Bis 2030 sollen 80 % des Bruttostromverbrauchs in Deutschland
durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Um diese gesamt-
gesellschaftliche Herkulesaufgabe zu stemmen, wurde in Deutsch-
land u. a. die Plattform Klimaneutrales Stromsystem (PKNS) mit
dem Ziel initiilert, neue Losungsmodelle fur das Strommarktdesign
der Zukunft zu erarbeiten. Eine zentrale Rolle spielt dabei die er-
folgreiche Integration unterschiedlicher Kleinstflexibilititen zum
Ausgleich der schwankenden Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in unser Stromsystem. Kleinstflexibilitdten zeichnen sich
durch eine installierte Leistung von unter 100 kW aus, befinden
sich regelmafig auf den unteren Netzebenen im Bereich der Nie-
der- und Mittelspannung hinter einem Netzanschlusspunkt und
konnen zeitlich flexibel Energiemengen aufnehmen oder zur Ver-
fugung stellen. Durch ihre Fahigkeit, Stromverbrauch und Einspei-
sung kurzfristig anzupassen, kdnnen Kleinstflexibilitdten im Rah-
men von Netzengpassmanagementmaf3hahmen und Sys-
temdienstleistungen effektiv dazu beitragen, erneuerbare Energien
Okologisch effizienter ins Gesamtsystem zu integrieren und somit
CO2-Emissionen sowie die Kosten fiir Netzengpassmanagement-
maf3nahmen signifikant reduzieren.

Erneuerbare Energien und dezentrale Kleinstflexibilitaten erhéhen
allerdings merklich die Systemkomplexitat. Nur durch eine zielge-
richtete Digitalisierung kdnnen dabei die aus der Integration von
Kleinstflexibilititen resultierenden Koordinationsherausforderun-
gen gelost werden. Daher bilden digitale Lésungen die Grundlage
fir eine zielgerichtete Hebung des 6kologischen und 6konomi-
schen Potenzials dezentraler Kleinstflexibilitaten. Die Etablierung
digitaler Personen- und Maschinenidentitaten ermdglicht beispiels-
weise die ldentifikation dezentraler Kleinstflexibilitaten hinter den
Stromzahlern fur eine transparente und manipulationssichere Ver-
marktung der Flexibilitat. Synchronisierte und standardisierte digi-
tale Energieregister tragen — aufbauend auf digitalen Personen-
und Maschinenidentitdten — zu einer automatisierten Datenerfas-
sung und -kommunikation bei, was zwingende Voraussetzung flr
die Integration der Vielzahl an heterogenen Kleinstflexibilitaten in
den kommenden Jahren ist.
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Kleinstflexibilitditen kdnnen und missen einen zentralen Beitrag zum Gelingen der
Energiewende leisten

Die wachsende Anzahl an dezentralen Kleinstflexibilitdten, in Kombination mit einer zunehmend verteilten und
volatilen Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, bietet eine groRe Chance, unser Stromsystem klima-
neutral zu gestalten. Sie stellt das bestehende Stromsystem allerdings auch vor enorme Herausforderungen.
Zum Beispiel miissen zur Vermeidung einer Uber- oder Unterdeckung im Stromnetz — und damit méglicher-
weise verbundenen Blackouts — Netzbetreiber neben Mal3nahmen zum Netzausbau vermehrt auf operatives
NetzengpassmanagementmalRnahmen und Systemdienstleistungen zuriickgreifen. So haben sich im Jahr
2022 die Kosten fur Netzengpassmanagementmaflnahmen im Vergleich zum Vorjahreszeitraum auf rund 4,25
Mrd. € nahezu verdoppelt. Dies fiihrt, neben vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten, welche tber die Netz-
entgelte auf Stromverbraucherlnnen umgelegt werden, insbesondere im Falle des Redispatchs auch zu 6ko-
logischen Ineffizienzen durch die Abregelung erneuerbarer Energien bei gleichzeitigem Einsatz konventioneller
Energietrager.

Dezentrale Kleinstflexibilitaten (PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge, Warmepumpen oder Stromspeicher mit ei-
ner Leistung unter 100 kW) kénnen durch ihre Féhigkeit, Stromverbrauch und Einspeisung kurzfristig anzupas-
sen, ihre Flexibilitat beispielsweise im Rahmen von Netzengpassmanagementmalinahmen und Sys-
temdienstleistungen zur Verfligung stellen und somit dazu beitragen, erneuerbare Energien 6kologisch effi-
zienter zu integrieren und dadurch CO2-Emissionen sowie Kosten fur Netzengpassmanagementmaflinahmen
signifikant verringern.

Die Weiterentwicklung! bestehender MalRnahmen des Netzengpassmanagements, wie beispielsweise die Ein-
fuhrung des Redispatch 3.0, verfolgt daher das Ziel, die wachsende Anzahl an Kleinstflexibilitaten erfolg-
reich einzubinden. Hierbei missen innovative und intelligente Ansatze zur Integration dieser Kleinstflexibili-
taten in das Stromsystem geschaffen werden. Das hohe Mal3 an Dezentralitéat sowie die Vielzahl und Hetero-
genitat der einzubindenden Anlagen stellt das Gesamtstromsystem jedoch vor weitere Herausforderungen. In
diesem Zusammenhang bieten digitale Technologien ein hohes Potenzial, erfolgreich mit diesen Herausforde-
rungen umzugehen und die Planung, Erfassung, Steuerung, Vermarktung und Abrechnung dezentraler Kleinst-
flexibilitaten zu ermodglichen und somit das groR3e 6konomische und 6kologische Potenzial ihrer Vermarktung
zu heben.

Die Etablierung digitaler Personen- und Maschinenidentitaten ermdglicht die ldentifi-
kation dezentraler Kleinstflexibilitaten hinter den Stromzéahlern

Smart Meter bilden die Grundlage fur die Vermarktung von Kleinstflexibilitaten. Sie ermdglichen die feingra-
nulare Erfassung von Verbrauchs- und Einspeisedaten, auf deren Basis anschlieRend die Vermarktung von
raumlicher und zeitlicher Flexibilitat stattfinden kann. Eine derartige Erfassung ist insbesondere bei der Echt-
zeit-Kommunikation verfigbarer Kapazitaten an Netz- und Messstellenbetreiber beispielsweise im Rahmen der
Bereitstellung von Systemdienstleistungen von zentraler Bedeutung. Neben der Erhebung feingranularer Ver-
brauchs- und Einspeisedaten mittels Smart Meter miissen diese jedoch zusatzlich anlagenscharf einer de-
zentralen Kleinstflexibilitat zugeordnet und die entsprechenden Stamm- und Bewegungsdaten manipulations-
sicher entlang der gesamten (Strom-)Lieferkette kommuniziert werden kénnen. Nur auf diese Weise kénnen
Nachfrager und Anbieter die Herkunft der dezentralen Kleinstflexibilitét belegen. Derzeit endet die Digitalisie-
rung der (Strom-)Lieferkette jedoch am Smart Meter Gateway, wodurch die anlagenscharfe Identifikation von
Kleinstflexibilitaten hinter dem Stromzahler erschwert wird. Mittels manipulationssicherer digitaler Personen-
und Maschinenidentitaten als Erweiterung des Smart Meter Gateways kann diese Digitalisierungsliicke ge-
schlossen werden. Die resultierende Ende-zu-Ende-Digitalisierung ermoglicht beispielsweise Netzbetreibern —
neben der verifizierbaren Erbringung von Kleinstflexibilitat aus einer bestimmten Anlage — dezentrale Kleinst-
flexibilitaten im Bedarfsfall anlagenscharf anzusteuern und somit die 6kologischen und ékonomischen Auswir-
kungen von Netzengpassmanagement transparent zu machen und zu minimieren.

Selbstsouveréane digitale Identitaten (SSI) stellen ein zweckmaRiges Konzept fir eine skalierbare Umset-
zung digitaler Personen- und Maschinenidentitaten fir beispielsweise Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen
dar. Dabei werden Nutzerinnen dazu beféahigt, ihre Identitat und bendtigte Nachweise selbst in einem dezent-
ralen Identitaitsmanagementsystem zu verwalten. Dadurch gewéhrleistet SSI, dass die Uberpriifung und Ver-
wendung von Nachweisen nicht von einer einzelnen Instanz, wie beispielsweise einem Internetplattformbetrei-
ber, abhdngen. So kann eine transparente und sichere Identifikation und Vermarktung der Kleinstflexibilitaten
ermoglicht werden.

L Herausforderungen

Eine groRe Herausforderung fir die Etablierung digitaler Personen- und Maschinenidentitéaten stellt der not-
wendige flachendeckende Ausbau der digitalen Infrastruktur im 6ffentlichen und privaten Bereich dar. Der-
zeit fiihrt das Fehlen eines bestehenden Okosystems von Anwendungen und Nutzenden noch zu fehlenden

1 Derzeit werden unterschiedliche MaRRnahmen zur Hebung des Flexibilitdtspotenzials von Kleinstflexibilitaten diskutiert, wie die Umsetzung des §14a EnWG
zur netzorientierten Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und Netzanschlissen, einer Dynamisierung der Netzentgelte oder der Schaffung
neuer (lokaler) sowie der Offnung bestehender Vermarktungsformen fiir Kleinstflexibilitaten.
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Anreizen fur Unternehmen und dadurch Zurtickhaltung, die Servicelandschaft auszubauen. Zudem ist ein fl&-
chendeckender Ausbau der digitalen Infrastruktur mit Investitionen und Zeitaufwand verbunden, beispielsweise
fur die Installation von Smart Metern, Energie-Monitoring-Software oder Systemen zur Datenkommunikation.
Insbesondere fur kleine Unternehmen und Privathaushalte stellt dies eine teils hohe finanzielle Belastung dar.
AuR3erdem werden fur die Inbetriebnahme und Wartung dieser Systeme qualifizierte Fachkréafte bendtigt. Der
derzeit vorherrschende Fachkraftemangel in Deutschland hindert den von der Bundesregierung im Gesetz
zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW) geplanten beschleunigten Ausbau.

Mangels einer etablierten Branchenldsung und gegeben einer groRen Bandbreite an verfligbaren Techno-
logien besteht zudem Unsicherheit dariiber, welche digitalen Lésungen einschlielich entsprechender Proto-
kolle sich langfristig und durch welche Instanz betrieben (6ffentlich versus privat) durchsetzen. Dadurch werden
Investitionsentscheidungen weiter erschwert und gehemmt. Auch fehlendes Technologieverstandnis bei Un-
ternehmen und Politik hindern die Etablierung digitaler Personen- und Maschinenidentitéten. Insbesondere in
Situationen, in denen der Mehrwert einer Technologie wie z.B. SSI unklar ist und die Notwendigkeit der Ein-
fuhrung digitaler Personen- und Maschinenidentitdten unerkannt bleibt, stellt fehlende Handlungsbereitschaft
eine zentrale Herausforderung dar.

Q Handlungsempfehlungen

Seitens der Politik ist es zwingend notwendig, die Entwicklung digitaler Lésungen voranzutreiben und den
Smart-Meter-Gateway-Rollout zu beschleunigen. SSI wird als technische Lésung empfohlen, da durch
die inh@renten Sicherheitsvorkehrungen der Gefahrdung vertraulicher Daten und Datenmanipulation vor-
gebeugt wird. Die Vermarktung von Kleinstflexibilitdten mithilfe digitaler Technologien basiert auf der
Sammlung, Aufbereitung und Analyse von Verbraucherinnendaten. Die Ubertragung und Speicherung
sensibler Daten ist dabei hotwendig, um eine individuell passende Vermarktungsform der Kleinstflexibilitat
zu wahlen. SSI gewahrleistet dabei die datenschutzrechtlichen Anforderungen. Die Entwicklung ein-
heitlicher Standards fur digitale Losungen kann die Etablierung digitaler Personen- und Maschinenidenti-
taten vorantreiben. Langfristig gilt es daher, eine Einigung zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetrei-
bern, Verbraucherverbénden, Wirtschaft und Politik zu erreichen und gesetzlich zu verankern, um digitale
Personen- und Maschinenidentitaten als Branchenstandard zu etablieren. Durch transparente Da-
tenschutzrichtlinien und bundesweite digitale Informationsangebote kann zusatzlich das Vertrauen der
Verbraucherlnnen in die Technologie gestarkt werden.

Synchronisierte und standardisierte digitale Energieregister ermoglichen eine skalier-
bare Datenerfassung und -kommunikation

Datenregister (wie beispielsweise das Marktstammdaten- oder das Herkunftsnachweisregister) dienen der Er-
fassung und Uberpriifung relevanter Informationen tiber Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen, um Transpa-
renz und Nachverfolgbarkeit von Stromangebot und -nachfrage im Energiesektor zu gewéhrleisten. Diese Re-
gister werden derzeit teilweise noch manuell gepflegt, was zu Fehlern bei der Datenlibertragung oder der Ein-
tragung veralteter Informationen fihren kann. Zudem sind die verschiedenen Register nicht untereinander syn-
chronisiert. Daraus resultierende Medienbriiche beeintrachtigen u. a. die Datenqualitat und fihren zu zu-
satzlichem Aufwand z. B. fur Fehlerkorrekturen und somit vermeidbaren (Mehr-)Kosten. Bei der erwartbar stei-
genden Anzahl dezentraler Kleinstflexibilitdten in den kommenden Jahren geraten manuell gepflegte Systeme
zunehmend an ihre Grenzen. Eine automatisierte Erfassung von Stamm- und Bewegungsdaten dezentraler
Kleinstflexibilitaten ist daher zwingend erforderlich. Skalierbare Losungen, die auf einer gemeinsamen digi-
talen Infrastruktur aufbauen, werden dabei benétigt, um den Datenaustausch zu automatisieren und die In-
teroperabilitat der verschiedenen (IT-)Systeme zu gewdhrleisten. Diese Register bilden des Weiteren die
Grundlage fur einen fehlerfreien Informationsaustausch zwischen Netzbetreibern und Anbietern dezentraler
Kleinstflexibilitaten und erleichtern zudem den schnellen und unkomplizierten Rollenwechsel bei der Fle-
xibilitatsvermarktung. Anbieter von Kleinstflexibilititen mussen in der Lage sein, schnell in die Rolle des
Nachfragers zu wechseln, um von fluktuierenden Strompreisen profitieren und das Flexibilitatspotenzial ihrer
Anlagen so bestmdglich ausschépfen zu kénnen. Dies férdert eine Flexibilitatsvermarktung nahe Echtzeit
und schafft zuséatzliche Anreize fur Investitionen in flexible Anlagen.

B¥ Herausforderungen

Eine Hurde besteht in der Integration neuer Infrastruktur in bestehende Systeme. Eine nahtlose Verbindung
und Kommunikation zwischen verschiedenen Technologien und Plattformen als Voraussetzung fur die Zuver-
lassigkeit digitaler Technologien sowie die Effizienz des Energiesektors insgesamt erfordert Interoperabilitat
und einheitliche Standards. Diese erleichtern die Zusammenarbeit verschiedener Akteure und ermdglichen
eine effiziente und skalierbare Infrastruktur fur digitale Technologien im Energiebereich. Dadurch kénnen Kom-
patibilitdtsprobleme vermieden und der reibungslose Austausch von Informationen und Daten zwischen ver-
schiedenen Systemen und Akteuren sichergestellt werden.
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Q Handlungsempfehlungen

Um die Nutzung dezentraler Kleinstflexibilitdten mithilfe digitaler Energieregister zu fordern, bedarf es zuge-
horiger einheitlicher sowie transparenter Standards und Regelungen. Benétigt wird eine einheitliche
digitale Infrastruktur automatisierter, (teil-)synchronisierter, manipulationssicherer und interoperab-
ler Register zur schnellen, fehlerfreien und vertrauenswirdigen Erfassung der Vielzahl an Kleinstflexibilita-
ten. Diese bhilden die Grundlage fur eine Hebung des 6konomischen und 6kologischen Potenzials einer
Integration von Kleinstflexibilitaten in den Redispatch. Als Nachweis fiir griinen und lokalen Strom werden
beispielsweise anlagenscharfe Identitatsdaten wie Typ oder Standort (Stammdaten) sowie Erzeugungs-
und Verbrauchsdaten (Bewegungsdaten) benétigt. Modellregionen fir regulatorisches Lernen zur Erpro-
bung und Bewertung verschiedener technischer Losungen sollten gezielt geschaffen und gestarkt werden.

Die Nutzung Digitaler Technologien erfordert hinreichende Erlése aus der Vermark-
tung von Kleinstflexibilitaten fur Anlagenbetreiber

Wie in diesem Papier dargelegt, ermdglichen verschiedene digitale Losungen eine verifizierbare, manipulati-
onssichere und skalierbare Erfassung sowie Weitergabe anlagenscharfer Verbrauchs- und Einspeisedaten und
bilden somit die Grundlage fur die Nutzbarmachung von Kleinstflexibilitdéten. Eine solche Erfassung und Wei-
tergabe von Daten befahigt Unternehmen beispielsweise dazu, den belegbaren Beweis fir die Verwendung
von lokalem und grinem Strom kosteneffizient zu erbringen und schafft den Rahmen fir ein belastbares und
transparentes CO2-Reporting. Dies ist ein Beispiel, wie digitale Technologien neue Geschaftsmodelle entwi-
ckeln und neue Wege der Flexibilitatsvermarktung eroffnen. Auf der anderen Seite erfordert die Nutzung
digitaler Technologien zwingend innovative Geschéaftsfelder, um eine Amortisation der notwendigen Investitio-
nen in digitale Technologien zu gewahrleisten und entsprechende Investitionen zu ermdglichen.

! Herausforderungen

Die dringende Notwendigkeit von neuen Geschéaftsmodellen und Vermarktungsmaglichkeiten fir Kleinstflexi-
bilitaten werden derzeit intensiv in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik diskutiert. Hier ergibt sich aktuell aller-
dings eine Reihe an Hemmnissen: Aus regulatorischer Sicht bestehen Unsicherheiten und Versaumnisse hin-
sichtlich der Steuerung auf Erzeugungsseite sowie der Schnittstelle zu Netzleitsystemen, welche neue Ge-
schaftsmodelle und zugehorige Investitionen hemmen. Dabei sollte sich die Regulatorik am aktuellen Stand
der Losungen am Markt orientieren Zudem behindern veraltete Marktregeln in vielen Fallen die erfolgreiche
Vermarktung von Flexibilitdt und schmélern entsprechend mégliche Flexibilitatserlése. Daneben verfligen bei-
spielsweise nicht alle Haushalte Uber schnelles Internet oder notwendige digitalen Endgeréate. Dies schrankt
die Reichweite von digitalen Technologien weiter ein und hemmt damit verschiedene neue Geschaftsmo-
delle. Besonders betroffen sind oftmals Bevolkerungsgruppen und Unternehmen in strukturschwachen Gebie-
ten oder einkommensschwache Haushalte mit begrenzter Konnektivitét.

Q Handlungsempfehlungen

Damit das 6konomische Potenzial dezentraler Kleinstflexibilitaten gehoben werden kann, bedarf es ent-
sprechender Vermarktungsmaglichkeiten, die eine schnelle Amortisierung der notwendigen Investitions-
kosten in digitale Technologien erméglichen. Strommarkte sollten daher — durch eine Anpassung beste-
hender Marktregeln — fir den Handel von Kleinstflexibilitaiten getffnet werden. Alternativ kbnnen auch
neue (lokale) Markte eingefihrt werden. Des Weiteren ist zu prifen, welche Programme und Férdermdég-
lichkeiten in struktureschwachen Gebieten und fur einkommensschwache Haushalte bereits vorhanden
sind, welche Einschrankungen in Bezug auf den Kapitalzugang bestehen und wie diese vermehrt einge-
setzt bzw. gelést werden konnen. Die Schaffung einer gemeinsamen digitalen Infrastruktur z.B. auf Basis
eines gemeinsamen Datenraums, kénnte Kosten im Vergleich zum Aufbau einer heterogenen Infrastruk-
tur sparen, Synergien heben und eine Interoperabilitat zwischen allen Akteuren gewahrleisten. Die In-
tegration von Kleinstflexibilitaten erfordert insgesamt einen flexiblen und lernenden Regulierungs-
rahmen, weshalb von politischer Ebene Modellregionen fir regulatorisches Lernen geschaffen werden
sollten, um passende Regulierungsrahmen zu erproben.

Die Weiterentwicklung, Standardisierung und Implementierung digitaler Technolo-
gien bei der Vermarktung von Kleinstflexibilitaten nimmt eine Schlusselrolle bei der
erfolgreichen Realisierung eines klimaneutralen Energiesektors mit bezahlbaren
Energiepreisen ein!
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