschen Strommarkt wird Energie derzeit inner-
halb der vier großen Regelzonen vermarktet, für die 
ein deutschlandweit einheitlicher Strompreis gilt. Im 
Demonstrationsbetrieb des Flexmarktes agierten vier 
Vermarkter mit ihren Virtuellen Kraftwerken über fast 
eineinhalb Jahre nicht nur auf diesem Strommarkt für 
Gesamtdeutschland sondern auch in den kleinräumigen 
enera Marktgebieten. 
Dazu mussten zunächst alle angebundenen Anlagen 
entsprechend ihrer Standorte den lokalen Orderbüchern 
des Flexmarktes zugeordnet werden. Im nächsten Schritt 
war die Steuerungslogik des Virtuellen Kraftwerks so 
anzupassen, dass eine regionale Netzstabilisierung über 
die kostengünstigsten Anlagen erfolgt. Da Direktvermark-
ter auch auf dem Großhandelsmarkt tätig sind, mussten 
zudem die Steuerungsalgorithmen für den regionalen 
Flexmarkt und den überregionalen Markt in den Regel-
zonen abgestimmt werden, um Konflikte zu vermeiden. 
Über die Marktagenten kommunizieren die Virtuellen 
Kraftwerke permanent mit der Handelsplattform. Aktua-
lisierungen werden laufend übermittelt. So können die 
Virtuellen Kraftwerke mit den angeschlossenen Anlagen 
automatisch auf Preissignale reagieren.

BETEILIGTE PARTNER
TenneT TSO GmbH
energy & meteo systems GmbH
BTC AG
EWE AG
EWE NETZ GmbH
EWE VERTRIEB GmbH
Likron GmbH
Universität Duisburg-Essen
Avacon Netz GmbH

→
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STEFFEN HOFER, TENNET

Steffen Hofer arbeitet bei TenneT im Strategie-
bereich und hat langjährige Erfahrungen in der 
Netzwirtschaft und im Regulierungsmanagement. 
Im Rahmen von enera hat er mit Thomas Klose 
von emsys das AP 6 „Marktseitige Aktivierung von 
regionalen Systemdienstleistungen und weiteren 
regionalisierten Produkten“ geleitet. 

THOMAS KLOSE, ENERGY & METEO SYSTEMS

Thomas Klose hat 2007 sein Diplom zum Wirt-
schaftsingenieur an der Universität Flensburg 
erlangt. Er hat seitdem den Geschäftsbereich 
Virtuelles Kraftwerk bei energy & meteo systems 
mit aufgebaut und ist dort Fachansprechpartner 
für diverse Direktvermarkter und Regelleistungs-
anbieter. Er leitete für energy & meteo systems 
unter anderem die Demonstrationsprojekte 
eTelligence und enera. Seit 2019 wirkt er an der 
Konzeption und Entwicklung eines Systems zur 
Umsetzung von Redispatch im Verteilnetz mit. 
In enera leitet Thomas Klose das Arbeitspaket 6 
„Marktseitige Aktivierung von regionalisierten 
Systemdienstleistungen und weiteren regionali-
sierten Produkten”.

»SINTEG/enera war eines 
der größten Projekte, das 
ich für TenneT koordinie­
ren durfte. Durch den um­
fassenden Projektauftrag 
konnten viele Facetten 
der Netzwirtschaft weiter­
entwickelt und viele neue 
 Erkenntnisse für die Zu­
kunft abgeleitet werden, 
von denen wir noch lange 
Zeit zehren werden.«

»Netz­ und Marktintegration 
Erneuerbarer Energien sind 
wichtig, Zubau Erneuerbarer 
Energien ist wichtiger!«
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Ein Virtuelles Kraftwerk bindet eine Vielzahl 
unterschiedlichster Erzeuger und Verbrau-
cher ein, um das Netz zu stabilisieren.

Aggregatoren
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HOHE KOMPLEXITÄT BEI GEWERBLICHEN LASTEN 

Neben Erneuerbaren Erzeugern und Batteriespeichern 
können auch große Verbraucher aus Gewerbe und 
Industrie den Bedarf der Netzbetreiber an flexibler Wirk-
leistung decken. Voraussetzung ist, dass sich der Strom-
bezug flexibel steuern lässt. Bei der Einbindung gewerb-
licher und industrieller Lasten in das Virtuelle Kraftwerk 
sind kurze Prognosehorizonte und volatile Produktions-
prozesse die größten Herausforderungen. Um diese zu 
meistern, war im Projekt eine intensive Zusammenarbeit 
zwischen Vermarktern und Anlagenbetreibern erforder-
lich. So wurde bei der Papier- und Kartonfabrik Varel ein 
Power-to-Heat-Modul mit 20 Megawatt Leistung instal-
liert und an den Flexmarkt angeschlossen. Außerdem 
konnte durch aufwändige Anpassung der Automatisie-
rungstechnik ein elektrischer Verdichter für den Erdgas-
transport flexibel Last aufnehmen. Mit einer elektrischen 
Maximalleistung von 13 Megawatt trug der elektrische 
Verdichter wesentlich zur Auflösung von Engpässen in 
den Netzen bei. Diese Beispiele zeigen, wie Sektorkopp-
lung wirtschaftlich und netzdienlich umgesetzt werden 
kann – beim Einsatz des Verdichters wurden nicht nur 
die Sektoren Strom und Wärme, sondern sogar die bei-
den Verteilnetze von Strom und Gas gekoppelt.

BATTERIE-GROßSPEICHER IM FLEXMARKT

Viele Großspeicher erzielen Erlöse über das Bereit-
stellen sogenannter Primärregelleistung, mit der 
unvorhergesehene Schwankungen der Netzspannung 
sekundenschnell auszugleichen sind. Auch der Hybrid-
Großspeicher in Varel mit einer Gesamtleistung von 
11,9 Megawatt, der sich direkt neben einem Umspann-
werk befindet, ist am Regelleistungsmarkt aktiv. Zudem 
war er in den regionalen enera Flexmarkt eingebunden. 
Dazu wurden Vermarktungs-, Steuerungs- und Abrech-
nungsprozesse des Speichers für die verschiedensten 
Märkte aufeinander abgestimmt und automatisiert. //
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ERWEITERUNG DES LIQUIDEN ENERGIEMARKTS UM REGIONALISIERTE PRODUKTE// ARBEITSPAKET 07

Alternative zum 
Abregeln: belohnen 
statt entschädigen

er enera Flexmarkt sorgt dafür, 
dass Nachfrage und Angebot für 
das regionale Produkt „Flexibilität“ 
 zusammenfinden. Dies geschieht auf 
einem transparenten Marktplatz, 
der durch die europäische Strom-
börse EPEX SPOT betrieben wird. Im 
Arbeitspaket 7 wurden das Markt-

design festgelegt, eine eigene Handelsplattform für 
enera geschaffen und die Prozesse für Zertifizierung 
und Nachweisführung entwickelt.  

Bislang gibt es im überregional organisierten Groß-
handel für Energie keinen Mechanismus, um regional 
ungleich verteilte Last und Erzeugung auszugleichen. 
Nur der Preis entscheidet, wer innerhalb Deutschlands 
den Zuschlag zur Erzeugung erhält. Wo dies geschieht, 
spielt keine Rolle. Für das Engpassmanagement ist der 
Ort von Erzeugung und Verbrauch jedoch von ent-
scheidender Bedeutung. Der Flexmarkt ist deshalb lokal 
aufgebaut: Ein Netzbetreiber kann seinen Bedarf an 
flexibler Leistung für teils nicht einmal 20 Quadratkilo-
meter große Gebiete an die Handelsplattform melden. 
Der enera Flexmarkt wurde für eine windreiche  Region 
entwickelt, um mehr Erneuerbare Energie im Netz 
aufnehmen zu können. Er ist jedoch unabhängig von 
örtlichen Gegebenheiten übertragbar. Auch andern-
orts ließen sich Netzengpässe im Zusammenspiel vieler 
 Akteure marktbasiert auflösen. Die technische und 
organisatorische Lösung ermöglicht einen effizienten 
Handel, der volkswirtschaftliche Kosten reduziert, indem 
weniger regenerativ erzeugter Strom abgeregelt wird. 

D

NETZSTRUKTUR DER MODELLREGION
In der enera Modellregion betreibt EWE NETZ 
ein 20-Kilovolt-Mittelspannungsnetz und ein 
Nieder spannungsnetz mit 230 und 400 Volt. Es ist 
der  Regelzone des  Übertragungsnetzbetreibers 
 TenneT (220 und 380 Kilovolt Höchstspannung)  
 zugeordnet. Avacon Netz betreibt in der Modell-
region ein 110-Kilovolt-Hochspannungsnetz. →

Nationaler Energiemarkt
23 Marktgebiete in enera Modellregion
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FLEXIBILITÄTSANGEBOT 
Auf der Marktplattform der EPEX 
SPOT bieten Vermarkter eine gerin-
gere Einspeisung oder eine höhere 
Abnahme von Strom an, nachdem 
Netzbetreiber dort ihren Bedarf an 
Flexibilität gemeldet haben. 

FLEXIBILITÄTSNACHFRAGE
Der enera Flexmarkt wird von Netz-
betreibern aller drei Spannungs-
ebenen genutzt, um Engpässe im 
jeweiligen Netz aufzulösen. Dabei 
ist eine enge Abstimmung unter-
einander erforderlich. 

STANDARDS
NEUTRALITÄT
TRANSPARENZ

FLEXIBILITÄTS-MARKTPLATTFORM

EPEX SPOT

LOKALES FLEXIBILITÄTSANGEBOT

LOKALE FLEXIBILITÄTSNACHFRAGE
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ENGPÄSSE ÜBER LOKALE MÄRKTE AUFLÖSEN

Am Flexmarkt wird keine Energie gehandelt, sondern das 
standardisierte Produkt „Flexibilität“. Dies ist letztlich 
eine Abweichung von einem Verhalten, das ohne den 
Handel zu erwarten oder geplant war. Das Marktdesign 
zielt darauf ab, börsenbasiert ein möglichst großes 
Potenzial an flexibler Leistung für das Engpassma-
nagement zu erschließen. Den durch die Netzbetreiber 
definierten Marktgebieten sind Orderbücher zugeordnet, 
die Angebot und Nachfrage zusammenführen. Innerhalb 
der 23 Gebiete stehen eine Vielzahl flexibler Erzeugungs-
anlagen, Speicher und Verbraucher zur Engpassbehe-
bung zur Verfügung. 

Rechte und Pflichten der einzelnen Akteure werden ein-
deutig festgelegt, veröffentlicht und vertraglich verein-
bart. Die Teilnehmer am enera Flexmarkt nehmen Rollen 
ein, die auch auf dem etablierten Energiemarkt üblich 
sind. Der Besitzer einer Erzeugungs- oder Speicher-
anlage beauftragt in der Regel einen Dritten mit deren 
Steuerung und Vermarktung. Dieser Aggregator bündelt 
mehrere Anlagen und tritt als Vermarkter der Flexibilität 
auf der Handelsplattform auf. Am Flexmarkt lassen sich 
Anlagen zusammenfassen, wenn sie im selben Markt-
gebiet angeschlossen sind. Der Vermarkter ist darüber 
hinaus mit seinem Portfolio zusätzlich auf anderen 
Märkten wie dem deutschlandweiten Großhandelsmarkt 
und dem Regelleistungsmarkt aktiv. Auf dem Flexmarkt 
können allein die Netzbetreiber als Käufer auftreten. 
Dem anschließenden Netzbetreiber kommt die Aufgabe 
zu, die an seinem Netz angeschlossenen Anlagen für 
den Flexmarkt freizugeben. Als zentraler Akteur tritt der 
Markt- und Plattformbetreiber auf: Er legt die Regeln 
und Gestaltung des Handelsprodukts fest, lässt Teil-
nehmer für den Handel zu und überwacht die Preis-
findung.

ZENTRALES REGISTER FÜR FLEXIBLE ANLAGEN

Damit ein Erzeuger, Speicher oder Verbraucher am Flex-
markt eingesetzt werden kann, muss der Vermarkter die 
jeweilige Anlage anmelden und zertifizieren lassen. Der 
anschließende Netzbetreiber prüft die Anlagen und ord-
net sie dem richtigen Marktgebiet zu. Dieses entspricht 
in enera dem Transformatorbereich eines Umspann-
werkes zwischen der Hoch- und Mittelspannungsebene 
und umfasst alle für den Flexmarkt zertifizierten An-
lagen in diesem Bereich. Für die Nachweisführung über 
die tatsächlich erbrachte Leistung ist eine IT-technische 
Anbindung der Erzeuger, Speicher oder Verbraucher an 
die SDSP erforderlich. Zudem werden die Anlagen mit 
ihren Stammdaten in einem zentralen Register hinter-
legt. Damit ist 
sichergestellt, dass 
beispielsweise fle-
xible Leistung nicht 
mehrfach oder aus 
nichtexistierenden 
Anlagen angeboten 
wird. 

// ARBEITSPAKET 07

DIE BENUTZER-
OBERFLÄCHE  
DES ENERA  
FLEXMARKTS

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Marktdesign Flexmarkt
→ S. 234

Flexibilitätshandel 
→ S. 246

Identifikation Inc-Dec-Gaming
→ S. 252

Nachweisführung
→ S. 256

Netzbetreiberkoordination  
→ S. 264

Complementing Redispatch 
with the enera Approach
→ S. 266

→

ERWEITERUNG DES LIQUIDEN ENERGIEMARKTS UM REGIONALISIERTE PRODUKTE

Order-
Eingabebild

Marktgebiet

Produkt 
„18-19 RES“ Gebot für den Einsatz 

von Flexibilität

Erhöhter Vebrauch 
oder verringerte 
Produktion
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JANA WILKEN, EWE NETZ

Jana Wilken ist eines der ersten Mitglieder des 
enera Teams bei EWE und war maßgeblich an der 
Konzeption des Gesamtprojektes beteiligt. Als 
Wirtschaftsingenieurin mit Schwerpunkt zukunfts-
fähige Energiesysteme begleitete sie die Entwick-
lung des enera Flexmarkts von Beginn an. Geprägt 
durch ihre vorherigen beruflichen Erfahrungen 
hatte sie dabei immer auch die Sicht der Netz-
betreiber im Blick und trug so dazu bei, eine 
Lösung zu entwickeln, die den Interessen aller 
Stakeholder gerecht wurde.

SIMON VOSWINKEL, UDE

Simon Voswinkel forscht am Lehrstuhl für 
Energie wirtschaft der Universität Duisburg- Essen 
zum Thema Engpassmanagement im  Verteil- und 
Übertragungsnetz. In enera hat er vor allem 
bei der Konzeption des Flexmarktes und damit 
verbundenen regulatorischen Fragestellungen 
mitgewirkt. Neben enera beschäftigt er sich mit 
der Teilung von Redispatchkosten zwischen Netz-
betreibern, europäischem Strommarktdesign und 
Auswirkungen von strategischem Verhalten auf 
das Energiesystem.

»Mit dem enera Flexmarkt 
konnten wir  Stromangebot 
und ­nachfrage am 
 richtigen Ort zur richtigen 
Zeit zusamme nbringen und 
 damit die Stromnetze ent­
lasten.«

»enera mit allen spannen­
den Facetten, den tollen 
Mitstreiterinnen und Mit­
streitern und dem riesigen 
Netzwerk war für mich ein 
perfekter Einstieg in die 
Energiewelt!«
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// ARBEITSPAKET 07

HANDELN AUF DER BÖRSENPLATTFORM 

Die Struktur des enera Flexmarkts orientiert sich am 
etablierten überregionalen Intraday-Großhandelsmarkt. 
Wie bei dem kurzfristigen Stromgroßhandel überwacht 
der Börsenbetreiber EPEX SPOT die Regeln und Prozesse, 
die eigens für den Flexmarkt angepasst wurden. Dies 
erleichtert die technische Anbindung existierender IT-
Systeme und stellt gleichzeitig sicher, dass die Händler 
bereits wissen, wie man auf dem Markt agiert. 
Überall, wo potenziell Engpässe entstehen können, 
werden durch den Anschlussnetzbetreiber lokale Markt-
gebiete definiert, denen jeweils ein Orderbuch zugeord-
net ist. In diesem wird der Bedarf des Netzbetreibers 
mit Angeboten an flexibler Wirkleistung anonymisiert 
zusammengeführt. Diese Gebote enthalten präzise und 
verbindliche Angaben zu Menge und Preis der Flexibili-
tät. Die Börse ordnet Gebote nach Preislimit und dem 
Zeitpunkt des Eingangs für jeden Preis. In dem kontinu-
ierlichen Handel können Marktteilnehmer jederzeit aktiv 
werden – an 24 Stunden am Tag und an 365 Tagen im 
Jahr. 
Die Orderbücher öffnen am Vortag der Lieferung und 
bleiben bis fünf Minuten vor der Lieferperiode geöffnet. 
Ein Trade erfolgt, sobald sich Angebot und Nachfrage 

REDISPATCH 2.0 

Dispatch bezeichnet die Einsatzpla-
nung von Großkraftwerken, Redis-
patch deren kurzfristige Änderung 
bei prognostizierten Netzengpässen 
durch die Übertragungsnetzbetrei-
ber. Der Redispatch 2.0 resultiert aus 
dem Netzausbaubeschleunigungs-
gesetz und ist ab 1. Oktober 2021 
umzusetzen. Während bislang nur 
konventionelle Erzeuger mit einer 
Leistung ab zehn Megawatt betroffen 
sind, werden künftig auch die rege-
nerative Stromproduktion sowie die 
Kraft-Wärme-Kopplung ab 100 Kilo-
watt Nennleistung einbezogen. 
Das Einspeisemanagement, also das 
Abregeln von regenerativen Strom-
erzeugern bei Netzengpässen, wird 
vom neuen Prozess abgelöst, in den 
künftig auch die Verteilnetzbetreiber 
einbezogen sind. Somit bringt der 
Redispatch 2.0 für alle Marktakteure 
neue Aufgaben und Verantwortlich-
keiten und erfordert insbesondere 
eine enge Kooperation zwischen 
Verteil- und Übertragungsnetzbetrei-
bern. 
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treffen. Matching-Regeln stellen sicher, dass Orders zum 
besten verfügbaren Preis ausgeführt werden. Kommt ein 
Geschäft zustande, informiert die Börse die beteiligten 
Marktteilnehmer. 
Ähnlich wie beim Großhandelsmarkt sichert der un-
abhängige Börsenbetrieb einen anonymen Markt mit 
transparenten Prozessen und Preissignalen. Da das 
Handel ssystem bereits großflächig eingeführt ist, bietet 
sich eine Anwendung für das Engpassmanagement auch 
über die enera Region hinaus an. Es kann Hundert-
tausende von Marktereignissen verarbeiten und mit 
vielen marktüblichen IT-Systemen interagieren. 

NETZBETREIBERKOORDINATION VERHINDERT  
ENGPASSVERLAGERUNG

Damit ein Netzbetreiber durch sein Agieren am Flex-
markt keine Engpässe im nachgelagerten Netz eines 
anderen Netzbetreibers verursacht, ist eine Abstimmung 
unter den Netzbetreibern erforderlich. Dies erfolgt 
durch eine standardisierte Netzbetreiberkoordina-
tion, die in enera entwickelt wurde. Soll zum Beispiel 
der Flexibilitätsbedarf eines Übertragungsnetzbetrei-
bers von einer Anlage gedeckt werden, die in einem 
 Verteilnetz angeschlossen ist, erfordert dies den Eingriff 
des Übe rtragungsnetzbetreibers in das Netz des Ver-
teilnetzbetreibers. Ehe dies geschehen kann, müssen 
daher sämtliche betroffenen Netzbetreiber ihre Freigabe 
erteilen. Diese berechnen etwaige Kapazitätsbeschrän-
kungen und teilen diese dem vorgelagerten Netzbe-
treiber mit. Dies geschieht über einen standardisierten 
und damit automatisierbaren Abstimmungsprozess. Der 
Koordinationsprozess, der für den enera Flexmarkt voll-
ständig neu entwickelt und umgesetzt wurde, kann auch 
über das Projektende von enera hinaus die Koordination 
unterstützen. In ähnlicher Form lässt er sich für den 
 Redispatch 2.0 nutzen. 

NACHWEISPLATTFORM: FLEXIBILITÄT MESSBAR  
MACHEN

Auf dem Flexmarkt vereinbaren Netzbetreiber und Ver-
markter, dass Anlagen anders betrieben werden als dies 
ursprünglich geplant war. Um zu überprüfen, ob diese 
Vereinbarung auch umgesetzt wurde, muss die Flexibili-
tätserbringung gemessen werden. Dazu prüft der Netz-
betreiber im Nachgang, ob eine Einspeisereduzierung 
oder Lasterhöhung im vereinbarten Zeitraum tatsäch-
lich wie vereinbart stattgefunden hat. Danach erst wird 
die Abrechnung angestoßen. Für die Überprüfung ist 
eine Vielzahl von Daten aus unterschiedlichen Quellen 
notwendig, die in einer eigens entwickelten Nachweis-
plattform zusammenlaufen. Diese ist an die enera SDSP 
angebunden, auf welcher die Informationen von Netz-
betreibern, Vermarktern und Börse zu den Handelsge-
schäften auf dem enera Flexmarkt zusammenkommen.
Je nach Anlagentyp sind für den Nachweis unterschiedli-
che Daten erforderlich. Bei Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen hängt die Stromerzeugung von Sonne und Wind 
ab. Mit intelligenten Algorithmen ist es möglich, auch für 
eine abgeregelte Anlage auf Basis von öffentlich verfüg-
baren Wetterdaten zu berechnen, wieviel Energie ohne 
eine Abregelung erzeugt worden wäre. 
Anders als Solarstrom- und Windkraftanlagen lassen 
sich Biogasanlagen, Speicher und Lasten nach einem 
Fahrplan flexibel betreiben. Dieser ist vorab vom Ver-
markter an die Nachweisplattform zu übermitteln, um 
am Flexmarkt agieren zu können. Wird nun durch eine 
Anlage Flexibilität erbracht, kann ermittelt werden, wie 
stark diese Anlage tatsächlich ihr Verhalten entgegen 
dem ursprünglich übermittelten Fahrplan angepasst hat, 
ob die vereinbarte Wirkleistung geliefert und damit das 
Handelsgeschäft erfüllt wurde. 
Wird eine vertraglich festgelegte Lieferung nicht er-
bracht, sind Strafzahlungen des Vermarkters fällig. Dies 
gilt allerdings nicht, wenn der Netzbetreiber über das 
Einspeisemanagement oder einen Regelleistungsabruf 
bei einer Anlage eingreift. Um hier differenzieren zu 
können, wurden auch entsprechende Daten zu Ein-
speisemanagement- und Regelleistungsabrufen auf der 
Plattform zusammengeführt. //

//
Netzbetreiber  
kommunizieren über 
einen standardisierten 
und automatisierten 
Abstimmungsprozess 
miteinander.

BETEILIGTE PARTNER
Avacon Netz GmbH
energy & meteo systems GmbH
EWE AG
EWE NETZ GmbH
Likron GmbH
TenneT TSO GmbH
Universität Duisburg-Essen
EPEX SPOT SE
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// 
In enera erfasste 
Daten ermöglichen 
neuartige Dienste 
und das Mitwirken an 
der Energiewende. 
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ARBEITSPAKET 09 → S. 122
Neue Geschäftsmodelle im digitalen  
Energiesystem

ARBEITSPAKET 11 → S. 128
Bürger gestalten die neue ENergieERA

KAPITEL III119

Datenbasierte 
Innovation & 
Partizipation



Geschäftsmodelle 
aus dem Wohnzimmer

DATENBASIERTE INNOVATION & PARTIZIPATION// KAPITEL III120



Die Menschen aus der Modellregion waren jedoch weit 
mehr als Datenlieferanten. Ihre Ideen und Vorstellungen 
zum Thema Energiewende flossen von Beginn an in das 
Projekt ein. Auch bei der Entwicklung von Prototypen 
waren Bürgerinnen und Bürger eingebunden – zum Bei-
spiel bei Workshops im Wohnzimmer. So entstanden unter 
anderem Apps und Objekte für den Haushalt, die das 
Energiesparen erleichtern, indem sie den Stromfluss im 
Haus transparent machen. 

Die in enera erfassten Daten bergen ein immenses Wert-
schöpfungspotenzial. Sie machen neuartige Angebote und 
Dienstleistungen auch über das Energiesystem hinaus 
möglich. Während das Team des Arbeitspakets 9 systema-
tisch das Potenzial datenbasierter Produkte und Services 
erkundete, ging es im Arbeitspaket 11 darum, der Bevöl-
kerung zu ermöglichen, die Energiewende aktiv mitzuge-
stalten.

In enera waren viele hundert 
Haushalte mit digitalen 
Stromzählern eingebunden. 
Sie lieferten die Daten, auf 
deren Basis zahlreiche inno- 
vative Anwendungen und 
Lösungen für die Energie-
wende entwickelt wurden. 
Dabei reicht das Spektrum 
von Algorithmen, die einzelne 
Geräte im Verbrauchsprofil 
identifizieren, über smarte 
Spiegel zur Visualisierung 
des Energieverbrauchs bis 
zu Blockchain-Konzepten für 
das Laden der E-Auto-Flotte. 
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NEUE GESCHÄFTSMODELLE IM DIGITALEN ENERGIESYSTEM// ARBEITSPAKET 09

Daten als neue 
Quelle der 
Wertschöpfung
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ie Digitalisierung eröffnet nicht 
nur technische Optionen für einen 
 effizienten Netzbetrieb, sondern 
auch große Potenziale für die Wert-
schöpfung. Große Datenmengen 
liegen in hoher Qualität vor und 
machen neuartige Geschäftsmodelle, 

Produkte und Kooperationen möglich. Die Wertschöp-
fungspotenziale wurden im Arbeitspaket 9 systematisch 
identifiziert und gehoben.  

Mit dem großangelegten Feldversuch enera liegen erst-
mals sekundengenaue Daten zu Erzeugung, Netzzustand 
und Verbrauch vieler hundert Haushalte in einer Region 
vor – die Black Box wird transparent. Diese Echtzeitinfor-
mationen können die Basis für vielfältige neue Produkte 
und Dienstleistungen sein, wenn sie beispielsweise 
mittels Big-Data-Technologien erschlossen werden.  

Die Digitalisierung verändert nicht nur die Energie-
wirtschaft selbst, sondern erleichtert auch die Inter-
aktion mit anderen Branchen. In enera sind Formen des 
Arbeitens entstanden, bei der Projektpartner, private 
Anwender und Unternehmen der New Economy erfolg-
reich kooperieren. Eigens für das Projekt entwickelte 
Formate und die spürbare Begeisterung der Beteiligten 
führten zu zahlreichen konkreten Innovationen. Die er-
tragreichen Methoden der Zusammenarbeit sind ebenso 
zukunftsweisend wie die technischen Neuerungen und 
Services, die sich aus enera ergeben.

D

INNOVATIONEN SYSTEMATISCH GENERIEREN

Datenbasierte Geschäftsmodelle identifizieren, ihr 
Potenzial analysieren und sie anschließend demonstrie-
ren – diese Schritte erfolgten in enera innerhalb eines 
klar gegliederten Innovationsprozesses, der von eigens 
im Projekt entwickelten Methodenformaten unterstützt 
wurde. Zunächst waren Ideen für neue Produkte und 
Services zu generieren oder vorhandene Ideen soweit zu 
beschreiben, dass sich ihr Potenzial überprüfen ließ (vgl. 
Formate DataThinking und Innovation Friday). Vielver-
sprechende Ansätze wurden dann einer eingehenden 
Potenzialanalyse unterzogen (vgl. Format Brainwave 
oder auch die Methodik des explorativen Raums). Bei 
den jeweiligen Anwendungsfällen war das Ergebnis 
etwa eine verbesserte Prognose, eine neue Form der 
Kundenbewertung oder ein Algorithmus zur Vorhersage 
von idealen Standorten für Ladesäulen. Zur Erprobung 
der Ergebnisse wurden Daten wiederholt extrahiert und 
geladen, Algorithmen in Regelprozesse eingebunden 
oder Applikationen entwickelt, die in einem App-Store 
abrufbar waren. Die so entwickelten Services bilden die 
Grundlage für neue, datenbasierte Geschäftsmodelle. 

INNOVATIONEN GEMEINSAM ENTWICKELN

Start-ups der digitalen New Economy und etablierte 
Unternehmen werden oft als getrennte Teile der Wirt-
schaft wahrgenommen. Ein Grundgedanke von enera 
ist, diese beiden Welten zusammenzuführen, um das 
Know-how der Energiebranche mit der Innovations-
freude, der Geschwindigkeit und dem nutzerorientierten 
Ansatz junger Digitalfirmen zu verknüpfen. Gelungen ist 
dies zum Beispiel über den Wettbewerb PitchX, bei dem 
sich Start-ups für eine gemeinsame Potenzial analyse 
ihrer Ideen qualifizieren. Dieses für Förderprojekte un-
gewöhnliche Vorgehen verbindet für Start-ups gewohnte 
Pitchformate mit der Förderlogik eines Demonstration-
projektes. Die Gewinner in den drei Kategorien Di-
gitalisierung, Energie wende und Kundeninteraktion 
entwickelten dann Prototypen, die konkrete energiewirt-
schaftliche  Probleme innovativ lösen: envelio ergänzte 
ein digitales  Assistenzsystem für Netzbetreiber um eine 
automatische Überprüfung von Daten aus unterschied-
lichen Quellen. logarithmo entwickelte eine App für die 
Darstellung des deutschlandweiten Einspeisemanage-
ments und Senselab.io entwarf eine Anwendung, die 
Energieverbräuche von Haushaltsgeräten visualisiert. 
Insgesamt waren an PitchX und weiteren Pitch- und 
Workshopformaten rund 160 Start-ups beteiligt.

Insbesondere in etablierten Unternehmen ist ein Be-
wusstsein für den Wert von Daten als Rohstoff oft nur 
rudimentär vorhanden. Hier setzt das Format Data- →
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Thinking an, bei dem Mitarbeitern der Konsortialpartner 
zunächst Grundlagen von Data-Science, Maschinellen 
Lernverfahren und Künstlicher Intelligenz vermittelt 
werden. Im zweiten Schritt sind konkrete Problemlagen 
zu ermitteln, die mithilfe von Data-Science zu lösen 
sind. Auf diese Weise wird ein breites Verständnis dafür 
geschaffen, wie digitale Wertschöpfungsketten funktio-
nieren und wie diese für die Entwicklung von datenba-
sierten Mehrwerten erschlossen werden können.

Neue Denkweisen und Ideen fördert auch das Format 
des Innovation Friday. Dahinter steckt die Idee, an einem 
Tag von einer Idee zur Skizze eines Geschäftsmodells 
zu gelangen. Hierfür wurde im Projekt eigens ein straff 
 moderiertes Workshopformat entwickelt, das sich an 
den Prinzipien des Design Thinking orientiert, diese 
methodische Grundlage aber bedarfsorientiert erwei-
tert. Aus dem ersten Testlauf eines Innovation Friday 
in kleiner Runde entstand im Projektverlauf rasch eine 
breite Nutzung: Mehrere hundert Mitwirkende kamen 
regel mäßig zusammen, um interdisziplinär Ideen zu ent-
wickeln und gemeinsam Prototypen zu konzipieren. Auf 
diese für klassische Förderprojekte eher ungewöhnliche 
Weise entstanden konkrete Anwendungen wie die Ein-
speisevisualisierung oder der Bürgerspeicher. 

Um von einer Idee zu einer datenbasierten Lösung zu 
kommen, wird im Format BrainWave, einer ebenfalls 
eigens für das Projekt entwickelten Methode zur Poten-
zialanalyse, ein konkretes fachliches Problem innerhalb 
von zwölf Wochen unter Einsatz von Data-Science gelöst. 
In dem agilen Verfahren arbeiten Fach- und Datenex-
perten zusammen. Sie wenden Methoden maschinellen 
Lernens und künstlicher Intelligenz auf vorhandene 
Datensets an, um energiewirtschaftliche Prozesse und 
Produkte effizienter zu machen. So wurden beispiels-
weise Algorithmen für die Netzzustandsprognose, das 
Lichtcontracting und die Verbrauchsdaten-Disaggrega-
tion entwickelt. 

EIN SCHLÜSSEL ZU NEUEN SERVICES: VERBRAUCHS-
GERÄTE IM LASTPROFIL AUFSCHLÜSSELN

Der Stromverbrauch von rund 700 Haushalten wurde im 
Projekt enera sekundengenau erfasst, indem digitale 
Stromzähler mit einem sogenannten Smarten Auslese- 
und Kommunikationsmodul, kurz SAM, versehen wurden. 
Mit den so gewonnenen Daten lassen sich grundlegende 
Verhaltensmuster unmittelbar erkennen. Damit Nutzer 
eines Smart Meters darüber hinaus detaillierte Infor-
mationen zu ihren Elektrogeräten bekommen, muss 
der Energieverbrauch mittels Disaggregation zerlegt 
 werden. Um einzelne Geräte im Lastprofil identifizieren 
zu können, wurden Algorithmen und maschinelle Lern-
verfahren entwickelt, die zum Beispiel Waschmaschine 
oder Trockner anhand typischer Muster der Energie-
aufnahme identifizieren. Damit können die am Feldtest 
teilnehmenden Haushalte den Verbrauch und laufende 
Kosten ihrer Geräte erkennen, verdeckte Verbraucher 
entdecken und die Auswirkungen eines veränderten Ver-
haltens bewerten. Die jährliche Stromrechnung wird in 
einen detaillierten Kassenbon des gesamten Haushalts 
aufgeschlüsselt – wobei sich alle Positionen jederzeit 
live verfolgen lassen.
In ersten Feldtests hatten Teilnehmende mit digita-
len Stromzählern die Nutzung von Großgeräten wie 
Waschmaschine und Geschirrspüler noch manuell 
erfasst, später wurde der Energieverbrauch direkt an 
den Verbrauchern gemessen. Mit diesen Daten ließen 
sich verschiedene Machine-Learning-Verfahren darauf 
trainieren, die Profile der Geräte im Gesamtprofil des 
Haushalts wiederzuerkennen. Bei der Aufbereitung 
und Analyse der Daten konnten wichtige Erkenntnisse 
zur Disaggregation gewonnen werden: Bei der Auflö-
sung reicht eine viertelstundenscharfe Messung nicht, 
um den Stromverbrauch zuverlässig aufzuschlüsseln. 
Während Großgeräte bei bestimmten Voraussetzungen 
erkennbar werden, ist dies bei kleineren Verbrauchern 
für Beleuchtung und Entertainment ungleich schwieri-

// ARBEITSPAKET 09

DISAGGREGATION
Mit Algorithmen und 
maschinellem Lernen 
lassen sich Haus-
haltsgeräte anhand 
typischer Lastmuster 
identifizieren.
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ger. Doch nicht jede Waschmaschine lässt sich gleich gut 
identifizieren. Und auch unter Idealbedingungen ist es 
nicht möglich, den Verbrauch eines Haushalts komplett 
zu zerlegen, weil insbesondere kleinere Verbraucher 
im Gesamtverbrauch untergehen. Die Genauigkeit der 
Modelle zur Disaggregation hängt zudem von der Kom-
plexität der Haushalte ab. Laufen viele Geräte parallel, 
lassen sich diese nur schwer voneinander trennen. 
Für die Entwicklung von sehr zuverlässigen Lösungen 
müssen Trainingsdaten von deutlich mehr Haushalten 
erhoben werden, als es im Rahmen des Projekts mög-
lich war. Gleichwohl hat enera mit den Verfahren für die 
Disaggregation wichtige Grundlagen für die Nutzung der 
Daten von Smart Metern geschaffen 

GRID4MOBILITY: ENERCOINS BELOHNEN  
NETZDIENLICHES LADEN 

Die Elektromobilität ist eine große Herausforderung 
für das Verteilnetz. Dieses müsste ohne eine intelli-
gente Lade steuerung massiv aufgerüstet werden, wenn 
 Pendler ihre E-Fahrzeuge abends gleichzeitig laden. 
Das Projekt Grid4Mobility zeigt einen Weg auf, wie sich 
Engpässe im Niederspannungsnetz auch ohne einen 
kostenträchtigen Ausbau vermeiden lassen. Auch ein 
Drosseln der Hausanschlussleistung, das zu einem lang-
samen Laden führt, ist damit nicht erforderlich. 
Da abends nur wenige Fahrzeuge der E-Auto-Flotte in 
möglichst kurzer Zeit wieder verfügbar sein müssen, 
lässt sich das Aufladen der Akkus in den Nachtstunden 
verteilen. In welcher Reihenfolge dies geschieht, ermit-
telt ein Agentensystem automatisch. Alle Lade vorgänge 
werden in einer dezentralen Ethereum-Blockchain 
 dokumentiert und mit einer virtuellen Bepreisung ver-
knüpft: Wer sich flexibel und damit netzdienlich verhält, 
erhält sogenannte Enercoins. Wird ein Fahrzeug dann in 
Zeiten eines erhöhten Ladebedarfs bevorzugt, ist dies 
mit Enercoins zu bezahlen. 
Dass die technische Steuerung funktioniert, wurde mit 
einem Feldtest belegt. In einer Simulation ließ sich 
 zeigen, dass das gesteuerte Laden Engpässe im Netz 
vermeidet. Da das Agentensystem komplett im Hinter-
grund abläuft, werden die Fahrzeuge ohne Komfortver-
lust für die Nutzer bedarfsgerecht geladen.  →  

// 
Mit dem Format Brainwave wird ein konkretes 
fachliches Problem innerhalb von zwölf Wochen 
unter Einsatz von Data­Science gelöst.
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DATENGETRIEBENE PROGNOSEN 

Um Erneuerbare Energien optimal ins Netz zu inte-
grieren und um Engpässe zu beheben, sind möglichst 
frühzeitige und präzise Prognosen der lokalen Netzlast 
erforderlich. Mit der innerhalb von enera entwickelten 
Netzzustandsprognose wird eine vorausschauende 
Netzführung möglich. Aktuell ist dies von besonderer 
Bedeutung: Der Redispatch 2.0, eine neue Branchen-
übereinkunft zur Sicherung der Netzstabilität, beruht 
weitestgehend auf Plandaten und Prognosen.
Für die Netzzustandsprognose ist insbesondere die 
erwartete Leistung von Windturbinen und Photo-
voltaik-Anlagen relevant. Bislang werden dafür allein 
Wettervorhersagen genutzt. Bei der datengetriebenen 
Prognose wird ein Modell dagegen zusätzlich anhand 
historischer Daten trainiert. Auch Variablen wie Ab-
nutzung, Defekte, eine veränderte Ausbeute wegen 
Verschattung und Temperatur-Effekten werden erfasst. 
Im Projekt wurde nachgewiesen, dass mithilfe des 
 maschinellen Lernens eine höhere Prognosegüte zu 
erreichen ist. 

GROSSBATTERIEN FÜR QUARTIERE AUSLEGEN

Komplexe Speicherlösungen für ein Quartier sind für 
Investoren schwer kalkulierbar. Eine im Projekt ent-
wickelte Software bietet mit Simulationen eine Basis 
für die optimale Auslegung von Bürgerspeichern, die 

Stromüberschüsse von Photovoltaik-Anlagen in einer 
zentralen nachbarschaftlichen Batterie speichern. 
Beim Au sspeichern lässt sich die Energie dann für den 
Eigenbedarf, als vermarktbare Regelleistung oder für 
das Laden von Fahrzeugen nutzen. Mit der Software-
lösung  können Fachexperten die Solarstrom-Anlage, 
die  Batterie und Haushalte konfigurieren. Bei Letzte-
ren lassen sich Jahresverbrauch, Personenzahl und 
Gebäude fläche festlegen. Das Programm bietet ein Tool 
zum Erstellen von Szenarien, mit denen sich etwa die 
Profitabilität bei verschiedenen Batterieleistungen ver-
gleichen lässt. Die in der Simulation generierten Daten 
können direkt visualisiert werden. 

SMARTE SPIEGEL UND LICHTKONTRAKTE: NEUE  
ANWENDUNGEN FÜR HAUSHALTE UND GEWERBE

Ein Blick in den Spiegel zeigt aktuelle Energieflüsse im 
Haushalt. Photovoltaik-Betreiber erkennen auf dem 
Smartphone, wie sich möglichst viel Solarstrom vom 
 eigenen Dach nutzen lässt. Und eine Augmented- Reality-
App zeigt beim Scannen von Geräten deren  aktuellen 
Stromverbrauch an. Dies sind nur einige Beispiele für 
Anwendungen, die innerhalb von enera entwickelt und 
getestet wurden. Sie unterstützen Verbraucher beim 
Energiesparen und helfen, die Last so zu verteilen, dass 
ein Netzausbau möglichst vermieden wird. Hier werden 
einige Anwendungen vorgestellt, die zu einem Prototyp 
entwickelt wurden. 

// ARBEITSPAKET 09

ENERGIE AUF EINEN BLICK:  
EIN SMARTER SPIEGEL VISUALI-
SIERT VERBRAUCHSDATEN.

BETEILIGTE PARTNER
BTC AG
Bosch.IO GmbH 
EWE AG
EWE NETZ GmbH
Hochschule Fresenius gGmbH
OFFIS e.V.
Power Plus Communications AG (PPC)
Siemens AG
Software AG
the peak lab. GmbH & Co. KG
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DR. MATTHIAS POSTINA, EWE AG

Matthias Postina ist Data-Science-Leiter bei EWE 
und verantwortlich für die EWE Digital Factory. 
In enera koordinierte und verantwortete er die 
partnerübergreifende Entwicklung datenbasierter 
 Geschäftsmodelle. Nach dem Studium der Informa-
tik in Deutschland und den USA war er lange Jahre 
in der Wissenschaft tätig und spezialisierte sich 
dort während seiner Promotion auf das Manage-
ment komplexer Unternehmensarchitekturen im 
digitalen Wandel. Schon während seiner Zeit an 
einem renommierten deutschen  Forschungsinstitut 
für Informatik arbeitete er praxisorientiert im 
 Bereich der Energiewirtschaft und wechselte 2012 
zur EWE AG. Dort baute er das Data-Science-Team 
auf und spezialisierte sich auf den Einsatz von 
künstlicher Intelligenz zur Entwicklung datenbasier-
ter Geschäftsmodelle.

»Das Rezept für neues  
Geschäft ist eine gute  
Mischung aus Partner­ 
netzwerk, Markttiming, 
künstlicher wie natürlicher 
Intelligenz und Glück.  
Unser Kochtopf war enera – 
das Gericht ist gelungen!«

Stromzähler finden sich in Haushalten meist an wenig 
beachteten Stellen. Mit dem Smart Mirror werden Ver-
brauchsdaten dagegen in einem Spiegel visualisiert. Das 
Thema Energie wird somit in den Alltag integriert. Wenn 
sich variable Stromtarife und intelligente Messsysteme 
etablieren, stellt der Smart Mirror eine ideale Ergänzung 
dar. Mit der dezentralen Datenerhebung, die persönliche 
Informationen schützt, ist er zudem ein nutzerfreund-
licher Gegenentwurf zu den datenhungrigen Diensten 
der marktbeherrschenden Internetkonzerne. 

Mit dem Start-up Senselab.io wurden mittels Augmented 
Reality Energiedaten für Verbraucher visualisiert. Elek-
trogeräte wie Herd oder Waschmaschine werden durch 
die Smartphone-Kamera identifiziert. Mit der App SAM 
AR erhalten Kunden dann Informationen zum Energie-
verbrauch der Geräte in ihrem Haushalt und zu Einspar-
möglichkeiten. Im Sinne einer sogenannten Gamification 
bietet die App einen spielerischen Zugang zum Thema 
Energie im Haushalt. Das Scannen bestimmter Geräte 
aktiviert Spiele, die zur App-Nutzung motivieren.

Um den Stromverbrauch eines Haushalts spielerisch 
und emotional ansprechend zu visualisieren, wurde der 
smarte Spielzeug-Eisbär des niederländischen Start-ups 
CareToSave weiterentwickelt. Dessen farbige LED sind 
per Bluetooth an eine Smartphone-App gekoppelt, die 
wiederum aktuelle Daten des digitalen Stromzählers 
erfasst. Je nach Verbrauch leuchtet der Prototyp des Eis-
bären Hyko in unterschiedlichen Farben und animiert so 
zum Energiesparen. 

Der Sanierungshelfer berechnet aus Daten zu Gebäuden 
und zum Umfeld einen Basis-Energieverbrauch. So flie-
ßen etwa das Baujahr, die Außenflächen und die Kauf-
kraft eines Quartiers ein. Der durch einen Algorithmus er-
mittelte Verbrauch wird durch die App dem tatsächlichen 
Energieverbrauch sowie dem vergleichbarer  Gebäude 
gegenübergestellt. Auf diese Weise lässt sich ermitteln, 
welches Einsparpotenzial eine Sanierung bietet.

Beim Lichtcontracting bringt ein Dienstleister die Be-
leuchtung eines Unternehmens auf den modernsten 
Stand und kümmert sich um die Instandhaltung. Ohne 
hohe Investition profitiert der Kunde so von geringeren 
Stromkosten durch eine effiziente und umweltfreund-
liche Beleuchtung. Ob sich eine Umrüstung in fünf oder 
zehn Jahren lohnt, war bislang nur in einem aufwändi-
gen Prozess zu klären. In enera wurde ein auf künstli-
cher Intelligenz basierender Algorithmus entwickelt, der 
anhand von Lastgang und Gebäudedaten prognostiziert, 
wann sich eine moderne Beleuchtung für einen Betrieb 
lohnt. Innerhalb weniger Sekunden erhalten Unterneh-
men damit eine belastbare Einschätzung ihres Einspar-
potenzials. //
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BÜRGER GESTALTEN DIE NEUE ENergieERA// ARBEITSPAKET 11

Vom Nutzer 
her gedacht

DIALOG AM LASTENRAD:  
BEI ROADTRIPS KAM 
DAS ENERA TEAM MIT 
VIELEN MENSCHEN 
DER MODELLREGION IN 
KONTAKT. 
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ei enera waren die Menschen der 
Modellregion vielfach eingebunden 
– zum Beispiel über Apps, bei Proto-
typen-Workshops im Wohnzimmer 
oder dem enera Friesenfest. Denn der 
Umbau unseres Energiesystems kann 
nur mit einer breiten Akzeptanz gelin-
gen. Das Arbeitspaket 11 zielte darauf 

ab, die Bevölkerung zu motivieren, die Energiewende 
nicht nur zu verstehen, sondern mitzugestalten.

Wie muss eine Schnittstelle aufgebaut sein, um den 
Energieverbrauch im Haushalt transparent zu machen 
und das Stromsparen zu erleichtern? Das wurde bei 
enera nicht von Programmierern entschieden, sondern 
von Bürgerinnen und Bürgern, die von Anfang an ein-
gebunden waren. Auch die Datenbasis für in enera ent-
wickelte Lösungen wäre ohne die Beteiligung hunderter 
Haushalte nicht zu erheben gewesen. 

Innerhalb von gut einem Jahr fanden sich 1500 Frei-
willige für einen Feldtest mit digitalen Stromzählern, 
die dem Projekt ihre Verbrauchsdaten zur Verfügung 
stellten. Geworben wurden sie mit Kampagnen in Social-
Media-Kanälen, Lokalzeitungen und mit Werbespots im 
Kino und Radio. Vor allem aber über persönliche Be-
gegnungen, die sich bei den vielfältigen Veranstaltungs-
formaten ergaben. Projektmitarbeiter waren mit dem 
Lastenrad in der Region unterwegs und diskutierten 
über die Energiewende – ob beim Grillfest von Sportver-
einen, bei den Landfrauen oder Wirtschaftsvereinen. 

WIE GELINGT BÜRGERBETEILIGUNG?

Freiwilligkeit, Vertrauen, ein örtlicher Zusammenhang 
sowie niedrige Einstiegshürden – diese Kriterien wurden 
zu Beginn des Projekts auf einer wissenschaftlichen 
Basis als Voraussetzungen für eine erfolgreiche Bürger-
beteiligung identifiziert. Förderlich ist zudem, wenn 
halböffentliche Räume die Begegnung erleichtern und 
Informationen in nachbarschaftlichen und erweiterten 
sozialen Netzwerken ausgetauscht werden. In jedem Fall 
muss die Kommunikation auf Augenhöhe stattfinden. 
Daran orientierten sich alle im Arbeitspaket 11 genutzten 
Formate.

B
Als zentrales methodisches Leitbild diente das soge-
nannte Human-Centered Design. Das iterative Verfahren 
kommt auch in der Software- und Anwendungsentwick-
lung zum Einsatz. Potenzielle Nutzer definieren dabei 
wiederholt Anforderungen und sind an der Evaluation 
und Lösungsfindung beteiligt. Dementsprechend ging 
es zunächst darum, mehr über die Bedürfnisse und 
Interessen der Bürgerinnen und Bürger im Zusammen-
hang mit der Energiewende zu erfahren. In qualitativen 
Interviews wurde unter anderem nach der technischen 
Ausstattung eines Haushalts gefragt, außerdem nach der 
digitalen und sozialen Vernetzung sowie persö nlichen 
Wertvorstellungen. Die Ergebnisse der Befragungen 
flossen in die Definition von Personas ein, die als fiktive 
Nutzer eine bestimmte Gruppe repräsentieren. 

MIT DEM E-LASTENRAD DURCH DIE MODELLREGION

Weitere Erkenntnisse über die Motivlagen in der Bevöl-
kerung lieferten zwei enera Roadtrips. Für jeweils eine 
Woche tourten zwei Projektmitarbeiter mit elektrisch 
unterstützten Transporträdern durch die Modellregion. 
In rund 600 persönlichen Gesprächen, über Social 
Media, Presse und Rundfunk informierten sie über das 
Projekt und knüpften Kontakte. Für öffentliche Aufmerk-
samkeit sorgten auch drei Barcamps. Bei diesem Format 
bestimmten die insgesamt 190 Teilnehmenden selbst 
die jeweilige Agenda. Sie verhandelten etwa die Themen 
Mobilität sowie Erneuerbare Energien und diskutierten 
über den Zusammenhang von Leben, Lernen und Digi-
talisierung. Weitere Veranstaltungen vor Ort gab es zum 
Beispiel mit Gewerbe- und Wirtschaftsvereinen und bei 
Energiedialogen. Kooperationen mit Kommunen mün-
deten unter anderem in ein enera Friesenfest. Und der 
Kontakt zu einer Hochschule führte dazu, dass Studie-
rende Social-Media-Beiträge und eine Reportage über 
enera für ein TV-Magazin produzierten. →

//
Freiwilligkeit, Vertrauen, 
ein örtlicher Zusammen­
hang und niedrige 
Eintrittshürden sind  
Voraussetzung für gute 
Bürgerbeteiligung.
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// ARBEITSPAKET 11

WORKSHOP IM WOHNZIMMER: ANWENDER  
ENTWICKELN PROTOTYPEN

Mit enera sollte es in der Modellregion möglich werden, 
sich aktiv zu beteiligen, statt nur passiver Nutzer eines 
Energiesystems zu sein. Die Entwicklung entsprechender 
Schnittstellen zwischen Mensch und Versorgungsnetz-
werk erfolgte gemäß dem Human-Centered Design zu-
sammen mit den potenziellen Anwendern. Diese wurden 
in Prototypen-Workshops und andere Formate einge-
bunden, die manchmal sogar im Wohnzimmer statt-
fanden. Unter den entwickelten Schnittstellen waren ein 
mobiler Roboter zur Hausüberwachung, ein interaktiver 
Spiegel, automatische tägliche Energieberichte, ein 
Plug-and-Play-System zur Erfassung von  Zählerständen 
und ein beleuchteter Würfel, der Energiedaten des 
Hauses visualisiert. Zwölf dieser Ideen wurden zu ersten 
 Prototypen weiterentwickelt. 
Am Beispiel des interaktiven Spiegels lässt sich der 
Prozess von der Ideenfindung durch potenzielle  Nutzer 
bis zum Produkt veranschaulichen. Ausgangspunkt war 
die Suche nach einem Objekt, das sich unauffällig in 
das Zuhause einfügt und zugleich ermöglicht, Infor-
mationen zum Hauszustand abzurufen. So entwickelte 
sich in einem Workshop die Idee des smarten Spiegels. 
Ein erster Prototyp wurde auf einem Barcamp präsen-
tiert und erhielt positives Feedback, insbesondere zum 
Design. Außerdem gab es weitere Ideen zur funktionalen 
Erweiterung und Integration in Smart-Home-Umgebun-
gen. Dafür war die Anbindung an ein Smart Meter er-
forderlich, die innerhalb eines sogenannten Hackathons 
realisiert wurde: Daten eines digitalen Zählers ließen 
sich jetzt live anzeigen. Bis hierhin war der Spiegel aus-
schließlich als Ausgabemedium konzipiert. Um auch 
eine Interaktion zu ermöglichen, wurden eine Kamera 
und ein 3D-Bewegungs-Controller eingebaut. So lassen 
sich per Hand- und Fingergesten verschiedene Anwen-
dungen steuern, ohne die Spiegeloberfläche zu be-
rühren. Eine Gesichtserkennung ermöglicht zudem eine 
personalisierte Nutzung. 

TROMMELN FÜR DEN FELDTEST 

Mehr Transparenz über Stromverbräuche zu erreichen 
und Daten für die Energiewende zu nutzen, war ein 
wesentliches Ziel von enera. Dazu mussten Freiwillige 
gewonnen werden, die ihre Stromverbrauchsdaten zur 
Verfügung stellen. Interessierte fanden sich insbeson-
dere auf Veranstaltungen mit informellem Charakter, auf 
nachbarschaftlicher Ebene oder in Vereinen: bei Rotary- 
oder Lions-Clubs, Sportvereinen, Ortsgruppen der DLRG 
oder Landfrauenvereinigungen. Für den Feldtest warb 
auch eine sogenannte Community Challenge. Bei einer 
Freunde-werben-Freunde-Aktion ließen sich Punkte und 

Prämien sammeln, was für Präsenz in Social-Media- 
Kanälen sorgte. Außerdem gab es Anzeigen in regionalen 
Tageszeitungen, Plakatwerbung sowie je einen Radio- 
und Kino-Werbespot. Innerhalb von gut einem Jahr 
haben sich 1500 Freiwillige für den Feldtest gefunden, 
bei knapp der Hälfte wurden schließlich digitale Strom-
zähler und ein Kommunikationsmodul installiert. 

APPS MACHEN ENERGIEVERBRAUCH TRANSPARENT

Die erfassten Daten können die Nutzer über die ene-
ra App sekundengenau abrufen. Neben aktuellen und 
historischen Verbrauchswerten ließen sich auch die 
Kosten visualisieren. Nutzer konnten beispielsweise 
mit dem Smartphone durchs Haus gehen und ein Gerät 
anschalten, dessen Verbrauch sie interessiert. Dieser 
wird dann unmittelbar in Echtzeit angezeigt. Es lässt sich 
zudem erkennen, ob man in einem bestimmten Zeit-
raum mehr oder weniger verbraucht hat als in einem 
Vergleichszeitraum. Abgerundet wird der Funktions-
umfang durch Energiespartipps und Wissenswertes rund 
um Nachhaltigkeit im Haushalt. Einige Anwender haben 
die App zum Beispiel genutzt, um der Ursache hoher  
 Stromverbräuche auf die Spur zu kommen. Andere er-
mittelten, ob das Brotbacken im eigenen Ofen günstiger 
als der Einkauf beim Bäcker ist.
Neben der enera App wurden weitere Anwendungen 
entwickelt. Immer ging es darum, Datenströme zu visu-
alisieren und Nutzern dabei zu helfen, ihren Energie-
haushalt zu verstehen, mit diesem zu interagieren und 
davon zu profitieren. Die App Pulse veranschaulichte 
neben Verbrauchsdaten unter anderem Zeiten mit hoher 
Netzauslastung. Verhält sich ein Haushalt netzdienlich, 
indem er beispielsweise Strom außerhalb der Spitzen-
lastzeiten verbraucht, wird er dafür belohnt. Dazu wurde 
ein sekundengenauer Abrechnungsdienst für Mikro-
Transaktionen integriert. 
Die HomEnergy App erleichtert es, durch mehr Trans-
parenz den Energieverbrauch im Haushalt selbstständig 
zu optimieren. So lassen sich etwa Durchschnittswerte 
einem Tageswert gegenüberstellen. Einfach zu erfassen-
de Diagramme visualisieren unter anderem Verbrauchs-
verläufe, aufgeschlüsselt bis hin zu einzelnen Geräten.  →
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// 
Die enera App zeigt den 
aktuellen Stromverbrauch 
auf einen Blick.

EINIGE FELDTESTTEILNEHMER HABEN 
MIT DER ENERA APP DIE STROMKOSTEN 
IHRER KOCH- UND BACKAKTIVITÄTEN 
ERMITTELT.
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UNTEN:
DIE KOMMUNALE WEBANWENDUNG SORGT FÜR 
TRANSPARENZ BEIM ENERGIEVERBRAUCH VON 
LIEGENSCHAFTEN.

// ARBEITSPAKET 11

OBEN:
BEI ZWEI TOUREN DURCH DIE WINDREICHE 
MODELLREGION WURDE ÜBER DAS PROJEKT 
INFORMIERT.

RECHTS:
DIALOG AUF AUGENHÖHE: DIE BEDÜRFNISSE DER 
MENSCHEN IN SACHEN ENERGIE STANDEN IM 
MITTELPUNKT.

BETEILIGTE PARTNER
EWE AG
the peak lab. GmbH & Co. KG
Landkreis Aurich 

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte  
finden Sie im enera Projekt-
kompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Human-Centred Design
→ S. 340

Interface der Energie 
→ S. 346

Kommunikationsstrategie
→ S. 350

Prototypentests
→ S. 360

Verbrauchsdatenerfassung  
→ S. 362

Partizipation
→ S. 366

Kommunale Energiewende 
→ S. 370

Akzeptanz Energiewende
→ S. 371
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WENIGER ENERGIEVERBRAUCH IN SCHULEN  
UND RATHÄUSERN 

Neben Privathaushalten waren auch Kommunen in der 
Modellregion beim Verbrauchsmonitoring eingebunden. 
Stromverbräuche von 50 Liegenschaften wie   Schulen, 
Kindergärten oder Verwaltungsgebäuden wurden 
sekundengenau erfasst und in einer Web- Anwendung 
visualisiert. Bislang werden die Zählerstände meist 
nur einmal pro Jahr für die Stromabrechnung er-
fasst.  Daraus lassen sich allerdings nur eingeschränkt 
konkrete Einsparpotenziale ableiten. Die sogenannte 
kommunale Webanwendung ermöglicht dagegen, den 
Verbrauch zu analysieren und Muster zu erkennen. Zwei 
ähnlich große Grundschulen sind einfach zu vergleichen, 
Unregelmäßig keiten durch defekte Geräte schnell zu 
identifizieren. Zudem gibt es eine bessere Grundlage für 
Planung und Instandhaltung. So fällt es Liegenschafts-
verwaltungen leichter, Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen zu senken. Mit einer Erweiterung 
der Anwendung können Kommunen inzwischen auch 
den Verbrauch von Gas und Wasser optimieren. Weitere 
Funktionen sind unter anderem ein Alarm bei auffallend 
abweichenden Verbräuchen und regelmäßige Energie-
berichte. //

FRANK GLANERT, EWE AG

Frank Glanert arbeitet seit rund 20 Jahren in der 
Energiewirtschaft und Regionalentwicklung für den 
Konsortialführer EWE AG. Der ausgebildete Zimmer-
mann und Bauingenieur hat in dieser Zeit in ver-
schiedensten Bereichen gearbeitet und im Rahmen 
von enera schwerpunktmäßig die Ansprache von 
Menschen in der Region und die Umsetzung eines 
menschzentrierten Handlungsansatzes (Human-
Centered Design) mitgestaltet. 

»Es lohnt sich nicht nur 
und macht Spaß,  Menschen 
 konkret einzubinden – 
für wirklich gute  Lösungen 
ist es unerlässlich, mit 
 Menschen zu sprechen 
und ihre Bedürfnisse zu 
 verstehen.«

SPIELERISCH IM EINSATZ FÜR DIE ENERGIEWENDE: PROTOTYPEN 
WURDEN AUCH MITHILFE VON LEGOSTEINEN GEBAUT. 
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// 
Um in enera entwickelte 
Ansätze bundesweit  
umzusetzen, bedarf es 
einer angepassten  
Regulatorik. 
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Rechts­
rahmen & 
Übertrag­
barkeit

ARBEITSPAKET 08 → S. 138
Handlungsoptionen zur Gestaltung  
des energierechtlichen Rahmens

ARBEITSPAKET 13 → S. 142
enera zusammenführen und  
deutschlandweit übertragen

KAPITEL IV135



Ein Modell für 
ganz Deutschland?

RECHTSRAHMEN & ÜBERTRAGBARKEIT// KAPITEL IV136

 



Mithilfe von wissenschaftlichen Simulationen lassen sich 
Aussagen zur Übertragbarkeit von Smart Grid Operator, 
Flexmarkt und deren Einbindung in den Netzbetrieb  treffen. 
Dazu wurden bis ins Jahr 2050 reichende  Szenarien model-
liert, die regionale Unterschiede des Energiesystems und 
unterschiedliche Entwicklungsverläufe abbilden.

Welche regulatorischen und rechtlichen Hürden einem 
Flexmarkt bislang entgegenstehen, wurde ebenso unter-
sucht wie Anreizmechanismen für die Marktteilnehmer. 
Diese sollen zum einen innovative Ansätze zur Integra-
tion von Erneuerbaren Energien für die Netzbetreiber 
 attraktiver machen. Zum anderen müssten Anbieter netz-
dienlicher Lasterhöhung oder Einspeiseverringerung bei 
Steuern und Umlagen entlastet werden. 

Während das Arbeitspaket 8 Handlungsoptionen zur 
 Gestaltung des energierechtlichen Rahmens aufzeigt, geht 
es im Arbeitspaket 13 vor allem um die Frage, wie sich 
enera deutschlandweit übertragen lässt. 

In enera wurden viele 
Lösungen für eine volks-
wirtschaftlich sinnvolle 
Integration Erneuerbarer 
Energien entwickelt. Um 
Ansätze wie den Flexmarkt 
dauerhaft umzusetzen, 
müssten jedoch energie-
rechtliche Rahmenbedin-
gungen angepasst werden. 
Und es ist zu bestimmen, 
inwieweit sich die in der 
Modellregion erprobten  
Lösungen auf andere  
Gebiete in Deutschland 
übertragen lassen. 
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HANDLUNGSOPTIONEN ZUR GESTALTUNG DES ENERGIERECHTLICHEN RAHMENS// ARBEITSPAKET 08

Vom Projekt 
in die Praxis

er Flexmarkt demonstriert, wie sich 
Engpässe im Netz marktbasiert 
auflösen lassen, ohne  Erneuerbare 
Energien abzuregeln. Außerhalb 
eines Projekts wie enera wäre dies 
aufgrund regulatorischer und recht-
licher Hürden aktuell nicht möglich. 

Damit der Flexmarkt tatsächlich zur Anwendung kommt, 
sind die Rahmenbedingungen in vielen Bereichen neu 
zu gestalten. 

Welche Anreize brauchen die Teilnehmer auf dem Flex-
markt, welche rechtlichen Anpassungen sind erforder-
lich und welche neue Rolle kommt den Netzbetreibern 
zu? Diese Fragestellungen wurden im Arbeitspaket 8 
analysiert. Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Unter-
suchungen münden in umfassende Handlungsempfeh-
lungen. 

Bislang ist es für Netzbetreiber betriebswirtschaftlich 
noch nicht attraktiv, einen Flexmarkt zu nutzen. Ver-
einfacht formuliert: Beim regulatorischen Status Quo 

D lässt sich mit dem Netzausbau Geld verdienen, mit dem 
konventionellen Engpassmanagement oder alternativen 
Ansätzen für die Integration der Erneuerbaren Energien 
hingegen nicht. Um die Nutzung von Flexibilitätsmärkten 
jedoch als weitere Möglichkeit zur Integration Erneuer-
barer Energie, das heißt zur Auflösung von Netzeng-
pässen, ins Spiel zu bringen, wurde im Projekt ein 
Anreizmechanismus entwickelt, der hierfür den Rahmen 
schaffen kann.

Auch für die Anbieter netzdienlicher Lasterhöhung lohnt 
es sich bislang häufig noch nicht, am Flexmarkt aktiv zu 
sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn durch Sektor-
kopplung Energieträger mit vergleichsweise geringer 
Entgelt-, Steuer- und Umlagenlast durch stromgeführte 
Flexibilität ersetzt werden. Infolge der Vergütungen für 
Grünstrom kann die Preisbildung am Flexmarkt zudem 
verzerrt sein. Dies wäre mit sogenannten Side Payments 
zu beheben, wie ein in enera entwickeltes Modell auf-
zeigt. Auch für Probleme durch marktbeherrschende 
Akteure oder strategisches Verhalten wurden innerhalb 
von enera Lösungsansätze erarbeitet. 

138



NEUE ANREIZE SETZEN 

Wenn die Nutzung von Flexibilitätsmärkten zur Beseiti-
gung von Netzengpässen ermöglicht werden soll, ist der 
gesetzliche Rahmen anzupassen. 
Der in enera entwickelte Ansatz „FlexShare und FOCS“ 
zielt auf einen kosteneffizienten und technologieneutra-
len Rahmen. Kostenrisiken werden dabei zwischen Netz-
betreibern und Netzkunden aufgeteilt. Für den Flexmarkt 
anfallende Betriebsausgaben und Kapitalausgaben für 
Netzinvestitionen würden gleichbehandelt. Der Ansatz 
wäre mit Mechanismen umsetzbar, die sich bereits in 
der derzeit geltenden Anreizregulierungsverordnung 
finden. Mit einer Simulation konnte gezeigt werden, dass 
das Konzept gesamtwirtschaftlich von Vorteil sein kann. 
An der Schnittstelle zwischen Netzbetreibern und Netz-
nutzern wurden zudem Anreize untersucht, die sich 
durch zeitlich und räumlich differenzierte Netzentgelte 
ergeben. Ziel eines solchen Modells ist es, das Netz in 
den Hochlastzeiten zu entlasten. Die Analyse bestätigte, 
dass Nutzer effizienter einzubinden sind, wenn die Ent-
gelte die Netzkosten besser reflektieren. Eine Wechsel-
wirkung mit dem Flexmarkt ist allerdings sorgfältig zu 
prüfen. 

NETZBETREIBER IM GEFANGENENDILEMMA?

Mit einem neuen Regulierungskonzept ließe sich zwar 
der Einsatz von flexibler Verbrauchslast und Erzeugung 
fördern. Es könnten jedoch Effizienzverluste bei der 
Koordination zwischen den Netzbetreibern auftreten. 
Deren Zusammenarbeit wird indes immer wichtiger: 
Dezentrale Erzeuger, Speicher und flexible Verbraucher 
führen dazu, dass mehr netzdienlich einsetzbare Res-
sourcen in den Verteilnetzen entstehen. Ihr Einsatz kann 
allerdings unbeabsichtigt negative Effekte haben, wenn 
das Agieren der Netzbetreiber nicht abgestimmt ist. 
Mit einer spieltheoretischen Analyse – Netzbetreiber 
können sich beim Engpassmanagement in Situationen 
befinden, die dem Gefangenendilemma oder dem 
Feiglingspiel entsprechen – wurde gezeigt, dass nicht 
nur fehlende Informationen über andere Netze zu 
Problemen führen können. Dies kann offenbar auch 
geschehen, wenn Anreize fehlen, gemeinsam mit 
anderen Netzbetreibern effiziente Lösungen zu finden. 
Im Rahmen von enera wurde deshalb eine spieltheoreti-
sche  Modellierung entwickelt, die Anreize für den 
koordinierten Einsatz netzdienlicher Flexibilität beein-
haltet. Die Ergebnisse der Analyse deuten darauf hin, 
dass eine volkswirtschaftlich effiziente Koordination der 
Netzbetreiber einen Regelrahmen erfordert, der insbe-
sondere den Informationsaustausch sichert, aber auch 
einen Anreiz für kooperatives Verhalten bietet. Dies 
könnte zum Beispiel durch Mechanismen gelingen, die 
alle Netzbetreiber an den Vorteilen der volkswirtschaft-
lich optimalen Lösung teilhaben lassen.  →

Alternativen zum 
Netzausbau sollten 
durch ein verändertes 
Anreizsystem 
attraktiver werden.

LÖSUNGSELEMENTE

Detaillierte Projektberichte finden Sie 
im enera Projektkompendium unter: 
www.projekt-enera.de

Anreizmechanismus
→ S. 382

Spieltheorie Netzbetreiberanreize 
→ S. 386

Netzausbaustrategien  
→ S. 390 

Gasnetz als Flexibilität
→ S. 394

Rechtliche Bewertung Flexmarkt
→ S. 400

US-Marktrollen und Geschäftsmodelle  
→ S. 404

Side Payments
→ S. 408
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VOLKSWIRTSCHAFTLICH VERSUS BETRIEBS- 
WIRTSCHAFTLICH SINNVOLLER NETZAUSBAU

Damit ein Netzbetreiber besser kalkulieren kann, wie 
sich die Wirkung des derzeitigen beziehungsweise 
eines angepassten Regulierungsrahmens auf seinen 
monetären Erfolg auswirkt, wurde in enera eine Be-
wertungsmethode zum betriebswirtschaftlich optimier-
ten Kapazitätsausbau entwickelt. Diese berücksichtigt 
sowohl konventionelle als auch neuartige Maßnahmen 
zur Kapazitätserweiterung, das heißt den klassischen 
Netzausbau, die Spitzenkappung von Erzeugungsanlagen 
oder den Abruf von Flexibilität. 
Im gegebenen Regulierungsrahmen lassen sich ver-
schiedene Ausbaustrategien vergleichen und die be-
triebswirtschaftlich vorteilhafteste sowie der günstigste 
Umsetzungszeitpunkt bestimmen. 
Zugleich wurden die verschiedenen Ausbaustrategien 
bei einem angepassten Regulierungsrahmen untersucht. 
Somit sind erste Aussagen über die Wirkung von Anpas-
sungen möglich. Im Vergleich mit einem volkswirtschaft-
lich optimierten Netzausbauplan konnten so Fehlanreize 
in der Regulierung bestimmt werden.

FLEXMARKT MIT SIDE PAYMENTS ENTZERREN

Mit dem Flexmarkt sollen die volkswirtschaftlich effizi-
entesten Lösungen zur Anwendung kommen, ohne die 
Systemsicherheit zu gefährden. Aus den  Analysen des 
regulatorischen Rahmens ergab sich, dass es sich für 
viele Anbieter nicht lohnt, die Einspeisung von Strom 
aus erneuerbaren Quellen netzdienlich zu  verringern. 
Grund ist vor allem die verzerrende Wirkung von 
Marktprämien. Erneuerbare Erzeuger müssten in ihren 
Geboten auch die garantierte Vergütung nach dem 

Erneuerbare-Energien-Gesetz beziehungsweise die 
Marktprämie bei der Direktvermarktung berücksichtigen. 
Diese würden beim Flexmarkt nach dem regulatorischen 
Status Quo entfallen, wenn die Einspeisung netzdienlich 
verringert wird. Entschädigungen würden ebenfalls nicht 
gezahlt, da die Anlagen nicht durch den Netzbetreiber 
abgeregelt werden. 
Dieses Problem wäre mit den vorgeschlagenen Side 
 Payments zu lösen, wie im Projekt aufgezeigt wurde. 
Dabei handelt es sich um eine zusätzliche Zahlung in 
Höhe der Marktprämie an den Direktvermarkter, wenn 
eine freiwillige Abregelung Erneuerbarer Energie auf 
dem Flexmarkt vereinbart wurde. Anbieter würden ihre 
Gebote auf der Handelsplattform entsprechend  senken 
und sind gegenüber Mitbewerbern, die Flexibilität etwa 
mit Speichern oder Verbrauchslast anbieten, nicht 
mehr durch die verzerrende Wirkung der Marktprämien 
benachteiligt. Eine einfache quantitative Analyse hat 
gezeigt, dass sich die Gesamtkosten damit minimieren 
lassen. 

STRATEGISCHES VERHALTEN UND MARKTMACHT  
BEGRENZEN

Auf regionalen Flexibilitätsmärkten sind Anbieter zu  
 erwarten, die ihre marktbeherrschende Stellung zu 
überhöhten Preisforderungen nutzen. Dem könnte 
mit Preisobergrenzen begegnet werden. Ein weiteres 
 Problem beim marktbasierten Engpassmanagement ist 
unerwünschtes strategisches Verhalten: Erwarten Händ-
ler einen Engpass, könnten sie ihre Spotmarkt-Gebote 
dem enera Flexibilitätsmarkt anpassen. Der Engpass 
wird damit verstärkt und dessen Behebung teurer. Mit 
einer gezielten Marktüberwachung ließe sich dieses 
strategische Verhalten identifizieren und bei entspre-
chenden Marktregeln bestrafen. 
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DR. MARIUS BUCHMANN, JACOBS UNIVERSITY

Dr. Marius Buchmann ist promovierter Energie-
ökonom und Projektgruppenleiter am Lehrstuhl für 
Energy Economics an der Jacobs University Bremen. 
Dort verantwortet er seit 2017 verschiedene  Projekte 
im Bereich Marktdesign, intelligente Stromnetze und 
deren Regulierung sowie unter anderem auch die 
Arbeiten der Jacobs University im Rahmen von enera.

»Wir müssen das Rad nicht 
neu erfinden, denn die öko­
nomischen Instrumente zur  
Umgestaltung des Energie­
sektors hin zu Smart Grids 
gibt es. Jetzt müssen wir die­
se noch richtig kombinieren.  
Die Ergebnisse von enera 
gehen hier einen  wichtigen 
Schritt. Nun müssen wir 
 diesen Weg weiter gehen und 
Geschwindigkeit aufnehmen.«

RECHTLICHE HÜRDEN BESEITIGEN

Für Projekte wie enera wurde mit einer Verordnung ein 
Rahmen zum Experimentieren geschaffen, der zeitlich 
befristete Abweichungen von der allgemeinen Rechts-
lage zulässt. Sollen die dabei gefundenen Lösungsansät-
ze auch außerhalb des Demontrationsvorhabens in die 
Praxis überführt werden, müssen sie sowohl mit deut-
schem als auch mit EU-Recht vereinbar sein. Vor diesem 
Hintergrund wurde der Rechtsrahmen für den Mess-
stellenbetrieb, die Netzausbaupflicht, die Stromspeiche-
rung sowie für die Aufgaben und Entflechtung der Netz-
betreiber untersucht. Auch die Einflussmöglichkeiten der 
Netzbetreiber auf netzdienliches Verhalten der Netznut-
zer und die Kostenanerkennung in der Anreizregulierung 
sind juristisch analysiert worden. Ein weiterer Untersu-
chungsgegenstand war die Spitzenkappung durch einen 
Netzregler. Diese Option für die Netzplanung lässt sich 
nicht mit den Regelungen des Einspeisemanagements 
in Übereinstimmung bringen. Insgesamt wurde deutlich, 
dass eine dauerhafte Etablierung eines Flexmarkts an 
vielen Stellen rechtliche Anpassungen notwendig macht.

DEZENTRALE GERÄTE EINBINDEN

Infolge der Elektrifizierung der Sektoren Wärme und 
Mobilität dürften in den nächsten Jahren Millionen 
neuer Wärmepumpen, Stromspeicher und Elektromobile 
installiert werden. Diese Geräte haben ein volkswirt-
schaftlich relevantes Potenzial für die Energiewirtschaft, 
weil sie zum Beispiel beim Engpassmanagement genutzt 
werden könnten. Eine Einbindung ist bislang allerdings 
technisch nicht möglich oder mit hohen Kosten ver-
bunden. Für eine Integration in den Flexmarkt ist eine 
automatisierte, digitale Authentifizierung von einzel-
nen Anlagen und Speichern erforderlich. So könnte ein 
dezentrales Geräte-Identitätsregister, zum Beispiel auf 
Basis der Blockchain-Technologie, die Lücke für eine 
digitale Ende-zu-Ende-Verknüpfung schließen. Damit 
wird ein flexibler und kurzfristiger Wechsel von Geräten 
zwischen Systemdienstleistungen und Eigenverbrauch 
ermöglicht. //

BETEILIGTE PARTNER
Jacobs University Bremen gGmbH
Universität Duisburg-Essen
TU Clausthal
IAEW an der RWTH Aachen University
Hochschule Fresenius gGmbH
EWE NETZ GmbH
TenneT TSO GmbH
EWE AG
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ENERA ZUSAMMENFÜHREN UND DEUTSCHLANDWEIT ÜBERTRAGEN// ARBEITSPAKET 13

Per Simulation 
ins Jahr 2050

ine Blaupause für die Energiewende 
liefern – mit diesem ambitionierten 
Anspruch ging das Projekt enera an 
den Start. Tatsächlich konnte in der 
Modellregion eine Vielfalt innovativer 
Lösungen demonstriert werden. In-
wieweit diese sich auf das zukünftige 

deutsche Energiesystem übertragen lassen, wurde 
im Arbeitspaket 13 anhand von Simulationen wissen-
schaftlich analysiert.

Im Fokus der Untersuchungen standen die Effekte einer 
deutschlandweiten Anwendung von Smart Grid Opera-
tor, Flexmarkt und deren Einbindung in einen aktiven 
Netzbetrieb. Bei der ganzheitlichen Bewertung ihrer 
Übertragbarkeit waren insbesondere die regionalen 
Unterschiede zu berücksichtigen. Um unterschiedliche 
Entwicklungsverläufe abzubilden, wurden mehrere enera 
Szenarien für die Zukunft entwickelt. 

Mit den Simulationen lassen sich unter anderem das 
Potenzial eines flexiblen Stromverbrauchs in  einzelnen 
Regionen abschätzen, die Einbindung von netzdie-
nlichen Erzeugern und Verbrauchern in den deutsch-
landweiten Strommarkt untersuchen sowie die Aus-
wirkungen auf das Übertragungsnetz analysieren. 
 
Die Erkenntnisse werden in der enera Roadmap zusam-
mengeführt, die die Übertragbarkeit der enera Konzepte 
auf Gesamtdeutschland aufzeigt. Es wird deutlich, in 
welchen Netzgebieten und bei welchen Voraussetzungen 
die in enera demonstrierten Lösungen sinnvoll um-
setzbar sind und welche Herausforderungen noch zu 
bewältigen sind. 

E
Für die Jahre 2030, 2040 
und 2050 wurden jeweils  
vier Szenarien für das 
künftige Energiesystem 
erstellt. Darin werden die 
Auswirkungen der enera 
Lösungen bewertet.
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AKTIVER VERTEILNETZBETRIEB IN ALLEN  
NETZGEBIETEN

Dass der enera Flexmarkt und der intelligente Netz-
betrieb in der Modellregion funktionieren und sinnvoll 
sind, konnte erfolgreich demonstriert werden. Aber gilt 
dies auch für anders strukturierte Verteilnetzgebiete, 
in denen zum Beispiel weit weniger Windkraftleistung 
installiert ist? 
Inwieweit zentrale enera Lösungen andernorts um-
setzbar und wirksam sind, wurde mittels Simulationen 
untersucht. Um Aussagen zur Übertragbarkeit treffen 
zu können, muss die Struktur der Stromnetze in ande-
ren Regionen bekannt sein. Diese Daten sind jedoch 
nicht umfassend öffentlich zugänglich. Deshalb wurden 
 repräsentative Netzgebiete in Deutschland bestimmt 
und Verteilnetzstrukturen synthetisch erzeugt. Dabei galt 
es, die Vielfalt, Versorgungsaufgabe und künftige Ent-
wicklung der Netze abzubilden. 
In den repräsentativen Gebieten wurde ein aktiver Ver-
teilnetzbetrieb simuliert. Dieser nutzt sowohl innovative 
netztechnische Betriebsmittel als auch den lokalen Flex-
markt. Auch deren wechselseitige Beeinflussung wurde 
in den Simulationen berücksichtigt. Unterschiedliche 
Entwicklungsverläufe ließen sich mit Szenarien für die 
Jahre 2030, 2040 und 2050 abbilden.  

Auf Basis dieser Simulationen erfolgte eine Bewertung, 
in welchen Netzgebieten Engpässe mit einem Flexmarkt 
behoben werden können und welche Produkte hierfür 
besonders relevant sind. Es zeigt sich, dass in ausge-
dehnten windintensiven Netzen insbesondere flexible 
Leistung von Erzeugern Erneuerbarer Energie genutzt 
wird, um Engpässe aufzulösen. In Verteilnetzen, die nicht 
so stark von einem Anlagentyp geprägt sind, kommen 
dagegen auch andere Flexibilitätsprodukte zum Einsatz. 

Gegenstand der Analysen war außerdem die Frage, 
inwieweit ein aktiver Betrieb der Verteilnetze deren 
Ausbau reduzieren kann. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
sich der konventionelle Netzausbau durch die netzbe-
triebliche Engpassbehebung verzögern oder sogar 
vermeiden lässt – bislang fehlt es im Regulierungsrah-
men jedoch an Anreizen dafür. In ersten Untersuchungs-
ergebnissen zeigen sich bereits wesentliche Unterschie-
de, die von der betrachteten Netzstruktur abhängig sind: 
Der konventionelle Netzausbau lässt sich in ländlichen 
Gebieten insbesondere durch das  Abregeln von Erneuer-
bare-Energie-Anlagen und den Einsatz regelbarer 
Ortnetztransformatoren reduzieren, in städtischen 
Gebieten dagegen vor allem durch die netzdienliche 
Anpassung des Verbrauchs.  → 
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// 
In Berliner Haushalten  
lassen sich im Jahr 2030 
allein durch den Stromver­
brauch für Elektromobilität 
und Wärme mehr als 300 
Megawatt Leistung netz­
dienlich verschieben.  
In Märkisch­Oderland sind 
es bei diesen Anwendungen 
nur rund 17 Megawatt. 

WIE GROSS IST DAS POTENZIAL FLEXIBLER LASTEN?

Den Verbrauch erhöhen, wenn Sonne und Wind für viel 
Grünstrom im Netz sorgen – diese Überlegung gibt es 
seit langem. Wie groß das technische und ökonomische 
Potenzial eines netzdienlichen Stromverbrauchs genau 
ist, war bislang jedoch unklar. Mit einer Studie für enera 
liegen dazu erstmals frei verfügbare Datensätze in hoher 
zeitlicher und regionaler Auflösung vor.
Das größte technische Potenzial zur Verschiebung von 
Lasten liegt demnach in den einwohnerstarken Land-
kreisen. Ein netzdienlicher Verbrauch bietet sich dort 
insbesondere beim Kühlen und Lüften im Gewerbe, im 
Handel und bei Dienstleistungen sowie bei Elektro-
mobilität und Wärmeanwendungen in Haushalten 
an. So ließen sich zum Beispiel in Berlin im Jahr 2030 
mehr als 300 Megawatt Verschiebeleistung abrufen, im 
 angrenzenden Märkisch-Oderland dagegen nur rund 
17 Megawatt.
Betrachtet man nur den Industriesektor, bieten vor 
allem Landkreise mit energieintensiven Betrieben in 
Nordrhein-Westfalen, im Rhein-Neckar-Raum, in Bayern 
und Sachsen ein großes Potenzial zur Last verschiebung. 
Um dieses zu erschließen, bedarf es sowohl  politischer 
als auch privatwirtschaftlicher Anstrengungen. So 
 könnten etwa der fixe Anteil an den Stromkosten  
 reduziert werden und zeitvariable Netzentgelte ein-
geführt werden. Zudem müssten mehr regelbare 
 Verbrauchsgeräte zum Einsatz kommen. 

// ARBEITSPAKET 13

EFFEKTE AKTIVER VERTEILNETZE AUF STROMMARKT 
UND ÜBERTRAGUNGSNETZ

Ein deutschlandweiter aktiver Verteilnetzbetrieb wäre 
mit Auswirkungen auf das Übertragungsnetz verbunden. 
Dort kommt es beispielsweise zu Überlastungen, wenn 
Erzeugungs- und Verbrauchszentren räumlich weit aus-
einander liegen: Im Norden wird viel Windstrom einge-
speist und in den Metropolregionen sowie im Süden viel 
Strom verbraucht. Durch den netzdienlichen Handel auf 
einem Flexmarkt könnten dann vor dem Netzengpass 
zum Beispiel Batteriespeicher die erzeugte Energie auf-
nehmen oder eine Biogasanlage ihre Stromerzeugung 
senken. Hinter dem Netzengpass erfolgt dies gegen-
läufig. In Summe gleichen sich diese Effekte zwar aus, 
räumlich liegen Erzeugung und Verbrauch aber näher 
beisammen oder orientieren sich an der aktuellen Netz-
auslastung. Durch einen koordinierten gemeinsamen 
Zugriff von Verteil- und Übertragungsnetzbetreibern auf 
einen Flexmarkt ist es möglich, dass dieser bei einer 
deutschlandweiten Umsetzung nicht nur zur Entlastung 
der Verteilnetze, sondern auch des Übertragungs netzes 
beitragen kann, wie im Rahmen einer Systemstudie 
untersucht wurde.
Auch beim Strommarkt ist ein Nutzen durch einen 
aktiven Verteilnetzbetrieb mit Flexmärkten zu erwarten. 
In Deutschland bildet sich über den Großhandel ein 
einheitlicher Strompreis. Um zu prüfen, ob der enera 
Flexmarkt mit diesem System kompatibel und damit 
deutschlandweit übertragbar ist, wurde ein Strommarkt-
modell entsprechend erweitert. Mit der Simulation 
lassen sich die Wechselwirkungen eines Flexmarkts mit 
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dem etablierten zonalen Strommarkt innerhalb einer 
Modellrechnung untersuchen. Mit den zwölf enera 
Szenarien konnte gezeigt werden, dass eine Integration 
von Flexmärkten in das Marktsystem die Abregelung 
Erneuer barer Energien vermindern kann. 
Neben lokalen Flexibilitätsmärkten können auch die 
zunehmenden lokalen Spannungsregelungen in den 
Verteilnetzebenen Auswirkungen auf das Übertragungs-
netz haben. In einer Systemstudie wurde untersucht, 
inwieweit Wechselwirkungen zwischen Regelungen im 
Verteil- und Übertragungsnetz die Spannungsregelung 
im Übertragungsnetz beeinflussen.

ROADMAP FÜR AKTIVEN NETZBETRIEB UND  
FLEXMARKT 

In die enera Roadmap fließen sowohl die Ergebnisse der 
Simulationen im Arbeitspaket 13 als auch Erkenntnisse 
aus anderen Arbeitspaketen ein. Im Fokus stehen der 
aktive Netzbetrieb und der enera Flexmarkt sowie deren 
Wechselwirkungen. Anhand von Zukunftsszenarien wird 
gezeigt, in welchen Gebieten und bei welchen Voraus-
setzungen diese in enera demonstrierten Lösungen 
sinnvoll umsetzbar sind. Mit ihren Handlungsempfeh-
lungen macht die Roadmap deutlich, welche Heraus-
forderungen dabei noch zu bewältigen sind. //
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» ›Was wir heute tun,  
entscheidet darüber,  
wie die Welt morgen  
aussieht.‹ 
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