
Die Transformation des Energiesektors von einer zentralisierten Versorgungsstruktur hin zu einem
dezentralen, bidirektionalen System erfordert neuartige Koordinationsmechanismen. In diesem
Kontext haben sich die Distributed-Ledger-Technologie (DLT) und insbesondere die
Blockchain als potenzielle Schlüsseltechnologien für die Realisierung von Peer-to-Peer (P2P)-
Handelsmodellen und Lokalen Energiemärkten (LEM) etabliert. Dieses Kapitel analysiert die
technologische Eignung der Blockchain für den Energiehandel, bewertet den aktuellen Reifegrad
und diskutiert die signifikanten regulatorischen Herausforderungen, die einer breiten
Markteinführung entgegenstehen.

Im Kern bietet die Blockchain-Technologie eine dezentrale, manipulationssichere
Datenbankstruktur, die Transaktionen ohne die Notwendigkeit einer zentralen Intermediärinstanz
(wie einer klassischen Börse oder eines Energieversorgers in der Rolle des Aggregators) validieren
kann. Für den Energiesektor ist dies von besonderer Relevanz, da die Anzahl der aktiven
Marktteilnehmer durch den Zuwachs an Prosumern (Produzenten und Konsumenten) exponentiell
steigt [^1].

Das zentrale Instrument zur Automatisierung dieser Handelsbeziehungen sind Smart Contracts.
Hierbei handelt es sich um selbstausführende Programmroutinen, die auf der Blockchain
gespeichert sind. Im Kontext eines lokalen Energiemarktes definieren diese Verträge die
Handelslogik: Wenn beispielsweise eine Photovoltaikanlage (PV) einen Überschuss produziert und
ein Nachbarhaushalt zeitgleich Bedarf signalisiert, führt der Smart Contract die Transaktion
(Clearing und Settlement) automatisch aus, sofern die Preiserwartungen beider Parteien
übereinstimmen [^2].
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Diese Automatisierung verspricht eine signifikante Reduktion der Transaktionskosten, die im
konventionellen Energiehandel für Kleinstmengen (Micro-Transactions) prohibitiv hoch wären. Die
Blockchain dient dabei als „Trust Layer“, der sicherstellt, dass die gehandelten Energiemengen
korrekt erfasst und den jeweiligen Parteien zugeordnet werden.

Während der Begriff oft synonym verwendet wird, ist zwischen reinem P2P-Handel und Lokalen
Energiemärkten zu differenzieren.

1. Peer-to-Peer-Handel: Hierbei interagieren Prosumer direkt miteinander. Ein Haushalt
verkauft seinen PV-Stromüberschuss direkt an einen anderen Haushalt oder einen
Gewerbebetrieb. Die Preisfindung erfolgt dynamisch und dezentral.

2. Lokale Energiemärkte: Diese stellen eine Plattform dar, auf der lokale Erzeugung und
lokaler Verbrauch innerhalb eines definierten Netzabschnitts (z. B. eines
Niederspannungsnetzes) koordiniert werden. Ziel ist oft nicht nur der wirtschaftliche
Handel, sondern auch die Netzdienlichkeit und die Vermeidung von Engpässen.

Die Implementierung solcher Systeme erfordert eine nahtlose Integration von IoT-Geräten (Internet
of Things), insbesondere von intelligenten Messsystemen (Smart Meter). Diese müssen
Echtzeitdaten liefern, die von der Blockchain verarbeitet werden können. Die Validierung dieser
Datenströme ist essenziell, um das „Oracle-Problem“ zu vermeiden – die Schwierigkeit,
physikalische Daten (Elektronenfluss) verlässlich in die digitale Welt (Blockchain-Transaktion) zu
übertragen [^5].

Ein wesentlicher Vorteil dezentraler Handelsplattformen liegt in der Inzentivierung von Flexibilität.
Durch lokale Preissignale können Verbraucher motiviert werden, ihren Konsum in Zeiten hoher
lokaler Erzeugung zu verlagern (Demand Side Management), was den Netzausbaubedarf auf
höheren Spannungsebenen verringern könnte.

Trotz zahlreicher Pilotprojekte befindet sich der Einsatz von Blockchain im Energiehandel noch in
einem frühen Stadium, oft bezeichnet als „Pilot-to-Scale“-Lücke.

Skalierbarkeit und Durchsatz: Öffentliche Blockchains (wie Ethereum in seiner
ursprünglichen Form) weisen oft eine begrenzte Transaktionsrate auf, die für den
Echtzeithandel im Millisekundentakt (z. B. für den Intraday-Markt oder Frequenzhaltung)
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nicht ausreicht. Private oder konsortiale Blockchains sowie Layer-2-Lösungen (Sidechains)
werden entwickelt, um dieses Problem zu adressieren, gehen jedoch oft mit einem
gewissen Grad an Zentralisierung einher [^4].
Energieverbrauch der Technologie: Der Kritikpunkt des hohen Energieverbrauchs
(Proof-of-Work) ist für Energiemärkte besonders sensibel. Moderne Ansätze setzen daher
auf energieeffiziente Konsensmechanismen wie Proof-of-Stake (PoS) oder Proof-of-
Authority (PoA), die nur einen Bruchteil der Energie benötigen und somit die ökologische
Integrität des Systems wahren.
Interoperabilität: Eine isolierte Blockchain-Lösung (Silo) bietet wenig Mehrwert. Die
Herausforderung liegt in der Schaffung von Standards, die eine Interoperabilität zwischen
verschiedenen DLT-Systemen sowie die Anbindung an die bestehende IT-Infrastruktur der
Verteilnetzbetreiber (VNB) und Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) ermöglichen.

Die technologische Machbarkeit stößt derzeit auf massive regulatorische Barrieren. Das aktuelle
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) basieren auf
einer zentralisierten Logik, die klare Rollen (Erzeuger, Lieferant, Netzbetreiber, Letztverbraucher)
vorsieht. P2P-Modelle verwischen diese Rollen.

Zu den kritischsten Hürden zählen:

1. Bilanzkreismanagement: Im deutschen Strommarkt muss jede Einspeisung und
Entnahme einem Bilanzkreis zugeordnet werden. Die kleinteilige Abwicklung von P2P-
Transaktionen in Bilanzkreisen ist administrativ aufwendig. Es fehlen standardisierte
Prozesse, um Kleinsttransaktionen effizient abzubilden, ohne dass die Kosten für das
Bilanzkreismanagement den Handelsgewinn aufzehren [^3].

2. Netzentgelte und Abgaben: Wenn Strom physikalisch durch das öffentliche Netz
geleitet wird – selbst wenn es nur zum Nachbarn ist –, fallen in der Regel volle
Netzentgelte, Steuern und Umlagen an. Dies macht den lokalen Handel gegenüber dem
Bezug aus dem Graustrom-Mix oft unwirtschaftlich. Modelle für reduzierte Netzentgelte
bei lokaler Abnahme (Energy Communities gemäß EU-Richtlinie RED II) werden diskutiert,
sind aber national noch nicht flächendeckend operationalisiert.

3. Datenschutz (DSGVO): Die Unveränderlichkeit der Blockchain steht in einem
Spannungsverhältnis zum „Recht auf Vergessenwerden“ der DSGVO. Da Energiedaten
(Lastprofile) Rückschlüsse auf das Verhalten von Personen zulassen, müssen Lösungen
wie Zero-Knowledge-Proofs oder die Speicherung sensibler Daten „Off-Chain“
implementiert werden.

4. Rolle des Smart Meter Gateways (SMGW): In Deutschland ist das SMGW als sichere
Kommunikationseinheit gesetzlich verankert. Blockchain-Clients müssen in diese
zertifizierte Infrastruktur integriert werden, was aufgrund der strengen BSI-Vorgaben eine
hohe technische Hürde darstellt [^6].
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Die Blockchain-Technologie wird die Physik des Stromnetzes nicht ersetzen, aber sie bietet ein
potenziell mächtiges Werkzeug für die Marktorganisation der Zukunft. Für eine erfolgreiche
Etablierung sind regulatorische Sandkästen („Realallore“), wie sie beispielsweise durch die
Bundesnetzagentur ermöglicht werden, essenziell, um die Koexistenz von dezentralem Handel und
Versorgungssicherheit zu erproben. Langfristig könnte sich die Technologie weniger als alleinige
Handelsplattform, sondern als Abwicklungsschicht (Settlement Layer) für
Flexibilitätsdienstleistungen und Herkunftsnachweise etablieren.
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