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Executive Summary

Executive Summary

Die Energiewende ist ohne den Einsatz der erneuerbaren Ener-
gien — Wind-, Solar- und Wasserkraft — nicht denkbar. Wind-
energie und Photovoltaik sind aber im Aufkommen hoch volatil,
und der so erzeugte Strom kann bislang nur zu hohen Kosten
zwischengespeichert werden. Mit dem Konzept der Sektoren-
kopplung sollen daher sowohl die bisher weitgehend getrennt
betriebenen Netze fur Strom, Gas und Warme als auch die Nach-
fragesektoren Haushalte, Gewerbe, Industrie und Mobilitat mit-
einander verknUpft werden. Ziel ist eine hohe Flexibilitat bei
Erzeugung, Verbrauch, Speicherung und Wandlung von Energie,
sodass Angebot und Nachfrage von Energie stabil miteinander
in Beziehung gesetzt werden kénnen.

Das kann nur durch ein umfangreiches Data-Sharing und eine
digitale Kommunikation sowohl| zwischen den beteiligten Ak-
teuren — Kraftwerksbetreibern, Netzbetreibern, Energieversor-
gern und Verbrauchern —als auch zwischen Anlagen, Maschinen
und Geraten erfolgreich umgesetzt werden. In der aktuellen
Fachdiskussion kommt dabei zwei neueren Ansatzen eine be-
sonders hohe Bedeutung zu. Das sind

— die Datenrdume oder Data-Spaces, die fir ein Data-Sharing
zwischen autonomen Akteuren unter voller Wahrung der
Datensouveranitat sorgen sollen, und

— die Asset Administration Shell (AAS, deutsch: Verwaltungs-
schale) als digitaler Zwilling fur die Systemkomponenten in
den Energienetzen.

Eine verlassliche und robuste Energieversorgung benétigt an-
erkannte und ausgereifte Normen. Diese sind fur die etablierten
Strukturen der Energienetze Uber viele Jahrzehnte weiterentwi-
ckelt und implementiert worden. Die Konzepte fir Datenrdume
und die AAS werden jedoch noch maBgeblich in Konsortial-
standards und FUE-Projekten vorangetrieben. Das erlaubt zwar
eine agile Entwicklung, begrenzt aber notwendigerweise auch
den Kreis der beteiligten Partner. Die Arbeiten zur Digitalisierung
der Sektorenkopplung missen daher auch in die Normung ein-
flieBen, Uber die alle interessierten Kreise eingebunden werden.

Die vorliegende Studie, die im Auftrag der DKE (Deutsche Kom-
mission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik) erstellt
wurde, untersucht diese Herausforderung. Sie beleuchtet den
Stand der Standardisierung und Normung der digitalen Sektoren-
kopplung in Deutschland und Europa und leitet daraus Hand-

lungsempfehlungen ab. Den Schwerpunkt bilden die Datenraum-
Initiativen International Data Spaces und Gaia-X sowie die Asset
Administration Shell. Dazu konkurrierende Ansatze werden
ebenfalls vorgestellt. Zusatzlich wird auch die aktuelle Normungs-
landschaft zur Digitalisierung der Energienetze (Smart Grid) dis-
kutiert, in die sich die neueren Arbeiten zu Datenrdumen und
digitalen Zwillingen eingliedern mussen. Die Studie basiert auf
einer Literaturanalyse und einem Workshop mit Experten und
Expertinnen im Januar 2024.

Szenarien

Die Sektorenkopplung ist aktuell noch eher Zielbild als Wirklich-
keit. Grundlage der Betrachtungen in der Studie sind daher die
Use-Cases aus dem SINTEG-F&rderprogramm’ des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Klimaschutz. Fur die Studie wurden
daraus drei Szenarien fur die Sektorenkopplung abgeleitet, die
die gesamte Breite der Energiewirtschaft abdecken:

Im Szenario , Lokale Optimierung” geht es um die Verbrauchs-
optimierung einer Liegenschaft, eines Haushalts oder eines klei-
nen Gewerbebetriebs. Im Mittelpunkt steht die technische Kopp-
lung von Ressourcen wie Warmepumpen, E-Fahrzeugen und
Photovoltaik-Anlagen. Zentrale Fragestellungen sind die Inter-
operabilitat der Gerate, die Wahrung des Datenschutzes und das
Plug-and-play bei der Einrichtung und Nutzung der Gerate.

Das Szenario ,Regionale Optimierung” befasst sich mit der Inter-
aktion mehrerer autonomer Akteure innerhalb eines Wohnquar-
tiers oder eines Gewerbegebiets, sowohl zur Verbrauchsoptimie-
rung als auch zur Vermarktung von Flexibilitdten. Dabei kommen
auch andere Energieformen wie Industriewarme oder Biogas ins
Spiel, und organisatorische Aspekte wie Datensouveranitat und
Informationssicherheit werden zunehmend wichtiger. Vor allem
in diesem Szenario gilt: Die nahtlose Integration des Smart-Me-
ter-Gateways, das ab bestimmten Verbrauchs- und Erzeugungs-
mengen gesetzlich vorgeschrieben ist, ist von zentraler Bedeu-
tung. Dazu kommt, dass etablierte und in der Elektrizitatswirtschaft
vorgeschriebene Marktrollen und Kommunikationswege einge-
halten werden mussen.

Das Szenario ,Uberregionale Optimierung” umreiBt die Koordi-
nation zwischen GroBkraftwerken, GroBspeichern, GroBverbrau-
chern und den Betreibern von Strom-, Gas- und Warmenetzen.
Ziele sind der stabile und effiziente Netzbetrieb sowie mit weiter

1 SINTEG: Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fur die Energiewende. Das Férderprogramm lief von 2016 bis 2021 und hatte ein Volumen von

500 Mio. EUR.
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steigender Bedeutung die Vermarktung von Flexibilitaten. Regu-
latorischen und marktlichen Rahmenbedingungen kommt eine
bedeutende Rolle zu. Das betrifft etwa die Beschrankungen der
Kommunikation zwischen Netzbetrieb und Marktseite und die
notwendigen Abstimmungen mit den europdischen Nachbar-
staaten.

Datenrdume, Asset Administration Shell und
bestehende Normung

Den skizzierten Anforderungen muss die digitale Sektorenkopp-
lung mit ihren Datenrdumen und digitalen Zwillingen gentigen.
Fur die Umsetzung von Datenrdumen stehen derzeit zwei Initia-
tiven:

Der Standard International Data Spaces (IDS) des Industriekon-
sortiums International Data Spaces Alliance (ISDA) definiert ein
abstraktes Referenzarchitekturmodell fir Datenraume, in denen
unabhangige Akteure unter voller Wahrung ihrer Datensouve-
ranitat Data-Sharing betreiben kénnen. IDS gibt keine konkrete
Systemarchitektur und keine verbindlichen Implementierungen
vor. Es wird aber eine Open-Source-Referenzimplementierung
fur einzelne IDS-Komponenten bereitgestellt, und mit dem Da-
taspace Protocol ist auch eine technische Spezifikation fur die
Kommunikation zwischen den Komponenten eines Datenraums
vorhanden. In den Normungsorganisationen ISO, IEC und CEN/
CENELEC werden mittlerweile erste Arbeitsgruppen aufgesetzt,
die die IDS-Arbeiten in die Normung Ubernehmen sollen.

In ahnlicher Weise wie IDS beschreibt der Standard Gaia-X des
Konsortiums Gaia-X European Association for Data and Cloud
eine abstrakte Referenzarchitektur fur vertrauenswirdige Cloud-
Systeme, die normative Regeln (Policy-Rules) fir den Betrieb er-
fullen mussen, etwa zur Transparenz des Orts der Datenverarbei-
tung oder zum Datenschutz. Auch fur Gaia-X gibt es weder eine
konkrete Systemarchitektur noch verbindliche Implementierun-
gen. Wiederum ahnlich zu IDS liegt mit den Cross Federation
Service Components (XFSC) aber eine Open-Source-Implemen-
tierung fur zentrale Systemkomponenten vor. Mit dem Gaia-X
Trust Framework steht zudem eine technische Spezifikation be-
reit, mit der konkrete Gaia-X-Umsetzungen bei bereits vorhan-
denen spezialisierten Dienstleistern (Gaia-X-Clearing-Houses)
registriert und von Anwendern hinsichtlich der Erftllung der
Policy-Rules validiert werden kénnen.

Die Standards, Spezifikationen und Referenzimplementierungen
von IDS und Gaia-X befinden sich noch in Entwicklung. lhre An-
wendung und die daraus abgeleiteten Weiterentwicklungen
werden derzeit maBgeblich in 6ffentlich geférderten FUE-Pro-
jekten auf nationaler und europaischer Ebene vorangetrieben.
Mit Catena-X, das die Automobilindustrie adressiert, gibt es ein
sehr weit fortgeschrittenes Projekt, das schon in den Operativ-
betrieb Ubergegangen ist. Fir die Energiewirtschaft existieren

sowohl in Deutschland als auch in der Europdischen Union meh-
rere FuE-Projekte, die aber noch nicht den Reifegrad von
Catena-X erreicht haben.

Die Diskussion zum digitalen Zwilling dreht sich zumindest in
Deutschland vor allem um die Asset Administration Shell (AAS),
die vom aus der Industrieplattform Industrie 4.0 hervorgegan-
genen Standardisierungskonsortium Industrial Digital Twin As-
sociation (IDTA) getragen wird. Parallel wurde die Normung
seitens DKE und dem Standardisation Council Industrie 4.0
(SCl4.0) bei der internationalen Normungsorganisation IEC vor-
angetrieben. Die AAS beinhaltet technische Spezifikationen
dazu, wie Uber das Internet auf weitgehend frei definierbare
Merkmale eines Assets, z.B. eine technische Anlage, eine Ma-
schine oder eine Maschinenkomponente, zugegriffen werden
kann. Fur konkrete Anwendungsfalle definieren Teilmodelle die
tatsachlichen Merkmale, wobei sie sich auf vorhandene Stan-
dards, Normen und Klassifikationen stitzen. Derzeit gibt es be-
reits 85 Teilmodelle, die allesamt im produzierenden Gewerbe
angesiedelt sind.

Fur grundlegende Aspekte des Smart Grids gibt es bereits eine
Normung in der Energiewirtschaft, wobei der jeweilige Stand
durchaus unterschiedlich ist: In der Elektrizitatswirtschaft gibt es
etablierte Referenzmodelle, wie etwa das Smart Grid Architec-
ture Model (SGAM), die zunehmend um Aspekte des Data-
Sharing und der Datenrdume erweitert werden. Eine deutsche
Besonderheit im Stromnetz, die in der Sektorenkopplung be-
rtcksichtigt werden muss, ist das gesetzlich vorgeschriebene
Smart-Meter-Gateway. Die anderen Sektoren der Energiewirt-
schaft stehen im Vergleich zur Elektrizitatswirtschaft zurtick und
weisen noch gréBere Lucken bei der Standardisierung ihrer Di-
gitalisierung auf.

Handlungsempfehlungen
Fur die Standardisierung und Normung der digitalen Sektoren-
kopplung werden in der Studie drei Handlungsfelder identifiziert:

— Datenrdume: Standardisierung und Normung enger
verbinden. Die Standardisierung der Datenrdume, nament-
lich IDS und Gaia-X, sollte enger mit der Normung verzahnt
werden. Normennahe Fachverbande sollten sich zum einen
starker und proaktiver in die Konsortialstandards und
FuE-Projekte einbringen und zum anderen den engen
Anschluss an die Arbeiten in den nationalen, europdaischen
und internationalen Normungsorganisationen sicherstellen.

— Asset Administration Shell in die Praxis bringen. Fur die
schon weiter fortgeschrittene Asset Administration Shell
stehen starker praxisbezogene Aufgaben an: Dazu gehoren
eine Abstimmung mit dem Kommunikationsstandard OPC
UA, um in der Praxis Gberlappende Einsatze zu vermeiden,
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und die Entwicklung von Teilmodellen gezielt fur die
Energiewirtschaft. In die Standardisierungs- bzw. Nor-
mungsarbeiten sollten noch starker europdische und
internationale Partner eingebunden werden, um der
teilweise noch bestehenden Wahrnehmung der AAS als
einer nationalen Initiative entgegenzuwirken.

— Bestehende Normung aufgreifen und weiterentwickeln.
Etablierte Referenzmodelle wie das Smart Grid Architecture
Model mussen in die Entwicklung von Standards und
Normen fir Datenrdume einbezogen und weiterentwickelt
werden. Normenorganisationen wie die DKE, die an der
Standardisierung des in Deutschland vorgeschriebenen
Smart-Meter-Gateway beteiligt sind, sollten dafur Sorge
tragen, dass der Smart-Meter-Roll-out nicht durch zu strikte
technische Regeln fur die Informationssicherheit verzdogert
wird, und dass die Konvergenz der Energiearten fur die
Sektorenkopplung bertcksichtigt wird. Zudem mussen
noch Normungslicken geschlossen werden. Das betrifft
etwa die Bereitstellung von Daten in ausreichender Qualitat
in der Gaswirtschaft oder die Definition interoperabler
Standards fur digitale Daten in Fernwarmenetzen. Auch fir
das Zusammenspiel von Einzelanlagen innerhalb einer
Liegenschaft, wie Warmepumpen, bidirektionale Ladestel-
len und Photovoltaik-Anlagen, mussen die zahlreichen, oft
proprietaren Standards noch vereinheitlicht werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Energiewende zielt auf den Ersatz fossiler Energietrager
durch erneuerbare Energie ab. Die groBe Mehrheit der erneuer-
baren Energien in Deutschland entfallt dabei auf die Bereiche
Windkraft, Photovoltaik und Wasserkraft. Bei Windkraft und
Photovoltaik hangen Menge und Zeitpunkt der erzeugten elek-
trischen Leistung von Wetter und Jahreszeit ab. Die erzeugte
Energiemenge ist vorhersagbar, aber eben nur eingeschrankt
steuerbar. Ein Uberangebot l3sst sich zwar abregeln, eine Ver-
sorgungslticke muss jedoch durch andere Mechanismen aus-
geglichen werden. Das bisherige Paradigma des Energiesystems,
in dem der Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch nahezu
ausschlieBlich durch die Steuerung auf der Erzeugungsseite statt-
findet, gerat hierdurch erheblich unter Druck.

Gegenuber den Gas- oder Warmenetzen weist das Stromnetz
zudem eine deutlich geringere Tragheit auf. Abweichungen zwi-
schen erzeugten und verbrauchten Strommengen fuhren schon
nach klrzester Zeit zu Abweichungen in der Frequenz und der
Beeintrachtigung aller angeschlossenen Verbraucher. Hinzu
kommt, dass die groBtechnische Speicherung von Energie im
Stromnetz deutlich aufwendiger und teurer ist als in den anderen
leitungsgebundenen Energienetzen Gas und Warme.

Das Ziel des seit einigen Jahren diskutierten Konzepts der Sek-
torenkopplung ist daher die Verkntpfung sowohl der bislang
weitgehend entkoppelten Energiesysteme Strom, Gas und War-
me als auch der verschiedenen Nachfragesektoren Haushalte,
Gewerbe, Industrie und Mobilitat.2 Eine zentrale Rolle spielt da-
bei die Flexibilitat bei Erzeugung, Verbrauch, Speicherung und
Wandlung von Energie, die vielfaltige Formen annehmen kann
(siehe Abbildung 1):

— Der Stromverbrauch, etwa der Betrieb von Kthlaggregaten
eines Handelslagers, erfolgt vorrangig dann, wenn die
Preise niedrig sind oder eigene Energie im Betrieb erzeugt
werden kann.

- Uberschissiger Strom wird beim bidirektionalen Laden in
den Batterien einer Flotte von E-Autos gespeichert und
spater wieder von dort abgerufen.

— Strom wird in andere Energieformen umgewandelt und
dann den Verbrauchern zur Verfigung gestellt oder
gespeichert. Typische Formen der Energieumwandlung sind

etwa thermodynamische Warmepumpen (Power to Heat,
PtH) oder Elektrolyse-Anlagen, die brennbare Gase und
Brennstoffe erzeugen (Power to Gas, PtG; Power to Liquid,
PtL).

Die zunehmende Schaffung von Flexibilitatspotentialen und Ver-
schiebung bzw. Substitution von Energieverbrauchen auf lokaler
Ebene Uber Sektorengrenzen hinweg sind somit erste Schritte
hin zur Sektorenkopplung. Mithilfe geeigneter digitaler Werk-
zeuge, regulatorischer Rahmenbedingungen und finanzieller
Anreize kdnnen diese zurzeit meist lokalen Prinzipien tGber eine
Vielzahl von Akteuren aggregiert und auf die regionalen und
Uberregionalen Anwendungsfelder des Energiesystems ausge-
weitet werden. Die intelligente direkte oder indirekte Vernetzung
ermdglicht es somit, Synergieeffekte und Flexibilitatspotentiale
zu heben. Flexibilitat bietet dabei nicht nur finanzielle Anreize
fur die Beteiligten, sondern sie ist auch eine elementare Voraus-
setzung dafdr, die Systemstabilitat zu gewahrleisten (Bundes-
netzagentur 2017).

Sektorenkopplung und Flexibilitat sind unmittelbar auf die digi-
tale Vernetzung sowohl der technischen Anlagen als auch der
Akteure angewiesen. In der aktuellen Fachdiskussion in Deutsch-
land werden dabei zwei Konzepte besonders in den Vordergrund
gestellt:

— die cloudbasierten Datenrdume als Instrument, mit dem
Daten unter voller Wahrung der Datensouveranitat
zwischen den Akteuren im Energiesystem austauschbar
sind (unter vielen anderen: Heef et al. 2024, BergstraBer et
al. 2022) und

— die Asset Administration Shell (AAS, Verwaltungsschale) als
sogenannter digitaler Zwilling, d. h. als einheitliche digitale
Reprasentation zu allen Systemkomponenten im Energiesys-
tem (u.a.: Dickopf et al. 2023).

2 Tatsachlich gibt es mehrere, leicht voneinander abweichende Definitionen der Sektorenkopplung (Wietschel et al. 2018). Diese Studie bezieht sich auf die

Definition von Komarnicki et al. 2021.
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Komponenten des sektorengekoppelten Energiesystems
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Abbildung 1: Komponenten der Sektorenkopplung (nach CuBmann und Schachler 2023)

Ein zuverlassig funktionierendes Energiesystem ist ohne techni-
sche Normen undenkbar. Normen werden unter Beteiligung der
Offentlichkeit entwickelt, mit dem Ziel, méglichst alle interes-
sierten Kreise in die inhaltliche Arbeit einzubeziehen. Die Ent-
scheidungen in den Gremien werden gemeinsam getroffen.
Diese hohen Anforderungen verleihen den Normen eine breite
Akzeptanz und Legitimitat, insbesondere in der Energiewirt-
schaft.

Datenraume und Asset Administration Shell wurden allerdings
bislang nicht durch die bekannten Normungsorganisationen wie
DKE, CEN/CENELEC, IEC und ISO vorangetrieben, sondern durch
zwei Standardisierungskonsortien, die International Dataspaces
Association (IDSA) und die Industrial Digital Twin Association
(IDTA), sowie durch eine Reihe von groBen, 6ffentlich geforder-
ten Pilotprojekten — auch wenn beide Konsortialstandards vor-
handene Normen nutzen und mittlerweile von Normungsorga-
nisationen aufgegriffen werden.

In Standardisierungskonsortien werden informelle Standards
oder andere Festlegungen erarbeitet, die nicht zwingend im
Konsens aller Teilnehmer der Gremien und unter Beteiligung der
Offentlichkeit getroffen werden; Pilotprojekte haben nur eine
begrenzte Anzahl von Teilnehmern. Daher ist es von zentraler
Bedeutung fur das Energiesystem, dass die aktuellen Arbeiten
zur Digitalisierung der Sektorenkopplung in die Normung ein-
flieBen. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Energiewirt-
schaft auch in Zukunft hoch zuverlassige Dienstleistungen an-
bietet.

Die vorliegende Studie untersucht diese Herausforderung. Sie
betrachtet anhand einer Literaturanalyse den aktuellen Stand der
Standardisierung und Normung der Sektorenkopplung in
Deutschland und auf Ebene der Europaischen Union, und sie
leitet Handlungsempfehlungen fir die Normung ab. Der Schwer-
punkt liegt auf den neuen Ansatzen der Datenraume und der
Asset Administration Shell. Parallel besteht bereits eine umfang-
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reiche Normung zur Digitalisierung der Energienetze, die aller-
dings noch Lucken hat, etwa bei den Warmenetzen und beim
bidirektionalen Laden. Deswegen wird auch die aktuelle Nor-
menlandschaft zu den digitalen Energienetzen analysiert.

Nicht betrachtet werden die Auswirkungen der Sektorenkopp-
lung auf die Regulierung und die Marktordnungen und Markt-
rollen in den Strom-, Gas- und Warmenetzen. Diese sehr wich-
tigen Fragen sind kein Gegenstand von technischen Standards
oder Normen, mussen aber gleichwohl auch angegangen wer-
den. Fur Interessierte geben BergstraBer et al. (2024) einen Uber-
blick zu diesen Fragestellungen: Fur die Etablierung von Daten-
raumen im Energiesystem spielen europadische Regulierungen,
insbesondere der Data Governance Act und der Data Act, eine
zentrale Rolle, wahrend die Sektorenkopplung vor allem durch
nationale Gesetze wie das Warmeplanungsgesetz, das Mess-
stellenbetriebsgesetz oder die Novelle der Heizkostenverordnung
bestimmt wird.

Einen Schwerpunkt der Betrachtungen in der Studie bilden Re-
ferenzmodelle bzw. Referenzarchitekturmodelle. Dieses Konzept
kommt in der elektrotechnischen Normung erst seit einigen Jah-
ren vermehrt zum Einsatz, ist aber in der Informations- und Kom-
munikationstechnologie seit Langem ein bewdhrtes Instrument.
Eine Schltsselkomponente zur Herstellung der Interoperabilitat
in technischen Systemen ist eine standardisierte Terminologie
und Semantik, die in Normen und Standards festgehalten wird.
Eine Voraussetzung fur einen geordneten Normungs- und Stan-
dardisierungsprozess ist eine Beschreibung der Anwendungs-
bereiche in einem Referenzmodell. Referenzmodelle und Refe-
renzarchitekturmodelle sind abstrakte Vorgehensweisen fur das
Systemdesign in einem bestimmten Anwendungsfall. Sie be-
schreiben den Versuch, systemibergreifende Anwendungsfélle
durch eine zweckorientierte Abbildung der Umgebung abzu-
bilden (DIN/DKE 2023b). Solche Referenzmodelle bzw. Referenz-
architekturmodelle sind sowohl bei den Datenrdumen als auch
bei der Digitalisierung des Stromnetzes zukunftig von sehr gro-
Ber Bedeutung.

Als Grundlage definiert die Studie im Kapitel 2 zunachst anhand
von drei Anwendungsszenarien — Lokale, Regionale und Uber-
regionale Optimierung — ein Zielbild der Sektorenkopplung und
leitet allgemeine Anforderungen an die Normung ihrer digitalen
Bestandteile ab. Kapitel 3 beschreibt die aktuelle Diskussion zu
Standards fur Datenraume. Im Mittelpunkt stehen der Konsor-
tialstandard International Data Spaces (IDS) der IDSA und der
damit eng verbundene Konsortialstandard GaiaX fir den Aufbau
europaischer Cloud-Infrastrukturen. Wichtige konkurrierende
Ansatze werden ebenfalls diskutiert. AuBerdem werden die fiir
die Energiewirtschaft zentralen deutschen und europdischen
Pilotprojekte zu Datenrdumen vorgestellt. Kapitel 4 erldutert den
Status zu Standards fur den digitalen Zwilling und geht dabei vor

allem auf die Asset Administration Shell (AAS) ein, beleuchtet
aber auch wichtige andere Anséatze. Die bereits laufende Nor-
mung bei der Digitalisierung der Energiewirtschaft neben den
Datenrdumen und der AAS wird in Kapitel 5 analysiert. Das ge-
schieht getrennt fur die Sektoren Strom, Gas, Warme und Mo-
bilitat, weil der jeweilige Stand bei der Normung der Digitalisie-
rung sehr unterschiedlich ist. Kapitel 6 leitet schlieBlich
zusammenfassend Handlungsempfehlungen fur die Normung
der digitalen Sektorenkopplung ab.

Zwischenergebnisse der Studie wurden am 30.01.2024 in Berlin
mit neun Fachleuten diskutiert. Ihre Kommentare und Anregun-
gen sind in die abschlieBende Fassung eingeflossen. Die Autoren
bedanken sich herzlich bei den Teilnehmern und Teilnehmerinnen
des Workshops:

— Volker Berkhout, Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik IEE,

— Kristina Bognar, Schneider Electric GmbH,

— Dr. Jacob L. Gorenflos Lopez, Bitkom,

— Axel Kiessling, TenneT TSO GmbH,

— Alexander Nollau, DKE Deutsche Kommission Elektrotech-
nik Elektronik Informationstechnik,

— Johannes Stein, DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik, und

— Marie-Yeun Thomas, Bundesnetzagentur.

Zwei weitere Teilnehmende des Workshops haben um Vertrau-
lichkeit gebeten und wollten nicht 6ffentlich genannt werden.

Die Verantwortung fur den Inhalt der Studie liegt ausschlieBlich
bei den Autoren.

Die Studie wurde im Auftrag der Deutschen Kommission Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik (DKE) erstellt. Die vom
VDE (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik)
getragene DKE ist die Plattform fir rund 9.000 Experten und
Expertinnen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung zur
Erarbeitung von Normen, Standards und Sicherheitsbestimmun-
gen fur die Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
(www.dke.de). Normen unterstitzen den weltweiten Handel und
dienen u.a. der Sicherheit, Interoperabilitat und Funktionalitat
von Produkten und Anlagen. Als Kompetenzzentrum fur elektro-
technische Normung vertritt die DKE die Interessen der deut-
schen Wirtschaft in européaischen (CENELEC, ETSI) und interna-
tionalen Normenorganisationen (IEC). Dartber hinaus erbringt
die DKE umfangreiche Dienstleistungen rund um die Normung
und das VDE-Vorschriftenwerk.
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2 Zielbild und allgemeine Anforderungen an die Normung

Die Sektorenkopplung ist heute noch eher eine Vision als die
Realitadt. Um diese Vision fassbar zu machen, beschreibt dieses
Kapitel ein Zielbild der Sektorenkopplung in drei Anwendungs-
szenarien und leitet daraus allgemeine Anforderungen an die
Normung ihrer digitalen Anteile ab. Eine vertiefte Analyse der
aktuellen Normen zur Digitalisierung der Energienetze findet sich
in Kapitel 5.

Die Anwendungsszenarien dieser Studie beschreiben die Inter-
aktionen zwischen den Akteuren der Sektorenkopplung und
ermdglichen es, die jeweiligen Anforderungen und Problemstel-
lungen zu benennen. lhre Grundlage sind die Umsetzungen in
den Reallaboren des Férderprogramms ,,Schaufenster intelligen-
te Energie — Digitale Agenda fur die Energiewende” (SINTEG),
das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz fi-
nanziert wurde. Von 2016 bis 2021 wurden in funf groBflachigen
Modellregionen Ubertragbare Ansdtze fur eine sichere, wirt-
schaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung bei zeit-
weise 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ent-
wickelt. Die Ergebnisse dieser Modellregionen wurden in
mehreren Syntheseberichten zusammengetragen, um projekt-
Ubergreifende Ergebnisse zu aggregieren und ihre Ubertragbar-
keit zu bewerten. Besondere Relevanz fur diese Studie hat der
Synthesebericht 1 , Flexibilitatspotenziale und Sektorkopplung”,
da er die relevanten Anwendungsfelder direkt adressiert (Munzel
et al. 2022).

Ausgehend von den im Bericht beschriebenen 12 Anwendungs-
beispielen wurden die unterschiedlichen Akteure, Anwendungen
und Interaktionen ermittelt und anschlieBend zu einem Gesamt-
bild der Ebenen, Akteure und technischen Ressourcen der digi-
talen Sektorenkopplung zusammengefthrt, das die Grundlage
fur die weiteren Analysen darstellt (siehe Abbildung 2). Dabei
werden zwei Dimensionen betrachtet:

— die Aggregation der beeinflussten Leistung, die sich Uber
die unterschiedlichen Leistungs- und Netzebenen hinweg
vom Endgerat der Privatperson und die dezentralen
Erzeugungsanlagen bis zum Transportnetz erstreckt, und

— die Aggregation der Entscheidungsmacht, die von der
Feldebene Uber einzelne Steuergerate bis hin zu den
Marktrollen und dem Energiemarkt fihrt.

Zwischen den Steuerungsinstanzen und Akteuren wird eine Viel-
zahl an Informationen ausgetauscht. Dabei unterscheiden sich
nicht nur die verwendeten Datenformate und Standards, sondern
oft auch die genutzten Infrastrukturen. So spielt beispielsweise
die Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur eine immer bedeuten-
dere Rolle bei der Ansteuerung von Verbrauchs- und Erzeugungs-

einheiten. Uber sie sollen zukiinftig alle sicherheitskritischen
Steuersignale manipulationssicher und datenschutzkonform
kommuniziert und so eine unerwtnschte Destabilisierung der
Energienetze verhindert werden. Gleichzeitig nutzen viele Ak-
teure wie Geratehersteller, Aggregatoren oder private Nutzer
immer noch proprietdre Kommunikationswege, deren Sicher-
heitsstandards nur sehr begrenzten Uberwachungen und Kon-
trollen unterliegen.

Um die Komplexitat zu reduzieren und die konkreten Anwen-
dungsfalle besser abbilden zu kénnen, wurden fur diese Studie
drei Anwendungsszenarien herausgearbeitet, die alle Akteure
der digitalen Sektorenkopplung und alle Aggregationsebenen
der beeinflussten Leistung und der Entscheidungsmacht gleicher-
mabBen abdecken (siehe Abbildung 2):

Lokale Optimierung einer Liegenschaft
Regionale Optimierung mehrerer Liegenschaften
— Uberregionale Optimierung

Das Szenario ,Lokale Optimierung” adressiert die Verbrauchs-
optimierung in der Liegenschaft eines Haushalts oder eines klei-
neren Gewerbebetriebs, daneben aber auch die Vermarktung
von Flexibilitaten. Der Fokus liegt auf der Interaktion der betei-
ligten Energieressourcen wie Warmepumpen, Photovoltaik-An-
lagen und E-Autos. Viele der Herausforderungen haben einen
technischen Charakter und resultieren aus dem Zusammenspiel
der zahlreichen Standards fur Datenaustausch und Interopera-
bilitat.

Das zweite Szenario ,,Regionale Optimierung” setzt eine rdum-
liche Ebene dartiber an und beschreibt die Interaktion mehrerer
Akteure bei der Sektorenkopplung, seien es die Unternehmen
in einem Gewerbegebiet oder die Gebdudeeigentimer in einem
Wohnquartier. Der Integration anderer Energieformen wie In-
dustriewarme und Biogas kommt hier eine bedeutende Rolle zu.
Gleichberechtigtes Ziel ist neben der liegenschaftstbergreifen-
den Verbrauchsoptimierung die gemeinsame Vermarktung von
Flexibilitdten. Die technischen Herausforderungen sind zwar
immer noch prasent, werden aber von den organisatorischen
Fragestellungen Uberlagert, die sich aus den Anforderungen an
Datensicherheit und Datensouveranitat beim Informationsaus-
tausch zwischen unabhangigen Akteuren ergeben.
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Akteure und technische Ressourcen der digitalen Sektorenkopplung sowie ihre Kommunikation
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Abbildung 2: Akteure und technische Ressourcen der digitalen Sektorenkopplung sowie ihre Kommunikation

Im dritten Szenario , Uberregionale Optimierung” geht es um
die Abstimmung zwischen GroBkraftwerken, GroBspeichern,
GroBverbrauchern und den Netzbetreibern. Dabei werden neben
dem Stromnetz auch die Gas- und Warmenetze einbezogen.
Angestrebte Nutzen sind der stabile und effiziente Betrieb des
Energiesystems und wiederum die Vermarktung von Flexibilitaten.
Marktliche und regulatorische Fragestellungen nehmen eine zen-
trale Rolle ein. Zusatzlich mussen auf dieser Ebene auch die inter-
nationalen Verflechtungen der Energienetze mitbertcksichtigt
werden.
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Eigenschaften des Anwendungsszenarios ,Lokale Optimierung einer Liegenschaft”

Eigenschaft Auspragung

Fokus Haushalte und kleine Gewerbe

Akteure Besitzer, Nutzer und Bewohner der Liegenschaften, Energieversorger, Dienstleister (z. B. fur Ablesedienste,
Energiebeschaffung oder Direktvermarktung), Geratehersteller

Ressourcen Waérmepumpen oder andere PtH-Anlagen, Photovoltaik-Anlagen mit Speicher, E-Autos mit Ladestelle
(auch bidirektional), Solarthermie

Nutzen Eigenverbrauchsoptimierung, Vermarktung von Flexibilitat (Zusatzerlose)

Herausforderungen Offene vs. proprietare Systeme, moglicher Verlust von Personendaten und von vertraulichen Unternehmensdaten,

Plug-and-play-Funktionalitaten von Endverbrauchergeraten

Tabelle 1: Eigenschaften des Anwendungsszenarios , Lokale Optimierung einer Liegenschaft”

2.1 Lokale Optimierung einer Liegenschaft

Das erste Anwendungsszenario umschreibt die Situation in einer
einzelnen Liegenschaft (siehe Tabelle 1). Diese kann ein Einfami-
lienhaus, ein kleiner Gewerbe- oder Industriebetrieb oder ein
landwirtschaftliches Unternehmen sein. Betrachtet werden hier-
bei vor allem die EnergieflUsse innerhalb der Liegenschaft. Von
auBen werden diese Uber das Stromnetz mit elektrischer Energie
und in der Regel einem Gas- oder Fernwarmeanschluss mit ther-
mischer Energie versorgt. Neben unterschiedlichen Verbrauchern
besitzen diese Einheiten oft auch eigene Erzeugungsanlagen in
Form von Photovoltaik-Anlagen oder Solarthermie sowie Ein-
richtungen zur Speicherung von thermischer und elektrischer
Energie in Form von Batterien und Warmwasserspeichern.

Die Hauptanwendung in diesem Bereich umfasst die finanzielle
Optimierung des eigenen Verbrauchs. Die erzielbaren Vergttun-
gen fur die Einspeisung von lokal erzeugter Energie liegen um
ein Vielfaches niedriger als die zu entrichtenden Preise bei Netz-
bezug. Entsprechend besteht ein groBer finanzieller Anreiz, die
selbst erzeugten Energiemengen vor Ort selbst zu nutzen. Flexi-
bilitdten in Form von elektrochemischen Speichern oder zusatz-
liche Stromsenken durch variable Verbraucher wie Warmepum-
pen oder Elektrofahrzeuge erfreuen sich daher groBer Beliebtheit
und sind vielfach finanziell rentable Investitionen.

Zur Ermittlung des meist finanziell bestimmten Optimums sind
eine Vielzahl an Informationen notwendig: Energietarife, Prog-
nosedaten von Verbrauch und Erzeugung sowie die Vorlieben
und Ansprlche der Nutzer (siehe Abbildung 3). Hinzu kommt,
dass die Kommunikationswege und verftigbaren Informationen

aus den einzelnen Geréaten nicht frei gewahlt werden kénnen.
Fur bestimmte Anwendungen, wie z.B. den Abruf von Zahler-
daten oder die Steuerung von unterbrechbaren Verbrauchsein-
richtungen, ist die Nutzung der Smart-Meter-Infrastruktur ge-
setzlich vorgeschrieben. In anderen Fallen bieten Hersteller von
Geraten wie etwa Heizungsanlagen nur im begrenzten MaBe
Zugang zu ihren Produkten und den darauf erzeugten Daten.
Die Vernetzung der Gerate und die sinnvolle Steuerung bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Protokolle, Datenformate und Schnitt-
stellen stellen dabei erhebliche Hurden dar. Zusatzlich erschwert
wird dieser Umstand dadurch, dass im Szenario haufig eine Viel-
zahl von Endverbraucher-Geraten im Einsatz sind, die jedes fir
sich ein sehr unvorteilhaftes Verhaltnis von Integrationsaufwand
zu finanziellem Optimierungspotential aufweisen.

Hinzu kommt, dass Plug-and-play-Funktionalitaten fur viele der
Gergte nur sehr unzureichend vorhanden sind. Photovoltaik-,
Heizungs- und Klimaanlagen unterschiedlicher Hersteller weisen
nicht nur grundverschiedene Bedienungskonzepte auf, sondern
sind in den wenigsten Fallen ohne erheblichen Aufwand mitei-
nander vernetzbar. Die involvierten Techniker und Handwerker
muUssen daher erhebliche Hindernisse Uberwinden, um einen
optimalen Betrieb und die Koordination der Anlagen unterein-
ander zu erméglichen.

Anwendungsbeispiel

— Eigenverbrauchsoptimierung von selbst erzeugtem Photo-
voltaik-Strom mittels Batteriespeicher und Elektrofahrzeug:
Da selbst erzeugter Strom deutlich gunstiger ist als aus dem
Netz bezogene elektrische Energie, soll mittels Speicher und
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Akteure, technische Ressourcen und ihre Kommunikation
.Lokale Optimierung einer Liegenschaft”

im Anwendungsszenario
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Abbildung 3: Akteure, technische Ressourcen und ihre Kommunikation im Anwendungsszenario , Lokale Optimierung einer Liegenschaft”

Elektrofahrzeug der zur Tagesmitte Uberschussig erzeugte
Strom zwischengespeichert und in den sonnenarmen, aber
verbrauchsreichen Abendstunden genutzt werden. Ein
Dienstleister bietet an, durch lernende Systeme auf der
Basis von Verbrauchsdaten eine automatisierte Verbrauchs-
prognose zu erstellen, die die Beladung der Batterie
optimiert und Vorschlage zur Verbrauchssteuerung macht.
Verfugbare und nicht genutzte Flexibilitat wird an der
Strombdrse vermarktet.

Anforderungen an Standardisierung und Normung

— Interoperabilitdt der Gerdte: Die Frage, wie unterschiedliche
Steuergrate miteinander kommunizieren und welche
Datenstandards und Schnittstellen sie dabei nutzen, ist
zwar technisch im Einzelfall I6sbar, aber die Voraussetzun-
gen sind alles andere als einheitlich geregelt. So existieren
zahlreiche Standards und Okosysteme fir die Automatisie-
rung von Wohnungen bzw. Wohngebauden und von
Gewerbebetrieben, teils standardisiert und offen, teils als
Konsortialstandard und teilweise als proprietare Losung.

Die Hersteller der Geréte stehen dabei vor der Herausforde-
rung, aus der Vielzahl der Optionen diejenigen auszuwah-
len, von denen sie glauben, dass sie den spateren Kunden-
nutzen am ehesten treffen, ohne die Produkte zu
aufwendig zu gestalten. Wer genug Marktmacht hat, kann
eventuell sogar eigene proprietare Standards durchsetzen.
Fur die Sektorenkopplung ist damit die Interoperabilitat auf
Gerateebene eine der zentralen Herausforderungen der
Normung.

— Datenschutz und Informationssicherheit: Prognosen fur
Nutzerverhalten und Energieverbrauch sowie der tatsach-
liche Energieverbrauch sind Daten mit hohem Personenbe-
zug bzw. vertrauliche Daten von Betrieben. Uber Standards
und Normen der digitalen Sektorenkopplung muss gewahr-
leistet sein, dass die Vorgaben zum Schutz von Personen-
daten eingehalten werden und dass Unternehmen sicher
sein kdnnen, dass ihre betrieblichen Daten nicht in unbe-
fugte Hande geraten.
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Eigenschaften des Anwendungsszenarios , Regionale Optimierung mehrerer Liegenschaften”

Eigenschaft Auspragung

Fokus Mittelstandische Betriebe, Quartiere, landwirtschaftliche Betriebe

Akteure Versorgungsnetzbetreiber, Besitzer der Liegenschaften, Wohnungsgenossenschaften, Energieversorger fur Strom
und Warme, Dienstleister (z.B. fur Demand-Side-Management)

Ressourcen Waérmepumpen und andere PtH-Anlagen, E-Fahrzeugflotten mit bidirektionalen Ladestellen, Elektrolyse-Anlagen,
Brennstoffzellen, Solarthermie, Biogasanlagen, Blockkraftheizwerke, Warmepumpe

Nutzen Eigenverbrauchsoptimierung, Zusatzerlose tUber die Vermarktung von Flexibilitdten, Engpassmanagement in der
Mittelspannung

Herausforderungen Kommunikation zwischen vielen unterschiedlichen Akteuren und Rollen, sichere und resiliente

Kommunikationsinfrastruktur (Smart-Meter-Gateways), Kontrolle Gber die betrieblichen Daten von Unternehmen,
Schutz der Personendaten von Belegschaften und Bewohnern

Tabelle 2: Eigenschaften des Anwendungsszenarios ,Regionale Optimierung mehrerer Liegenschaften”

— Plug-and-play: Die Einrichtung und Vernetzung von Geraten
der lokalen Energiebereitstellung und ihre Nutzung sind oft
aufwendig und fehleranfallig. Eine Uberprifung ist durch
die Privateigentimer ohne Fachkenntnisse nicht realisierbar,
und auch Handwerker und Techniker sind von der Vielzahl
an Systemen, Design-Philosophien und Sonderlésungen oft
Uberfordert. Genormte Plug-and-play-Funktionalitaten, wie
sie im Bereich der Computertechnik und Consumer-Elektro-
nik bereits Standard sind, kénnten hier eine spurbare
Verbesserung ermoglichen.

2.2 Regionale Optimierung mehrerer Liegenschaften

Das Anwendungsszenario ,Regionale Optimierung” umschreibt
eine Situation, in der mehrere Liegenschaften oder Quartiere
betrachtet werden (siehe Tabelle 2). Die Betrachtung umfasst
dabei immer mehrere unabhangige Akteure, die in einem regio-
nalen Zusammenhang stehen. Dies kdnnen beispielsweise Indus-
trie- und Gewerbeunternehmen sein, die in einem gemeinsamen
Gebiet angesiedelt sind. Alternativ sind auch unabhdngige
Wohnquartiere in einer Stadt oder Dérfer und Gemeinden in
einer landlichen Region denkbar. Im Unterschied zum Anwen-
dungsszenario ,Lokale Optimierung” ist hier allerdings die Ag-
gregationsebene der Energiefllsse hoher. Es werden nicht mehr
einzelne Gerate wie Energieverbraucher oder Erzeuger betrach-
tet, stattdessen treten die Liegenschaften als abgeschlossene
Einheit im Verbund auf. Diese sind dadurch charakterisiert, dass
sie zum einen bestimmte Energiebedarfe in Form von Strom und
Warme haben, andererseits aber auch selbst Energie erzeugen

und bereitstellen kdnnen - sei es in Form von Solarstrom, indus-
trieller Abwdrme oder eigenerzeugtem Biogas.

Bei der Optimierung von mehreren unabhangigen Einheiten spie-
len organisatorische und marktliche Fragestellungen eine wich-
tige Rolle, die bei der Betrachtung einer einzelnen Liegenschaft
oft irrelevant sind. So sind hier unterschiedliche Akteure in unter-
schiedlichen Marktrollen aktiv, die individuelle und zum Teil kon-
kurrierende Ziele verfolgen. Beim Austausch von Informationen
folgen sie etablierten Prozessen oder fest vorgegebenen Stan-
dards, wie sie beispielsweise fur die Elektrizitatswirtschaft in der
von der Bundesnetzagentur festgelegten ,Marktkommunikation
(MaKo)" definiert sind (siehe Abbildung 4). So sind zwar bereits
Informationsflusse festgelegt und definiert, von einem ganzheit-
lichen, integrierten Datenraum ist die praktische Umsetzung aber
noch weit entfernt.

Entsprechend Uben diese Rahmenbedingungen einen zusatzli-
chen Einfluss auf die Ausgestaltung der Anwendungsfalle und
somit auch der unterlagerten technischen Implementierung von
Austauschformaten und Datenmodellen aus. Diese missen nicht
nur geeignet sein, eine Verbindung der physischen Gerate zu
ermadglichen, sondern auch den organisatorischen Anforderun-
gen der Regulierung, der Informationssicherheit, des Personen-
datenschutzes fur die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen sowie
der Datensouveranitat bei der Bereitstellung eigener Daten ge-
recht werden.
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Akteure, technische Ressourcen und ihre Kommunikation im Anwendungsszenario
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Abbildung 4: Akteure, technische Ressourcen und ihre Kommunikation im Anwendungsszenario ,,Regionale Optimierung mehrerer Liegenschaften”

Anwendungsbeispiele

— ErschlieBung von kleinteiligen Flexibilitdtsoptionen bei
Haushalten und Kleingewerbe: Ein Aggregator kann tber
eine geeignete Datenschnittstelle die Verbrauchsprognosen
und moglichen Flexibilitatspotentiale von einer Vielzahl an
Verbrauchern abfragen und zusammenfuhren. Auch wenn
das Flexibilitatspotential von jedem einzelnen Anschluss nur
gering ist, kann in Summe eine relevante Masse zusammen-
geftihrt werden, die dann an den Energiemarkten angebo-
ten wird. Die Einnahmen werden nach Abzug der Verwal-
tungspramie unter allen Beteiligten aufgeteilt.

— Power to Heat im gewerblichen Umfeld: Ein Logistikunter-
nehmen mit Tiefkuhlhochregallager hat neben der eigenen
Photovoltaik-Anlage auf dem Dach ein Power-Purchase-Ag-
reement mit einem Windpark abgeschlossen. Um den
volatil erzeugten und gelieferten Strom bestmdglich zu
nutzen, kann das Kihlhaus als Kéltespeicher fungieren,
indem die Temperatur im Rahmen der zuldssigen Bandbrei-
te angepasst wird. In Zeiten hoher Stromverfugbarkeit wird

Lauf Vorrat” heruntergekuhlt, um im umgekehrten Fall
teuren Netzbezug von Strom zur Kuhlung zu reduzieren.
Die Abwarme der Kiihlaggregate wird lokal zur Gebaude-
heizung verwendet, und die Flexibilitdt im Strombezug
kann zusatzlich als Regelenergie vermarktet werden.

Anforderungen an Standardisierung und Normung
— Datenschutz, Informationssicherheit und Datensouveréanitét:

Bei der regionalen Optimierung verschiebt sich der Fokus
von der Interaktion der Gerate hin zur Interaktion der
Akteure. Diese haben abweichende und gegebenenfalls
auch konkurrierende Interessen, wie etwa die finanzielle
Optimierung der eigenen Energieerzeugung bzw. des
Energieverbrauchs oder die Vermeidung zusatzlichen
Netzausbaus. Gleichzeitig besteht Bedarf am Informations-
austausch. Die Herausforderung besteht insbesondere
darin, die Datensouveranitat der Akteure zu wahren. Sie
mussen selbst bestimmen konnen, welche der eigenen
Daten sie bereitstellen, um Dienste und Services in An-
spruch zu nehmen, und wo sie vertrauliche Betriebsinfor-
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Eigenschaften des Anwendungsszenarios ,Uberregionale Optimierung”

Eigenschaft Auspriagung

Fokus GroBverbraucher, Netzbetreiber, Energieversorger

Akteure Versorgungsnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber, Energieversorger fir Strom, Gas und Warme, Aggregatoren

Ressourcen GroBanlagen fur Power to Heat und Power to Gas (Elektrolyse), Pumpspeicher, virtuelle Kraftwerke, steuerbare
industrielle GroBverbraucher, Windparks

Nutzen Vermarktung von Flexibilitat, Netzdienstleistungen

Herausforderungen Kommunikation zwischen Akteuren und Rollen aus Netzbetrieb und Marktseite, Abstimmung mit europaischen

Energieversorgern und Ubertragungsnetzbetreibern

Tabelle 3: Eigenschaften des Anwendungsszenarios , Uberregionale Optimierung”

mationen schitzen wollen. Zudem massen auch in diesem
Anwendungsszenario die persdnlichen Daten der Beleg-
schaften und Bewohner geschitzt werden.

— Integration des Smart-Meter-Gateways: Gleichzeitig wird
fur eine Reihe von Funktionen, insbesondere bei der
Steuerung von Energieverbrauchern, zuktnftig das Smart-
Meter-Gateway (SMGW) als Kommunikationsinfrastruktur
zwingend vorgegeben. Inwieweit parallele Kommunika-
tionswege mit geringerem Schutzniveau weiterhin zulassig
sein werden, bleibt abzuwarten. Auf jeden Fall muss das
Smart-Meter-Gateway nahtlos in die digitale Sektorenkopp-
lung und ihre Normung einbezogen werden. (Eine vertiefte
Betrachtung zur Normung des SMGW findet sich in
Abschnitt 5.1.2.)

— Marktkommunikation und Rollendesign: Wie unterschied-
liche Akteure miteinander kommunizieren, folgt zum Teil
gewachsenen und etablierten Mustern. In bestimmten
Bereichen wie der Elektrizitatswirtschaft sind diese aber
auch durch die Regulierungsbehdérden fest vorgegeben. Mit
Blick auf die Sektorenkopplung und den informationellen
Datenraum ergeben sich hierdurch konkrete Anforderungen
an mogliche Lésungsansatze. Die entsprechenden Stan-
dards und Normen mdussen in jedem Fall in der Lage sein,
die existierenden Vorgaben und Strukturen abzubilden und
den besonderen Anforderungen der Regulierung an
Marktkommunikation und Rollendesign gerecht zu werden.

2.3 Uberregionale Optimierung

Das Anwendungsszenario ,Uberregionale Optimierung” um-
schreibt diejenige Situation, in der die Ausgleichs- und Optimie-
rungsaktivitaten Uber einen ausgedehnten geografischen Raum
hinweg stattfinden (siehe Tabelle 3). Entsprechend sind auch die
betrachteten Energiemengen nochmals deutlich héher als im
vorherigen Anwendungsszenario ,Regionale Optimierung”.

Das hier beschriebene Szenario umfasst in erster Linie die GroB-
kraftwerke, GroBspeicher und GroBverbraucher, die als Einzel-
akteure spurbaren Einfluss auf die Transportinfrastruktur im
Strom- und Gasnetz haben. Direkt darunter sind jedoch auch die
aggregierten Verbraucher angesiedelt, die in gebindelter Form
ebenfalls signifikanten Einfluss austiben kénnen. Der Nutzen ist
die Optimierung des Energiesystems Uber die bisherigen Stabili-
tatsmechanismen, wie beispielsweise die Frequenzhaltung im
Strombereich, hinaus. Das Ziel ist es, ungenutzte Potentiale im
marktlichen Bereich, aber auch bei den Kapazitdten der Infra-
struktur zu heben. Hierzu ist ein Austausch von ékonomischen
Informationen, Verbrauchs- und Erzeugungsprognosen und phy-
sikalischen Infrastrukturrestriktionen auch tber Landergrenzen
hinweg notwendig.

Ahnlich wie im Anwendungsszenario ,Regionale Optimierung”
spielen auch hier die rechtlichen Restriktionen bei der Weiter-
gabe von Informationen eine bedeutende Rolle. Der regulatorisch
streng getrennte Bereich des Netzbetriebs ist dabei von der
marktgetriebenen Seite der Erzeugung, des Handels und des
Vertriebs separiert (siehe Abbildung 5). Dies gilt gleichermaBen
fur die Sektoren Strom und Gas. Eine Datenweitergabe Uber die
regulatorischen oder sektoralen Grenzen hinweg findet nur sehr
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Akteure, technische Ressourcen
.Uberregionale Optimierung”
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Abbildung 5: Akteure, technische Ressourcen und ihre Kommunikation im Anwendungsszenario , Uberregionale Optimierung”

eingeschrankt statt. Hinzu kommt, dass auch die Akteure auf
der Marktseite miteinander in Konkurrenz stehen, also ein hohes
Interesse daran haben, moglichst wenig Einblick in die eigenen
Verbrauchprognosen, Kundenstrukturen oder Marktaktivitaten
zu gewadhren. Die zentrale Herausforderung fur jedes sektoren-
Ubergreifende Datenmodell ist es daher, das richtige MaB an
Datenaustausch zu erlauben, damit bestehende Potentiale ge-
hoben werden kénnen, und gleichzeitig restriktiv genug zu sein,
um die Datenhoheit der Akteure zu wahren und die regulatori-
schen Vorgaben einzuhalten.

Anders als bei den beiden vorherigen Anwendungsszenarien
spielt hier auch das Thema der Internationalisierung eine zu-
nehmende Rolle. Eine Uberregionale Optimierung ist ohne Be-
rtcksichtigung der europaischen Nachbarn nur sehr bedingt
moglich. Alle angestrebten Lésungen missten also mindestens
mit den direkten Nachbarsystemen kompatibel sein.

Anwendungsbeispiele

— Power to Gas: Ein lokaler Energieversorger nutzt Wasser-
stofferzeugung mittels Elektrolyse, um Wind- oder Solar-
strom, der nicht oder nur teilweise ins Netz eingespeist
werden kann, zu verbrauchen und stellt daraus H, fur den
Mobilitatssektor her. Die Flexibilitat in der Stromabnahme
hilft, das Netz vor Uberlastungen zu schiitzen, und stellt
eine zusatzliche Erlésquelle dar. Die Abwarme der Brenn-
stoffzellen (ca. 30 % Verlustleistung) wird lokal zur Gebau-
deheizung genutzt oder in ein Nahwarmenetz eingespeist.
Zuséatzliche Flexibilitat entsteht dadurch, dass sowohl H, als
auch die Warme zwischengespeichert werden kénnen. Die
Fahrweise — strom-, gas- oder warmegefuhrt — ergibt sich
aus einem komplexen Zusammenspiel externer Faktoren,
wie dem Warmebedarf der angeschlossenen Verbraucher in
groBen Warmenetzen, dem Fillstand der Gasspeicher,
Netzengpdssen und Marktpreisen fur diverse Energiefor-
men.
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Anforderungen an Standardisierung und Normung

— Kommunikation zwischen Netzbetrieb und Marktseite: Die
Uberregionale Optimierung der Energiesysteme kann nur
gelingen, wenn auch systematisch Informationen zwischen
Netzbetrieb und Marktseite ausgetauscht werden kénnen.
Die strenge Trennung von Netzbetrieb und Marktseite stellt
dabei eine Barriere dar, die bertcksichtigt werden muss.
Standards und Normen fur den Datenaustausch kénnen
aber unter Umstanden einen begrenzten Informationsfluss
ermoglichen, der es erlaubt, Optimierungspotentiale zu
heben. Dabei mussen sowohl regulatorische Vorgaben als
auch der Schutz von Betriebsgeheimnissen der Akteure
bertcksichtigt und abgebildet werden kénnen.

— Internationalisierung: Spatestens beim Management von
Energiesystemen, die ganze Bundesldnder beinhalten, kann
dies nicht mehr ohne Beriicksichtigung der angrenzenden
Nachbarstaaten geschehen. Alle Lésungen und Ansatze auf
dieser Ebene mussen daher international abgestimmt sein,
um ein Zusammenspiel Uber Landergrenzen hinweg zu
erlauben. Idealerweise werden Standards und Normen
gemeinsam entwickelt und das Erreichen von Lésungen von
Beginn an als gemeinsame Aufgabe wahrgenommen.

2.4 Zwischenfazit

Aus den drei Anwendungsszenarien ergeben sich grundlegende
Anforderungen an die Digitalisierung der Sektorenkopplung, die
Uber geeignete Standards und Normen gewahrleistet werden
mussen:

Interoperabilitat muss gegeben sein

Die Integration aller in die digitale Sektorenkopplung einzube-
ziehenden Gerate ist sehr aufwendig und vielfach auch technisch
nicht l6sbar. Die Schaffung von genormten Interoperabilitats-
standards ist eine zwingende Voraussetzung fur die Umsetzung
der Sektorenkopplung.

Plug-and-play fur Endgerate muss méglich sein
Genormte Plug-and-play-Funktionalitaten, wie sie im Bereich der
Computertechnik und Consumer-Elektronik bereits Standard
sind, konnen helfen, die aufwendige und fehleranfallige Inbe-
triebnahme und Vernetzung von Geraten zu vereinfachen.

Smart-Meter-Gateway muss integriert werden

Das in Deutschland stromwirtschaftlich gesetzlich vorgeschrie-
bene Smart-Meter-Gateway muss nahtlos in die Standardisierung
und Normung des Gesamtsystems der Sektorenkopplung inte-
griert werden.

Datenschutz, Informationssicherheit und Datensouvera-
nitat miissen gewdhrleistet sein

Mit der Interaktion verschiedener autonomer Akteure muss ein
Ausgleich zwischen deren Interessen bezuglich der Datensouve-
ranitat sichergestellt sein. Dies umfasst sowohl den Schutz der
personlichen Daten von Anwendern und Anwenderinnen als
auch die Betriebsgeheimisse der beteiligten Unternehmen. Daftir
sind die Authentifizierung der Akteure, die Informationssicherheit
und die Datenzugangskontrolle durch geeignete Methoden ab-
zusichern.

Marktkommunikation und Rollendesign miissen sich
abbilden lassen

Sektorentbergreifende Datenraume mussen auf jeden Fall in der
Lage sein, die bestehenden Strukturen und Rollen in den unter-
schiedlichen Energiemarkten abzubilden und den regulatorischen
Vorgaben gerecht zu werden.

Begrenzte Kommunikation zwischen Netzbetrieb und
Marktseite muss méglich sein

Insbesondere fur die Uberregionale Optimierung muss auch eine
begrenzte Kommunikation zwischen Netzbetrieb und Markt-
seite, die den Vorgaben der Regulierung gerecht wird, méglich
sein. Standards und Normen mussen auch dies berticksichtigen.

Internationalisierung ist notwendig

Alle Losungen und Ansdtze mussen international abgestimmt
sein, um ein Zusammenspiel Gber Landergrenzen hinweg zu er-
lauben. Idealerweise werden Standards und Normen gemeinsam
entwickelt und Lésungen zu erreichen von Beginn an als ge-
meinsame Aufgabe wahrgenommen.
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3 Konzepte fiir Datenraume

Ein digitales Flexibilitdtsmanagement in Energienetzen erfordert
das Teilen von Daten zwischen verschiedenen Akteuren: Energie-
versorgern, Netzbetreibern aller Netzebenen, Dienstleistern so-
wie gewerblichen und privaten Verbrauchern, die zum Teil auch
selbst Energie bereitstellen.

Bei der technischen Umsetzung des Datenteilens wird zwischen
zentralen und dezentralen Systemarchitekturen unterschieden.
Bei einer zentralen Architektur werden die Daten der Akteure an
einer zentralen Stelle gesammelt und verwaltet. In der Regel
werden die Daten dabei auch in ein einheitliches Datenmodell
Uberfihrt. Dieser Ansatz st6Bt jedoch haufig auf Bedenken, weil
die Akteure so die Verfligungshoheit Uber ihre Daten aufgeben
und ihre Datensouveranitat verlieren.

Der seit einigen Jahren diskutierte Ansatz der Data-Spaces ver-
zichtet deswegen bewusst auf eine enge Datenintegration. Es
gibt weder eine zentrale Datenhaltung noch ein einheitliches
Datenmodell. Vielmehr wird fur koexistierende und von den Ak-
teuren autonom verwaltete Datenbestande auf Basis eines Da-
tenkatalogs ein gemeinsamer Satz von Diensten fir Suche, Ab-
fragen und Datenaustausch angeboten. Die semantische
Integration erfolgt bei Bedarf Uber Mapping-Dienste, die ver-
schiedene Datenmodelle aufeinander abbilden. Der Datenzugriff
geschieht Uber Schnittstellen, die von den einzelnen Akteure
bereitgestellt werden (Franklin et al. 2005).

In der aktuellen Diskussion um die technische und organisatori-
sche Umsetzung des Datenteilens in einzelnen Wirtschaftsbran-
chen hat es sich eingeburgert, nicht mehr von Datenplattformen,
sondern von Datenrdumen (Data-Spaces3) zu sprechen. Das geht
insbesondere auf die Europdische Kommission zurick, die in
ihrer Datenstrategie die Grindung von zahlreichen Data-Spaces
plant, Gber die Unternehmen, Burgerinnen und Birger und an-
dere Akteure ihre Daten teilen sollen. Gemeint sind damit aber
zunachst nicht die oben erlauterten Data-Spaces im engeren
Sinne ohne eine tiefergehende semantische Integration, sondern
allgemein digitale Infrastrukturen fur das Datenteilen, ohne sich
schon auf eine Systemarchitektur festzulegen (Europ. Kommis-
sion 2020).

Tatsachlich hat in den letzten Jahren bei der technischen Um-
setzung aber der Ansatz der Data-Spaces im engeren Sinne deut-
lich an Bedeutung gewonnen. Dafir steht insbesondere das
Konzept der International Data Spaces (IDS)4, das anfanglich vom
Fraunhofer-Institut fur Software- und Systemtechnik (ISST) in

3 Haufig auch in der Schreibweise dataspaces.
4 Ursprunglich: Industrial Data Spaces.

mehreren Forschungsprojekten des BMBF und des BMWK er-
arbeitet wurde und eine dezentrale Datenhaltung und eine lose
Datenintegration vorsieht. IDS ist mittlerweile ein Konsortialstan-
dard, der von einem breiten Industriekonsortium getragen wird
und als Grundlage fur eine Reihe von nationalen und européi-
schen Datenraum-Projekten dient. Der Standard umfasst u.a.
ein Referenzarchitekturmodell, ein Zertifizierungssystem fur IDS-
konforme Datenraume, Musterimplementierungen fir Teile der
Architektur (Eclipse Dataspace Components) und eine Spezifika-
tion fur die Kommunikation zwischen Datenraum-Komponenten
(Dataspace Protocol).

Daneben gibt es aber auch andere Konzepte fur Datenrdume,
u.a. die Software-Komponenten, Datenmodelle und Standard-
schnittstellen des Industriekonsortiums FIWARE, das insbeson-
dere auf die Realisierung von digitalen Infrastrukturen fur Stad-
te (Smart City) abzielt (SmartCityWorlds und FIWARE 2023), und
die von der Europaischen Kommission in Auftrag gegebene
Middleware fur cloudbasierte Data-Spaces SIMPL (Europ. Kom-
mission 2023).

Die allermeisten Datenraum-Konzepte setzen auf Cloud-Tech-
nologien auf. Das erklart die hohe Bedeutung des urspringlich
von den Wirtschaftsministerien in Deutschland und Frankreich
begonnenen Projekts Gaia-X, mit dem der Aufbau europaischer
Cloud-Infrastrukturen erméglicht werden soll, die nicht von den
groBBen US-Hyperscalern abhangen. Mittlerweile ist Gaia-X wie
IDS ein internationaler Konsortialstandard mit einem umfassen-
den Regelwerk, einer Rahmenarchitektur und mehreren Soft-
ware-Umsetzungen, darunter die oft verwendeten Cross Fede-
ration Service Components (XFSC) (Siska et al. 2023). Die
Konsortialstandards IDS, Gaia-X und ihre wichtigsten Alternati-
ven werden in Abschnitt 3.1 vorgestellt.

Sowohl in Deutschland als auch in der EU gibt es Pilotprojekte,
um Datenrdume in der Energiewirtschaft aufzubauen. In
Deutschland geschieht das im vom BMWK geférderten Projekt
energy dataX, das sich eng an die BMWK-Projekte Catena-X und
Manufacturing-X fur die Automobilindustrie bzw. das produzie-
rende Gewerbe anlehnt. Die Europdische Kommission hat in
ihrem Forschungsprogramm Horizon 2020 mehrere FUE-Projek-
te fUr europdische Datenraume aufgesetzt, die die Umsetzung
des geplanten European Data Space for Energy vorantreiben
sollen. Diese deutschen und europaischen Pilotprojekte werden
in Abschnitt 3.2 prasentiert.
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Building-Blocks fur Datenrdume nach OPEN DEI
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Abbildung 6: Die Building-Blocks ftr Datenrdume nach OPEN DEI (in Anlehnung an Ahle et al. 2021)

3.1 Konsortialstandards fiir Datenraume

Die deutsche und die européische Diskussion um Datenraume
far die Industrie und die Energiewirtschaft sind stark von den
Konsortialstandards IDS und Gaia-X gepragt. Beide Standards
werden nachfolgend im Detail vorgestellt — bei Gaia-X einschlieB3-
lich der Cross Federation Service Components, XFSC). Die wich-
tigsten Alternativansatze FIWARE, Pontus-X und SIMPL werden
in kurzerer Form ebenfalls betrachtet: Als Open-Source-Software
fur Smart-City-Anwendungen hat FIWARE BerUhrungspunkte
mit der Energiewirtschaft und kommt daher in einigen europai-
schen FUE-Projekten zu entsprechenden Datenraumen zum Ein-
satz. Das Gaia-X-konforme System Pontus-X wird zumindest in
einem europdischen Projekt fir das Data-Sharing in der Energie-
wirtschaft eingesetzt. Die Open-Source-Middleware SIMPL, die
sich noch in Entwicklung befindet, wird von der Europaischen
Kommission als technische Basis flr verschiedene Datenraume
propagiert.

Es gibt mittlerweile eine Reihe von Referenzarchitekturen und
technischen Umsetzungen fur Datenrdume. Im EU-Projekt OPEN
DEl sind daher u.a. von IDSA und FIWARE Ubergreifende Ent-
wurfsprinzipien und notwendige Komponenten (Building-Blocks)
fur die Umsetzung eines Datenraums durch Software und Go-
vernance-Regeln definiert worden (Ahle et al. 2021). Die Buil-
ding-Blocks trennen sich in zwei Klassen auf. Die technischen

5 Fruher: Industrial Data Spaces.

Bausteine fur Interoperabilitat, Vertrauen und Datenwert be-
schreiben Software-Komponenten mit bestimmten, fur den Be-
trieb eines Datenraums notwendigen Eigenschaften oder Funk-
tionen. Die Governance-Bausteine spezifizieren dagegen die
Rollen sowie die organisatorischen und vertraglichen Regelungen
in einem Datenraum (siehe Abbildung 6). Sowohl IDS als auch
Gaia-X lassen sich mithilfe dieser Struktur der Building-Blocks
abbilden.

3.1.1 International Data Spaces

Das Ziel des Konsortialstandards International Data Spaces (IDS)
ist die UnterstUtzung der Wirtschaft beim Aufbau von dezent-
ralen Datenraumen. Trager der Initiative ist der deutsche Inter-
national Data Spaces e. V. (= International Data Spaces Associa-
tion, IDSA), der von einem breiten Konsortium aus Wirtschaft
und Wissenschaft getragen wird. Das Konzept fur IDS®> wurde
urspringlich vom Fraunhofer-Institut fir Software- und System-
technik initilert und anfanglich in mehreren Forschungsprojekten
von BMBF und BMWK entwickelt. Die International Data Spaces
folgen dem Ansatz der Data-Spaces von Franklin et al. (2005)
und beschreiben Datenrdume ohne zentrale Datenhaltung und
ohne zentrales Datenschema.

Der eigentliche Konsortialstandard besteht derzeit aus einem
Referenzarchitekturmodell, das in abstrakter Form Teilnehmer-
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rollen, Software-Komponenten und ein Zertifizierungssystem
sowohl fur Teilnehmer als auch zentrale Software-Komponenten
in den Datenrdumen beschreibt. Daneben gibt es das Open-
Source-basierte Software-Framework Eclipse Dataspace Compo-
nents (EDC), das fur Teile des Architekturmodells konkrete Im-
plementierungen bereithalt, aber nicht normativ ist. Stattdessen
wird derzeit mit dem Dataspace Protocol an einer Spezifikation
der Kommunikation zwischen beliebigen Implementierungen von
Datenraum-Komponenten gearbeitet. Fir die technische und
organisatorische Ausgestaltung eines IDS-konformen Datenraums
gibt das IDSA Rulebook Richtlinien und Empfehlungen vor. Eine
internationale Normung durch I1SO und IEC ist eingeleitet.

Die IDSA deckt damit alle technischen Building-Blocks des Mo-
dells von OPEN DEI ab, macht bei den Governance-Bausteinen
bis auf das Zertifizierungssystem und das Rulebook aber noch
wenige Vorgaben.

Die IDS-Standarddokumente werden frei unter einer Creative-
Commons-Lizenz zur Verfigung gestellt, fur die Eclipse Data-
space Components gilt die Open-Source-Lizenz Apache, die bei
der Verwendung groB3e Freiheiten lasst, u.a. auch die kommer-
zielle Verwendung.

Die Standards, Spezifikationen und Referenzimplementierungen
von IDS befinden sich noch in der Entwicklung, sodass nach-
folgend nur ein vorldufiger Stand beschrieben werden kann. Eine
Studie des finnischen Innovationsfonds Sitra aus dem Herbst
2023 bewertet den Reifegrad und die Akzeptanz der IDSA-Stan-
dards auf einer funfstufigen Skala jeweils mit 3. Der Reifegrad
der EDC wird allerdings nur mit der geringerer Stufe 2 einge-
schatzt, wahrend die Bewertung der Verbreitung auch hier bei 3
liegt® (Poikola et al. 2023).

Das Referenzarchitekturmodell

Das IDS-Referenzarchitekturmodell (RAM) definiert hnlich wie
OPEN DEI Rollen und Software-Komponenten (IDSA 2023b).
Ein hervorstechender Punkt im Architekturmodell sind die Daten-
konnektoren (Data-Connector). In dieser Software-Komponen-
te wird die gesamte Kommunikation von externen IT-Systemen
der Datengeber und Datennehmer mit dem Data-Space abge-
wickelt. Da es kein zentrales Datenmodell gibt, wird zusatzlich
mit dem Vocabulary-Hub eine Komponente definiert, in der neue
Ontologien eingestellt werden kénnen. Beide Besonderheiten
spiegeln sich unmittelbar im Rollenmodell wider, das gegentber
dem von OPEN DEl deutlich ausdifferenzierter ist. Es umfasst 29
Basisrollen in vier Kategorien:
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— Core Participant: Dazu gehéren Data-Supplier (Datengeber)
und Data-Customer (Datennehmer).

— Intermediary: Umfasst neben den Dienstleistern, die im
Auftrag von Data-Supplier und Data-Customer tatig sind,
zahlreiche Rollen fur den Betrieb der internen Dienste.

— Software Developers: Dazu gehoren Entwickler fur die
Konnektoren und weitere interne Applikationen (Apps).

— Governance Body: In diese Kategorie fallen alle Rollen, in
denen Konnektoren, Apps und Dienste zertifiziert werden,
und alle Rollen, in denen Vocabularies definiert und
betrieben werden. Die IDSA selbst nimmt zwar in den
einzelnen Datenrdumen, die nach IDS aufgebaut sind, keine
Rolle ein, sie ist aber verantwortlich fur die Standardisierung
des Referenzarchitekturmodells und den Betrieb eines
mehrstufigen Zertifizierungssystems, mit dem sowohl
Teilnehmer als auch Kernkomponenten in den Datenrau-
men zertifiziert werden.

Ahnlich wie das Modell von OPEN DEI beschreibt das IDS-Refe-
renzarchitekturmodell keine konkrete technische Architektur,
sondern ein abstraktes Referenzmodell, fiir das es unterschied-
liche konkrete Auspragungen geben kann. Es beinhaltet folgen-
de Komponenten (siehe auch Abbildung 7):

— Identity Provider: eine Komponente fur Identifikation,
Authentifizierung und Autorisierung.

— IDS Connector: die Daten- und Diensteschnittstelle zwi-
schen externen Datenquellen der Datengeber bzw.
Datensenken der Datennehmer und dem Data-Space,
inklusive automatisierten Nutzungsvereinbarungen
(Contracts).

— App Store und Data Apps. Der App-Store ist eine Kompo-
nente fur die Verwaltung allgemein nutzbarer Software, die
auf den Komponenten des Data-Space ausgefuhrt werden
(,IDS Apps”).

— Metadata Broker: ein Katalog, der die IDS Connectors eines
Data-Space beschreibt. Die Eintrage geben Dateneigner,
Schnittstellen und Metadaten an. Sie basieren auf Selbstan-
gaben der Dateneigner.

6 Auf der Skala ist 1 der geringste Wert und 5 der hochste. Beim Reifegrad (maturity) entspricht 2 “early release” und 3 “stable release, or releases”. Bei der
Verbreitung (adoption) entspricht 3 “used by multiple actors and has continuous support from a commercial actor and an active community”.
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Komponenten eines IDS-Datenraums und ihre Interaktion
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Abbildung 7: Die Komponenten eines IDS-Datenraums und ihre Interaktion (Quelle: IDSA 2023b, CC BY 4.0)

— Clearing House: eine Komponente fiir das Verwalten von
Nutzungsvereinbarungen, das Protokollieren von Aktionen
im Data-Space, die Abrechnung zwischen Akteuren im
Data-Space und die Abrechnung des Betreibers mit den
Akteuren.

— Vocabulary Hub: eine Komponente fir die Verwaltung einer
formalen, RDF7-basierten Ontologie, um Daten, Dienste,
Nutzungsvereinbarungen etc. zu beschreiben.

Das Software-Framework Eclipse Dataspace
Components

Mit den Eclipse Dataspace Components (EDC) gibt es ein Open-
Source-Framework fur die Umsetzung des IDS-Referenzarchitek-
turmodells. EDC ist ein Projekt, das bei der Eclipse Foundation
angesiedelt ist, einer der groBen Organisationen fur das Ma-

nagement von Open-Source-Software-Projekten. Die Software
unterliegt der Open-Source-Lizenz Apache 2.0., die groB3e Frei-
radume bei der Verwendung lasst, einschlieBlich einer kommer-
ziellen Nutzung. Getragen wird die Entwicklung u.a. von BMW,
Amadeus, Microsoft, Huawei und der Fraunhofer-Gesellschaft.
Vorhanden ist Quellcode fur einen Teil des Referenzarchitektur-
modells:

— ein Konnektor inklusive eines Daten-Dashboards,
— ein foderierter Katalog und
— das Identitdtsmanagement und die Registrierung.

AuBerdem werden Beispielimplementierungen fur einen Mini-
mum Viable Dataspace (MVD) und ein Adapter fur das Trust-Fra-
mework von Gaia-X (siehe Abschnitt 3.1.2) bereitgestellt (Eclipse
Foundation 2024; Siska et al. 2023).

7 RDF: Resource Description Format, Konsortialstandard des W3C fur die semantische Modellierung von Internet-Ressourcen.
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EDC ist damit ein Framework von Software-Komponenten, das
fur den Aufbau eigener Datenrdume genutzt und erweitert wer-
den kann. Verwendet wird es u.a. im Projekt Catena-X (das
weiter unten im Abschnitt 3.2.1 naher vorgestellt wird).

Das Dataspace Protocol fiir die Kommunikation in

Datenraumen

— DS gibt weder konkrete Systemarchitekturen noch
verbindliche Implementierungen fur einen Datenraum vor.
Stattdessen arbeitet die IDSA derzeit am Dataspace
Protocol, mit dem eine technische Spezifikation fur die
Kommunikation zwischen den Komponenten eines
Datenraums vorgegeben wird. Das Protokoll umfasst

— das Einstellen von Eintragen in Kataloge und die Suche
nach ihnen,

— die Verhandlung von Nutzungsvertrdgen und

— die Initiilerung des Datenaustauschs.

Das Dataspace Protocol stltzt sich dabei auf die Internet-Stan-
dards DCAT (Data Catalog Vocabulary) und ODRL (Open Digital
Rights Language) des Standardisierungskonsortiums W3C8,

Eine erste arbeitsfahige Version ist im Marz 2024 veroffentlicht
worden (IDSA 2024b). Das Protokoll soll dann wie das Referenz-
architekturmodell Teil des IDS-Standards sein, als frei verfligbare
Eclipse Specification der Eclipse Foundation publiziert und in die
internationale Normung eingebracht werden (siehe unten: Nor-
mungsaktivitaten).

IDSA Rulebook

Mit dem IDSA Rulebook werden fur Datenraume verpflichtende
und optionale funktionale Anforderungen sowie zu erfillende
technische und organisatorische Vorgaben erldutert. Daneben
werden die Aufgaben eines regulatorischen Rahmens fir einen
IDS-Datenraum grob skizziert, ohne aber tatsachlich Vorgaben
zu machen. Stattdessen wird auf das , Rulebook for a Fair Data
Economy” der finnischen Innovationsagentur Sitra verwiesen
(IDSA 20234, Pitkanen und Luoma-Kyyny 2022).

Normungsaktivitdten

Der IDS-Ansatz wird mittlerweile auch in der internationalen
Normung aufgegriffen, konkret in den Normungsarbeiten von
ISO und IEC sowie von CEN und CENELEC fur die Informations-
technik. Das schon langer bestehende gemeinsame Technische
Subkomitee ISO/IEC JTC 1/SC 38 (Cloud computing and distri-
buted platforms) setzt gerade die Arbeiten an der Norm ISO/IEC
AWI 20151 (Dataspace concepts and characteristics) auf (ISO
2023).
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Die europaischen Normungsorganisationen CEN und CENELEC
haben einen Workshop angektndigt, bei dem in einem CEN
Workshop Agreement (CWA) Terminologien, Konzepte und Me-
chanismen fir den sicheren Datenaustausch zwischen verschie-
denen Organisationen erarbeitet werden sollen, um weitere
Normungsarbeiten vorzubereiten (CEN; CENELEC 16.01.2024).

Zudem soll auch das Dataspace Protocol in die internationale
Normung eingebracht werden, sei es bei ISO/IEC oder bei CEN/
CENELEC (IDSA 202443, 30.01.2024).

3.1.2 Gaia-X

Die Initiative Gaia-X zielt darauf ab, einen standardisierten Rah-
men (Framework) fir den Aufbau europdischer cloudbasierter
IT-Systeme zu schaffen, um so die heute bestehenden techni-
schen Abhangigkeiten von den groBen Cloud-Anbietern aus den
USA — Amazon, Google, Microsoft und IBM — zu verringern.
Gaia-X wurde 2018 von den Wirtschaftsministerien in Deutsch-
land und Frankreich ins Leben gerufen, wird seit 2021 aber von
dem in Brussel angesiedelten Verein Gaia-X European Associa-
tion for Data and Cloud getragen, der sich in mehrere Fachko-
mitees und Arbeitsgruppen aufgliedert. Zu den 327 Vereins-
mitgliedern gehoren Unternehmen, Wirtschaftsverbande und
Wissenschaftseinrichtungen, tberwiegend aus der EU, aber auch
aus den USA und Asien. Zur Initiative zahlen ebenfalls zahlreiche
nationale Gaia-X-Hubs, davon 16 in Europa und jeweils einer in
Sudkorea, Japan, Texas, Kalifornien und Washington DC. Diese
Hubs sind verantwortlich fur die Koordination der nationalen
Aktivitaten und bringen Uber Branchen-Fachgruppen (,,Doma-
nen”) Use-Cases in die Arbeiten ein. Der Gaia-X-Hub Germany
wird von der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften
(Acatech) betrieben und vom BMWK finanziert. Zu den Domanen
im deutschen Hub gehoért auch die Energiewirtschaft (Person
und Schutrumpf 2023).

Bei der Modellierung geht Gaia-X tUber OPEN DEI und IDS hinaus.
Definiert werden Rollen, Software und Daten, aber auch physi-
kalische und virtualisierte Rechen- und Speichereinheiten (Kno-
ten [Nodes]), und Netzwerkverbindungen (Interconnections). Das
Gaia-X-Framework umfasst vier wesentliche Bestandteile:

— normative Regeln (Policy-Rules) fur den Betrieb von
cloudbasierten Daten-Okosystemen (Gaia-X-Federations),

— eine konzeptionelle, servicebasierte Architektur fur solche
Foderationen,

— das Trust-Framework: eine technische Spezifikation zur Veri-
fikation der Selbstbeschreibungen der angebotenen
Services in einer Foderation und

8 Das World Wide Web Consortium (W3C) ist das Standardisierungskonsortium fur die Definition von Internet-Standards auf Anwendungsebene.
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— Anforderungsspezifikationen fur zentrale Dienste einer
Foderation.

Die Dokumente zu den Standards von Gaia-X sind frei zuganglich
und durfen fur private und Unternehmenszwecke verwendet
werden.

Eng verbunden mit Gaia-X, aber nicht Teil davon, sind die Cross
Federation Service Components (XFSC), eine vom BMWK finan-
zierte Open-Source-Implementierung von Gaia-X-konformen
Diensten, mit denen sich eine Foderation technisch umsetzen
lasst. Die XFSC-Software unterliegt wie EDC der liberalen Open-
Source-Lizenz Apache 2, die Dokumentation dazu einer Com-
mon-Criteria-Lizenz.

Ahnlich wie IDS deckt auch Gaia-X alle technischen Bausteine
des Modells von OPEN DEI ab, macht aber mit den Policy-Rules
deutlich mehr inhaltliche Vorgaben bei der Governance als IDS.

Da sich sowohl das Gaia-X-Framework als auch die XFSC noch
in der Entwicklung befinden, kann auch hier nur ein vorlaufiger
Stand dargestellt werden. Sitra bewertet den Reifegrad und die
Adoption von XFSC schlechter als diejenigen bei EDC. Der Reife-
grad wird mit 1 bewertet, die Verbreitung mit 2.2 (Poikola et al.
2023)

Die Policy-Rules

Die Policy-Rules von Gaia-X definieren normative Regeln fur die
Anbieter von Cloud-Diensten in einer sogenannten Gaia-X-Fe-
deration, d.h. in einer Cloud-Infrastruktur fir eine bestimmte
Anwendung wie etwa einen Datenraum fir die Energiewirt-
schaft. Die Regeln definieren Anforderungen zur Transparenz
der Datenverarbeitung, zum Datenschutz, zur Informationssicher-
heit, zur Portabilitat (insbesondere zur Datenportabilitat) und zur
Datenverarbeitung und -speicherung in der EU bzw. der Euro-
pean Economic Area (EEA).' Fir die Regeln ist ein vierstufiges
Label definiert, das von der Einhaltung von Basisvorgaben im
Level BC (Basic Conformity) Gber das Label L1 (Gaia-X-Label Le-
vel 1) bis hin zum Label L3 reicht. L3 beinhaltet die Erfullung der
.hochsten Standards” in allen Bereichen und die ausschlieBliche
Erbringung des jeweiligen Dienstes in Europa. Es ist auch defi-
niert, wie die Einhaltung der Policy-Rules gepruft wird. Je nach
Kriterium erfolgt die Prufung Uber durch Gaia-X, durch eine f6-
derationsspezifische Prufstelle (Conformance Assessment Body)
oder Uber eine Selbsteinschatzung (Gaia-X 2023).

Die Gaia-X-Architektur

Ahnlich wie die Building-Blocks von OPEN DEI und das IDS-Re-
ferenzarchitekturmodell beschreibt die Gaia-X-Architektur eine
abstrakte konzeptionelle Referenzarchitektur. Sie beschreibt da-
bei aber auch, wie bereits erwahnt, Hardware-Ressourcen und
fokussiert zudem stark auf die Definition von Diensten und
Datenprodukten. Das Architekturmodell umfasst:

— Rollen,

— Ressourcen, d.h. Hardware-Knoten und Dienste,

— miteinander kombinierbare Services,

— Richtlinien (Policies) fur das Verhalten der Akteure,

— zertifizierte und geprufte Selbstbeschreibungen der
Elemente in einer Foderation (Gaia-X Credentials),

— ein Identitdts- und Zugriffsmanagement,

— Datenprodukte — inklusive der Modellierung von weiteren
Rollen wie Data-Producer und Data-Consumer sowie von
Nutzungsvertragen — und

— Spezifikationen fur Anforderungen an einzelne Dienste fiir
das Identitats- und Zugangsmanagement, fur den Aus-
tausch von Daten und fur einen foderierten Katalog von
Selbsteintragen.

Die Rollen in Gaia-X
Gaia-X sieht vier grundséatzliche Rollen vor:

— Trust Anchor: Gemeint ist damit die vertrauenswurdige
Einrichtung, die die kryptografischen Zertifikate fur eine
Gaia-X-Foderation ausstellt.

Daneben gibt es die Teilnehmer (Participants), die in verschiede-
nen Rollen in der jeweiligen Foderation aktiv sind:

— Provider: Diese Akteure betreiben Hardware- oder Soft-
ware-Ressourcen und bieten dafur entsprechende Dienste
an.

— Operator: Diese Akteure betreiben die internen Dienste
einer Foderation.

— Consumer: Diese Akteure nutzen die Dienste der anderen
Akteure und stellen sie den eigentlichen Nutzern zur
Verflgung.

Das Gaia-X Trust Framework

Mit dem Gaia-X Trust Framework gibt es eine technische Spezi-
fikation auf Basis eines Standards des Standardisierungskonsor-
tiums W3C dafur, wie die Selbstbeschreibungen der Elemente
einer Foderation maschinenlesbar erstellt, gepriift und digital als

9 Beim Reifegrad entspricht 1 “emerging or beta-phase technology”; bei der Verbreitung entspricht 2 “used by multiple actors and has an active open-source

community”.

10 Zur EEA zédhlen neben den EU-Mitgliedstaaten noch Island, Norwegen und Liechtenstein.
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Gaia-X Credentials verifiziert werden kénnen (Gaia-X 2022). Die-
se Credentials werden unter Aufsicht des Tragervereins Gaia-X
von Gaia-X-Digital-Clearing-Houses (GXDCH) herausgegeben.
Die Clearing-Houses Ubernehmen mindestens die Validierung
und Registrierung der Selbstbeschreibungen, kénnen aber auch
weitergehende Katalogfunktionen anbieten (Gaia-X o. J.). T-Sys-
tems und der italienische Webhoster Aruba bieten derzeit
GXDCH-Dienste an (Gaia-X 20.03.2023).

Die Cross Federation Service Components XFSC

Um die Umsetzung von Gaia-X zu unterstttzen, hatte das BMWK
im Jahr 2021 ein Forderprojekt aufgesetzt, in dem Open-Source-
Software entwickelt werden sollte, mit der Gaia-X-konforme
Foderationen umgesetzt werden kénnen: die Gaia-X Federation
Services (GXFS). Koordinator des Projekts ist der eco — Verband
der Internetwirtschaft. Nachdem in mehreren Arbeitsgruppen
die technischen Spezifikationen abgeschlossen worden waren,
wurde die Software-Entwicklung an mehrere Unternehmen und
das Fraunhofer-Institut fir Angewandte und Integrierte Sicher-
heit (AISEC) vergeben (eco 18.02.2022). Die Ergebnisse wurden
im Sommer 2023 auf der Eclipse-Plattform als Cross Federation
Service Components (XFSC)'" bereitgestellt (eco 15.08.2023).

Die XFSC enthalten

— Dienste fur das Identitats-, Zugangs- und Vertrauensma-
nagement,

— Dienste fur den Datenaustausch mit einem foderierten
Katalog fur Dienstbeschreibungen, einem Werkzeug fur die
Erstellung von Selbstbeschreibungen, Diensten fur den
Abschluss von Datenaustauschvertragen und Protokollie-
rungsdiensten,

— Dienste fiir die Orchestrierung und Uberwachung einer
Foderation sowie

— ein Integrationsportal.

In einer zweiten Spezifikationsphase wurden vor allem die tech-
nischen Spezifikationen zum Vertrauens- und ldentitatsmanage-
ment erweitert und angepasst. Mit der Umsetzung innerhalb
der XFSC wurden T-Systems und zwei weitere Unternehmen
beauftragt. Die Ergebnisse wurden im Fruhjahr 2024 erwartet
(eco 02.11.2023).

3.1.3 Andere Ansatze

Neben IDS und Gaia-X/XFSC gibt es auch andere technische
Ansatze fur die Umsetzung von Datenrdumen. Von Bedeutung
sind dabei FIWARE, Pontus-X und SIMPL. Wé&hrend FIWARE und
SIMPL eigenstandige technische Ansétze darstellen, ist Pontus-X
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wie XFSC eine von der Gaia-X-Architektur abgeleitete Open-
Source-Software. Pontus-X und SIMPL spielen in der aktuellen
Diskussion zu Datenraumen in der Energiewirtschaft keine gro-
Bere Rolle, auch wenn es zumindest ein Pontus-X-Projekt in die-
sem Anwendungsfeld gibt. Mit seinem Fokus auf Smart Cities
kommt FIWARE dagegen eine gewisse Bedeutung fur das Data-
Sharing in der Energiewirtschaft zu.

FIWARE

Die aus einer europaischen Public-Private-Partnership heraus ent-
standene FIWARE Foundation bietet mit ihrer gleichnamigen
Open-Source-Software verschiedene Software-Komponenten
und Standard-Schnittstellen fur die Umsetzung von verteilten,
dienstebasierten Informationssystemen an, die auf einem gra-
phenbasierten Informationsmodell beruhen.

Mit FIWARE lassen sich auch Datenrdume implementieren (FI-
WARE et al. 2023, Hierro 2021b, SmartCityWorlds und FIWARE
2023). Die FIWARE Foundation kooperiert entsprechend eng mit
Gaia-X und IDS und hat, wie erlautert, im EU-Projekt OPEN DEI
gemeinsam mit Vertretern von IDS und Gaia-X-Projekten mit den
Building-Blocks ein tbergreifendes Modell fur die Realisierung
von Datenrdumen erstellt (Ahle et al. 2021).

Auch wenn grundséatzlich zahlreiche Anwendungsfelder, dar-
unter auch Energie- und Industriesysteme, adressiert werden,
hat FIWARE seine groBte Bedeutung bei der Umsetzung von
Smart-City-Systemen. In dieser Rolle ist FIWARE auch in mehre-
re Projekte zu Energiedatenrdumen auf europaischer Ebene ein-
gebunden, u.a. als Projektpartner bei Enershare und als zu inte-
grierender Standard bei ODEON (siehe Tabelle 5).

Reifegrad und Verbreitung werden von Sitra jeweils mit der mitt-
leren Stufe 3 bewertet (Poikola et al. 2023).

Pontus-X

Das System Pontus-X des Hamburger Start-ups deltaDAOQ ist eine
eigenstandige, blockchainbasierte Infrastruktur fur den Aus-
tausch von Daten. Dafir setzt deltaDAO auf Software des Open-
Source-Projekts Ocean Protocol und auf der Blockchain-Plattform
Polygon auf. Mit dem Ocean-Protocol-Ansatz lassen sich ins-
besondere Compute-to-Data-Verfahren umsetzen, bei denen
Dritte bestimmte Berechnungen auf Daten durchftihren kénnen,
ohne dass diese die Server des Datenanbieters verlassen. Mit
Pontus-X kdnnen Gaia-X-konforme Fdderationen, inklusive Au-
thentifizierung, Selbstbeschreibungen, Katalogen und Nutzungs-
vereinbarungen, umgesetzt werden (Siska et al. 2023).

11 Der Namenswechsel war notwendig, um Konflikte hinsichtlich der Markenrechte zu vermeiden
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Das System wird bereits in mehreren Pilotprojekten eingesetzt,
darunter in mehreren Industrieprojekten und im niederlandischen
Projekt EnergySHR, in dem ein Marktplatz fir das Teilen von
Daten und Kl-Algorithmen in der Energiewirtschaft aufgebaut
wird (TU Delft und Univ. Rotterdam 2024, deltaDAO 2024).

Sitra bewertet den Reifegrad und die Verbreitung in ihrer auf-
steigenden funfwertigen Skala jeweils mit 2 (Poikola et al. 2023).

SIMPL

Die Europaische Kommission hat im Oktober 2023 im Rahmen
ihres DIGITAL Europe Work Programme nach einer Vorstudie die
Entwicklung einer Open-Source-Middleware fur Datenrdume
ausgeschrieben und den dreijdhrigen Entwicklungsauftrag an
ein breites europaisches Konsortium unter der Fuhrung der bel-
gischen Tochtergesellschaft Eviden des franzosischen IT-Dienst-
leisters Atos vergeben. Eine erste funktionsfahige Version (Mini-
mal Viable Product) ist fir Ende 2024 angektndigt. Im Projekt
sollen auch Prototypen fur mehrere Datenrdume entstehen: fir
offentliche Ausschreibungen, fur Gesundheit (European Health
Data Space, EHDS), fur Sprachressourcen, fur wissenschaftliche
Daten, fur ein digitales Weltmodell und ftr Smart Cities (Europ.
Kommission 2023).

Die vorliegende, schon etwas altere Architekturkonzeption zeigt,
dass SIMPL sehr groBe technische Ahnlichkeiten mit IDS und
Gaia-X aufweist (Europ. Kommission 2022). Inwieweit es hier zu
einer Kooperation oder zu parallelen Entwicklungen kommt,
bleibt abzuwarten. Verbindliche Publikationen in die eine oder
andere Richtung gibt es derzeit nicht.

3.2 Pilotprojekte fur Datenrdume in der
Energiewirtschaft

Obwohl sich die Konzepte fur Datenrdume noch in Entwicklung
befinden, gibt es bereits mehrere laufende Pilotprojekte fur
Datenrdume in der Energiewirtschaft. Wahrend das in Deutsch-
land vor allem energy dataX ist, gibt es bei der Europaischen
Kommission eine ganze Reihe von Vorhaben. Fur die Diskussion
in Deutschland sind auBerdem die zwei groBen Projekte fur
Datenraume im produzierenden Gewerbe, Catena-X und Manu-
facturing-X, von Bedeutung, weil sie als Vorbilder fir dhnliche
Systeme in der Energiewirtschaft gelten.

Daneben existieren in verschiedenen Mitgliedstaaten der
EU — Osterreich, Niederlande, Danemark und Estland — schon
Plattformen bzw. Pilotprojekte fur den Datenaustausch in der
Energiewirtschaft, mit denen etwa Kundendaten fur den An-

bieterwechsel oder Verbrauchsdaten in 15-Minuten-Intervallen
fur das Flexibilitdtsmanagement bereitgestellt werden. Wahrend
die alteren Plattformen noch auf landesspezifischen Architektu-
ren aufsetzen, gehen die Uberlegungen fir neue Systeme in
Richtung Gaia-X, IDS und FIWARE (Digital4Grids 2023). In Bel-
gien und Frankreich gibt es dhnliche Ansatze des Data-Sharing
im Energienetz mit der Open-Data-Plattform des belgischen
Netzbetreibers Elia bzw. der App EcoWatt des franzdsischen
Netzbetreibers RTE.

3.2.1 Deutschland

Vorbildprojekte aus dem produzierenden Gewerbe

Fur das produzierende Gewerbe sind derzeit zwei groBe, 6ffent-
lich geforderte Pilotprojekte von Interesse. Insbesondere
Catena-X gilt dabei als Blaupause fur weitere Projekte, auch aus
der Energiewirtschaft (siehe Tabelle 4):

Catena-X: Das Projekt Catena-X wird vom BMWK mit 109 Mio.
EUR gefordert und hat unter der Konsortialfihrung von BMW
zum Ziel, Datenrdume fur das Data-Sharing im Automobilbau
aufzubauen (https:/Catena-X.net). Das Projekt steht mit seiner
Laufzeit vom 01.08.2021 bis 31.07.2024 kurz vor dem Abschluss."?

Im Projekt wurde mit dem Catena-X Automotive Network ein
Verein gegrundet, der die Arbeiten nach Projektende weiter-
fuhren wird. Der Verein hat derzeit 172 Mitglieder, darunter
Automobilhersteller wie BMW, Mercedes-Benz und VW, Zulie-
ferer wie Bosch und Schaeffler sowie Beratungs- und Software-
Unternehmen, Verbande und Forschungseinrichtungen (Catena-X
Automotive Network 2024).

Catena-X bietet einen technischen und organisatorischen Rah-
men fur den Datenaustausch in der Automobilindustrie Uber
einen dezentralen Datenraum. Ahnlich wie IDS und Gaia-X ist
dafur ein Satz von Rollen definiert. Das umfasst Anbieter und
Nutzer von Daten, Anbieter von verschiedenen Services im Da-
tenraum, Anbieter fur die Zertifizierung von Teilnehmern und
ihren Diensten sowie den Catena-X-Verein als zustandige Instanz
fur die Governance des Okosystems.

Die technische Architektur fur Catena-X (Catena-X Operating
System, cxOS) ist aus den Ansatzen in EDC und Gaia-X abgelei-
tet und definiert verschiedene Klassen von Diensten. Das sind
zunéachst Basisdienste fur den Betrieb des Datenraums und On-
boarding-Services fur die Registrierung sowohl neuer Teilnehmer
als auch der angebotenen Dienste in einem externen Gaia-X-Di-
gital-Clearing-House (GXDCH). Dazu kommen die Enablement-
Services, die sowohl das Dataspace Protocol von IDS als auch

12 Alle Angaben zu Laufzeiten, Projektpartnern und Férdersummen von deutschen und EU-Projekten stammen aus dem deutschen Férderkatalog

(https://foerderportal.bund.de/foekat/) bzw. dem europaischen CORDIS-System


https://foerderportal.bund.de/foekat/
https://catena-x.net/de/
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Projekt Projektpartner Forderer Forderung Laufzeit Branche Status
Catena-X BMW (Konsortialleitung) BMWK 109 Mio. EUR  01/2022- Automobilbau Aufbau eines operativ
Catena-X.net und 26 weitere 07/2024 nutzbaren Datenraums
atena-A.ne Projektpartner, u.a.:
Bosch. BASE FhG ISST Betaphase abgeschlossen,
Germé\n Edg’e Cloud ! operativer Betrieb
Henkel, Mercedes-Benz, begonnen
SAP, Schaeffler, Siemens,
Trumpf, T-Systems, VW, ZF
Manufacturing-X Mehrere Verbundprojekte, ~ BMWK 152 Mio. EUR Produzier. Erste Projekte haben
darunter Factory-X Gewerbe begonnen, u.a. Factory-X
und Aerospace-X
Factory-X SAP, Siemens, Catena-X, BMWK 46 Mio. EUR 01/2024- Produzier. Aufbau eines operativ
www factory-x.org DMG MORI, Fraunhofer 06/2026 Gewerbe nutzbaren Datenraums
' - IOSB, Schunk, Trumpf . .
chunk, frump Kick-off im Februar 2024
energy data-X Tennet, Amprion BMWK 5,2 Mio. EUR 10/2023- Energie- Aufbau eines operativ
Fraunhofer IEE, Spherity, 09.2026 wirtschaft nutzbaren Datenraums

WWW.

PPC, VDE/DKE
energydata-x.eu

Kick-off im Oktober 2023

Tabelle 4: GroBe laufende Datenraum-Projekte in Deutschland fur die Bereiche Industrie und Energie

Konzepte zum digitalen Zwilling wie die Asset Administration
Shell oder die Digital Twin Registry (siehe Abschnitt 4.1) umset-
zen. Fur derzeit 18 Anwendungsfalle wie Ruckverfolgbarkeit oder
Qualitatsmanagement werden auBerdem spezialisierte Daten-
modelle, Tutorials, Software-Komponenten und Dienste bereit-
gestellt.

Ahnlich wie bei Gaia-X und IDS gibt es Open-Source-Refe-
renzimplementierungen fur einzelne Komponenten des cxOS.
Sie setzen auf EDC auf, sind aber in dem eigenen Eclipse-Projekt
Tractus-X gebtndelt (Eclipse Foundation 2023).

Der Catena-X-Verein ist fur die Governance des Catena-X-Oko-
systems zustandig. Er definiert in seinen Arbeitsgremien die
Standards, gibt einen Prozess fur die Zertifizierung von Teilneh-
mern und ihren Diensten, benennt die Betreiber zentraler System-
dienste in den Datenraumen und plant, ein Qualifikationssystem
fur neue Teilnehmer inklusive einer Prifung aufzusetzen
(Catena-X Automotive Network 2023).

Catena-X deckt damit insgesamt sowohl die technischen als auch
die organisatorischen Building-Blocks des Datenraum-Modells
von OPEN DEl ab.

Mit der Confinity-X GmbH, einem Joint-Venture verschiedener
Mitglieder von Catena-X, gibt es seit Anfang 2023 einen Be-
treiber von zentralen Catena-X-Diensten (Catena-X Automotive
Network 22.02.2023). Im Oktober 2023 wurde die Betaphase
des Catena-X-Datenraums beendet und das System fur die ope-
rative Nutzung freigegeben (Catena-X Automotive Network
16.10.2023).

Manufacturing-X: Im Rahmen der Plattform Industrie 4.0 haben
sich mehrere Verbande und Unternehmen, darunter VDMA und
ZVEI, zur Initiative Manufacturing-X zusammengeschlossen, um
einen Datenraum flr das produzierende Gewerbe aufzubauen.
2023 hat das BMWK eine Forderrichtlinie veroffentlicht, um ent-
sprechende Projekte zu unterstltzen. Die Projekte sollen von
2024 bis 2026 laufen und mit ca. 150 Mio. EUR gefordert wer-
den.

In den Projekten soll eine gemeinsame technische Architektur
far den geplanten Datenraum entwickelt werden, die auf Gaia-X,
EDC und insbesondere den Ergebnissen von Catena-X aufsetzt
(BMWK 2023). In einer Vorstudie wurde bereits die Einbettung
dieser Architektur in ein technisches und organisatorisches Ge-
samtsystem skizziert, das sich sehr eng an Catena-X orientiert.


https://catena-x.net/de/
https://factory-x.org
https://www.energydata-x.eu
https://www.energydata-x.eu
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Danach soll es auch fur Manufacturing-X eine neutrale Gover-
nance-Organisation, eine standardisierte technische Architektur,
ein Zertifizierungssystem und Open-Source-Implementierungen
von Basisdiensten geben (Otto et al. 2023). Auch Manufacturing-
X wird damit aller Voraussicht nach sowohl die technischen als
auch die organisatorischen Building-Blocks des Datenraum-Mo-
dells von OPEN DEI bedienen.

Von den beantragten Projekten hat das Leuchtturmprojekt Fac-
tory-X, das sich auf das produzierende Gewerbe fokussiert, An-
fang 2024 seine Arbeit aufgenommen (www.factory-x.org). Das
Fordervolumen liegt bei 46 Mio. EUR. Unter der Konsortialfth-
rung von Siemens und SAP sind bis Mitte 2026 sieben Partner
am Projekt beteiligt, darunter auch das Catena-X Automotive
Network. Weitere Projekte aus Manufacturing-X sind im April
bzw. Mai 2024 gestartet worden, u.a. Aerospace-X fur die Luft-
und Raumfahrtindustrie (BMWK 2024a).

Energie

energy data-X: Das Projekt energy data-X ist bereits im Oktober
2023 gestartet worden und lauft bis September 2026 (www.
energydata-x.eu). Ziel ist die Einrichtung eines verteilten Daten-
raums flr das Data-Sharing in der Energiewirtschaft. Gefordert
werden sechs Partner und acht assoziierte Partner unter der
Konsortialfihrung des Ubertragungsnetzbetreibers Tennet mit
insgesamt 5,2 Mio. EUR.

In den beiden Anwendungsfallen

— Einbindung von Smart-Meter-Gateways tber IDS-Datenkon-
nektoren fur eine Bilanzkreisbewirtschaftung und

— Bereitstellung von Flexibilitaten im Energiesystem mit
automatisierten Prozessen (Warmepumpen, Heimspeicher)

wird ausdriicklich auch die Sektorenkopplung adressiert. Ahnlich
wie bei Manfacturing-X streben die Projektpartner eine Anleh-
nung an die technisch-organisatorischen Strukturen von
Catena-X und die Interoperabilitat mit Catena-X an (Hofer 2023).

3.2.2 Europdische Union

Die Europaische Kommission hat in ihrer Generaldirektion Ener-
gie wahrend der letzten Jahre finf Projekte zu Datenrdumen fur
die Energiewirtschaft aufgesetzt: Data Cellar, Eddie, Enershare,
Omega-X und Synergies. Alle Projekte setzen in Use-Cases pro-
totypisch Datenrdume auf. Enershare und Omega-X entwickeln
dabei auch ausdrucklich allgemeingultige Referenzarchitekturen,
die sich jeweils an Gaia-X und IDS anlehnen. Dazu kommt als
weiteres Projekt int:net, das zwischen den genannten funf Pro-
jekten Synergieeffekte herstellen soll.

Im Jahr 2024 wurden die neuen, deutlich gréBeren Projekte HED-
GE-loT, ODEON und TwinEU gestartet, die ebenfalls die Digita-
lisierung des europdischen Energienetzes in einem gemeinsamen
Datenraum zum Ziel haben. lhre Schwerpunkte liegen auf er-
weiterten technologischen Ansatzen. Wahrend das bei ODEON
Kl-basierte Dienste sind, fokussiert sich TwinEU auf das Konzept
der digitalen Zwillinge und HEDGE-IoT auf das Paradigma des
Edge-Computing (siehe Tabelle 5).

3.3 Zwischenfazit
Trotz der dynamischen Entwicklungen bei den Datenraum-Kon-
zepten lassen sich bereits jetzt erste Schlussfolgerungen ziehen:

Datenrdume werden schrittweise tber
Konsortialstandards und Pilotprojekte standardisiert

Die heute wichtigen Standards fur Datenrdume Gaia-X, IDS und
FIWARE werden in Standardisierungskonsortien bearbeitet, die
ihre Ergebnisse frei zur Verfigung stellen. Die Standards werden
dabei als Living Documents verstanden: Es werden auch noch
unvollstandige Vorversionen veroffentlicht, Erganzungen und
Anpassungen werden bewusst in Kauf genommen (siehe Tabel-
le 6). Damit reprasentieren die Standards nicht den Stand der
Technik; vielmehr tragen die Standardisierungsarbeiten dazu bei,
einen zuverlassigen Stand der Technik zu definieren.

Die 6ffentliche Hand leistet dabei in hohem Umfang Unterstut-
zung durch die Forderung von Pilotprojekten, in denen die inhalt-
lichen Arbeiten an den Standards vorangetrieben werden.

Eine Voraussetzung fur den Erfolg der Initiativen ist die weite
Verbreitung und Akzeptanz ihrer Arbeiten. Der Fokus auf Kon-
sortialstandards und offentlich geférderte Pilotprojekte kann von
Nachteil sein, wenn nationale, europaische und internationale
Normungsorganisationen nicht friihzeitig einbezogen werden
und aktiv mitarbeiten: Normungsorganisationen sind im Gegen-
satz zu den Standardisierungskonsortien grundsatzlich offener
fur die Beteiligung aller Akteursgruppen und Fachverbande. Die
Mitarbeit in Pilotprojekten ist nur fir eine begrenzte Anzahl von
Akteuren moglich, beispielsweise, weil die Zahl der Partner in
den Projekten naturgemaf beschrankt ist oder weil Unterneh-
men sich gar nicht oder nur bedingt an 6ffentlich geforderten
FuE-Projekten beteiligen.

Die aktive Mitarbeit von Fachleuten aus der Normung in den
Standardisierungskonsortien und FuE-Projekten gelingt bisher
aber nur bedingt. Normungsnahe Fachverbande wie der VDE
sollten sich starker inhaltlich in die Standardisierungskonsortien
und Pilotprojekte einbringen, um so Standardisierung und Nor-
mung von Anfang an zu verzahnen und um eine Transmissions-
rolle in die Wirtschaft — Gber den Kreis der Partner in den Kon-
sortien und Projekten hinaus — zu Gbernehmen.


http://www.factory-x.org
https://www.energydata-x.eu
https://www.energydata-x.eu
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GroBe laufende Datenraum-Projekte der EU fiir den Bereich Energie
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Projekt Projektpartner Forderer  Forderung Laufzeit Branche Status
int:net — Interoperability FhG FIT, AIT, BAUM. EU 4,9 Mio. EUR  04/2022- Energiewirtschaft ~ Herstellen von
Network for the Energy Consult, DKE, EDSO, 04/2025 Synergien zwischen
Transition ENTSO-E, EPRI EUI, den Projekten Data
. OFFIS, RWTH Aachen, Cellar, Eddie,
Intnet.eu Tecnalia, Trialog Enershare, Omega-X,
und Synergies
Versffentlichung eines
Referenzmodells (Blue
Print)
laufend
Data Cellar RINA und 30 weitere EU 8,5 Mio. EUR  06/2022- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
e - Partner aus 15 Landern, 11/2025 prototypischen
’ u.a. EDF, EDP West, Datenraums
EUNICE, IREN, UBITECH,
Univ. Groningen, Univ. Uiz
Zypern
EDDIE - European AlIT, Aelec, EU 8,8 Mio. EUR  01/2023- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
Distributed Data Copenhagen Business 31.12.2025 prototypischen
Infrastructure for Energy School, Datadis, Digital Datenraums
. Grids, EASEE-gas, EDA,
www.eddie.energy Enanon, Entarc, ETA+, laufend
Lisbon Council, Otzi,
Ponton, SEV, Univ. Wien
Enershare —European Engineering und 29 EU 9,5 Mio. EUR  05/2022- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
common Energy dataspace  weitere Partner aus 15 06/2025 prototypischen
framework Landern, u.a.: EDF, Datenraums
Elektro Celje, Elektro o . .
https://enershare.eu L Definition einer mit
Ljubljana, FIWARE, SGAM ™ GaiaX und
FhG-Zentrum Digitale ’ .
Energie, IDSA, Nokia, 215 kompatlblen
RWTH Aachen, TNO, Referenzarchitekiur,
Trialog inklusive eines
blockchainbasierten
Marktplatzes
laufend
Omega-X — Orchestrating Atos und 28 weitere EU 10,2 Mio. 04/2022- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
an interoperable sovereign  Partner aus 11 Landern, EUR 04/2025 prototypischen
federated multi-vector u.a.: CITCEA, EDF, EDP, Datenraums

energy data space built on
open standards and ready
for Gaia-X

www.omega-x.eu

Estabanell, EVIDEN,
Gireve, IDSA, Lichtblick,
Magtel, Meteo, Norce,
Stadtverwaltung Maia,
Univ. Aarhus

Definition einer mit
Gaia-X und IDS
kompatiblen
Referenzarchitektur
unter Bertcksichtigung
von FIWARE

laufend

13 SGAM: Smart Grid Architecture Model, ein genormtes Referenzmodell fur den Energiesektor. SGAM wird im Abschnitt 5.1.1 zu den Referenzmodellen in der
Energiewirtschaft ndher erldutert.


http://intnet.eu
http://www.datacellarproject.eu
http://www.eddie.energy
https://enershare.eu
https://omega-x.eu
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Projekt Projektpartner Forderer  Forderung Laufzeit Branche Status
Synergies — shaping TXT, Arthur Legal, EU 10,8 Mio. 09/2022- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
consumer-inclusive data CIRCE, Collective EUR 02/2026 prototypischen
pathways towards the Energy, Cuervar, Datenraums
energy transition, through  Entersoft, ETRA, .
a reference energy data HEDNO, ICCS, IES, Verbreitung als
) : L Referenz-
space implementation IPTO, Maggioli, Prospex, . )
. ) Suite5, Trefor, TU Ui g
www.synergies-project.eu Denmark, Turning laufend
Tables, UBITECH, Univ.
of Peloponnese, VTT
HEDGE-loT — Holistic EDL und 43 weitere EU 17,9 Mio. 01/2024- Energiewirtschaft ~ Framework fur die
approach towards Partner aus 11 Landern, EUR 06/2027 Digitalisierung des
empowerment of the u.a. ABB, ACEA, ELIA, europdischen
digitalization of the energy  IDSA, Jarvi-Suomen Energienetzes Uber
ecosystem through Energia, RWTH Aachen, loT-Ansatze
adoption of loT solutions Trialog, VolkerWessels
. icity gerade gestartet
https://hedgeiot.eu
ODEON - Federated data ETRA und 32 weitere EU 22,5 Mio. 01/2024- Energiewirtschaft ~ Aufbau eines
and intelligence Partner aus 15 Landern, EUR 12/2027 europaischen,
orchestration & sharing for  u.a.: Atos, Cuerva, FhG sektorentiber-
the digital energy transition  FOKUS, IDSA, Intracom, greifenden
) Odit-e, UBITECH Energienetzes mit
https://odeonproject.eu/ T S -
und Datenrdumen
gerade gestartet
TwinEU — Digital Twin for FhG FIT und 71 weitere EU 19,9 Mio. 1/2024~ Energiewirtschaft ~ Konzeption eines
Europe Partner aus 15 Landern, EUR 12/2026 digitalen Zwillings fur

https://twineu.net

u.a. 50 Hertz, Amprion,
E.ON, ELES, Enel,
ENTSO-E, Envelio,
RWTH Aachen, TU
Dortmund, TenneT,
Westnetz

das européische
Energiesystem

gerade gestartet

Tabelle 5: GroBe laufende Datenraum-Projekte der EU fiir den Bereich Energie


http://www.synergies-project.eu
https://hedgeiot.eu
https://odeonproject.eu/
https://twineu.net
http://E.ON
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Absehbare Konvergenz der Datenraum-Konzepte

Gaia-X und IDS, aber auch FIWARE, unterscheiden sich in ihren
Begrifflichkeiten und ihren Systemmodellierungen zum Teil er-
heblich. Beispielsweise steht das zentrale Identitdtsmanagement
in IDS dem dezentralen Ansatz in Gaia-X entgegen. Gleiches gilt
fur den Fokus auf die Konnektoren in IDS, wéhrend Gaia-X die
Federation Services in den Mittelpunkt stellt (Otto et al. 2021).

Trotzdem sind die inhaltlichen Ahnlichkeiten und Uberschnei-
dungen offensichtlich. Gaia-X, IDSA, FIWARE und die Big Data
Value Association (BDVA) — eine Industrieplattform, die fur und
mit der Europdischen Kommission FuE-Roadmaps fur die Ent-
wicklung von Big-Data-Technologien erarbeitet — haben sich
daher in der Data Spaces Business Alliance (DSBA) zusammen-
geschlossen, um top-down einen gemeinsamen technischen
Referenzrahmen (Common Reference Technology Framework)
zu erarbeiten und so verschiedene Elemente der jeweiligen An-
s&tze miteinander zu kombinieren (Gronlier et al. 2023). Auf der
anderen Seite gibt es auch das Vorgehen, die Architekturen bzw.
Implementierungen passend zu erganzen. Beispiele sind etwa
die EDC-Adaption an das Trust-Framework von Gaia-X oder der
TRUE Connector, der einen IDS-konformen Datenkonnektor far
FIWARE umsetzt (Giussani und Steinbuss 2023). Beide Entwick-
lungen lassen erwarten, dass sich die Datenraum-Konzepte
Gaia-X, IDS und FIWARE noch mehr aufeinander zu entwickeln
werden. Insbesondere bei Gaia-X und IDS kann dies jedoch dazu
fuhren, dass die Standards mittelfristig Living Documents bleiben.

31

Notwendige Konvergenz mit den Normen der
Energiewirtschaft

Mit dem Zusammenwachsen der Datenraum-Konzepte wird im-
mer deutlicher, dass nun die Konvergenz mit den etablierten
Standards und Normen der Energiewirtschaft ansteht. Die Ener-
gy Interoperability Task Force — gebildet von den europaischen
Projekten int:net, Data Cellar, Eddie, Enershare, Omega-X und
Synergies — weist darauf hin, dass neben der technischen Inter-
operabilitat als notwendiger Basis der semantischen Interopera-
bilitat im Energienetz eine zentrale Rolle zukommt. Notwendig
sei deshalb eine Harmonisierung von Datenformaten und Onto-
logien auf Basis von CIM', SGAM und anderen Standards sowie
branchentbergreifende Terminologien und Datenmodelle. Erst
so konnten die Daten der unterschiedlichen Akteure tatsachlich
zueinander in Bezug gesetzt und genutzt werden (Monti et al.
2023).

Auf der anderen Seite strebt die Data Management Working
Group der BRIDGE Initiative — ein Zusammenschluss europaischer
Projekte zur Digitalisierung der Energienetze — flr ihre Referenz-
architektur fir den Datenaustausch in der Energiewirtschaft
(DERA, Data Exchange Reference Architecture) einen detaillierten
Abgleich mit den Referenzarchitekturen von Gaia-X und IDS an
(Couto et al. 2023b)."s

Reifegrad und Verbreitung von Datenraum-Standards und -Technologien

Technologie Reifegrad (Maturity) Verbreitung (Adoption)

IDSA 3 (stable release, or releases) 3 (used by multiple actors and has continuous support
from a commercial actor and an active community)

XFSC 1 (emerging or beta-phase technology) 2 (used by multiple actors and has an active open-source
community)

EDC 2 (early release) 3

FIWARE 3 3

Pontus-X 2 2

Tabelle 6: Reifegrad und Verbreitung von Datenraum-Standards und -Technologien (nach Poikola et al. 2023, beide Skalen sind funfstufig, mit 5 als

hochstem Wert)

14 CIM: Common Information Model (IEC 61970, IEC 61968, IEC 62325), modelliert Objekte und Datenformate in der Elektrizitatswirtschaft.
15 Die DERA wird im Abschnitt 5.1.1 zu den Referenzmodellen in der Energiewirtschaft naher erldutert
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4 Konzepte fiir den digitalen Zwilling

Funktionierende Datenraume bendtigen maoglichst einen einheit-
lichen Datenzugang zu den Objekten, deren Informationen sie
verwalten. Fur Energie- und Industrieanwendungen sind solche
Objekte z.B. Anlagen, Maschinen, Komponenten und Endgera-
te. Mit dem Ansatz des digitalen Zwilling (Digital Twin) gibt es
dafur schon seit Langerem auch ein technisches Konzept, bei
dem ein physikalisches Objekt direkt mit seiner virtuellen Repra-
sentation verbunden ist (Zhang 2024).

In Deutschland wird fur die Umsetzung des digitalen Zwillings
oft der von VDMA und ZVEl im Rahmen von Industrie 4.0 voran-
getriebene Konsortialstandard Asset Administration Shell (AAS,
deutsch: Verwaltungsschale) préaferiert, fur den parallel Nor-
mungsarbeiten bei IEC stattfinden. Insbesondere in Catena-X
und Manufacturing-X ist die Asset Administration Shell integra-
ler Bestandteil der technischen Konzeption. Mit dem VDE und
dem ZVEI setzen zudem auch Verbande, die der Energiewirt-
schaft nahestehen, auf die AAS.'® Abschnitt 4.1 fihrt in den
Stand der Entwicklung der AAS ein. Es gibt aber auch eine Rei-
he anderer relevanter Ansatze zur Standardisierung des digitalen
Zwillings, u.a. von FIWARE und Microsoft. Sie werden in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben.

4.1 Asset Administration Shell

Mit der Asset Administration Shell (AAS)'7 soll fur industrielle
Assets — Anlagen, Maschinen, Maschinenkomponenten, Soft-
ware oder Produkte'® — ein digitaler Zwilling realisiert werden.
Der Ansatz geht auf Arbeiten in der Plattform Industrie 4.0 zu-
rick und wird mittlerweile von der deutschen IDTA (Industrial
Digital Twin Association e.V.) getragen. Die von ZVEl und VDMA
ins Leben gerufene IDTA hat derzeit 108 Mitglieder aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und Verbdnden, die Uberwiegend — aber
nicht nur — aus Deutschland stammen (IDTA 2024b). Die Doku-
mente des Konsortialstandards werden frei auf der Website der
IDTA veroffentlicht, die dazugehorenden technischen Spezifika-
tionen werden unter einer Creative-Commons-Lizenz veréffent-
licht. Uber das Standardisation Council Industrie 4.0 eingebracht,
greift die I[EC grundlegende Arbeiten zur AAS auch in ihrer Nor-
mung auf (IEC 63278). Bestehende normative Grundlagen, bei-
spielsweise zur Identifikation (IEC 61406), Cybersecurity, Rollen-
konzepte oder Semantik (IEC 61360-X, CDD, siehe auch ECLASS),
werden von der AAS genutzt.

Grundziige

Eine AAS ist ein standardisiertes, digitales Abbild eines Assets
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Der Standard definiert,
wie eine AAS aufgebaut ist und wie ihre Informationen abgeru-
fen werden koénnen. Es bleibt aber bewusst dem Anbieter einer
AAS Uberlassen, wie das System mit den Inhalten zum Asset
gefullt wird. Grundansatz der Arbeiten ist es, dass mit einer AAS
maglichst keine neuen Datenbestande aufgebaut werden. Statt-
dessen sollen vor allem bereits vorhandene digitale Informatio-
nen und Dokumente Uber das Internet verkntpft und tber ein
einheitliches Datenformat bereitgestellt werden.

Jedes Asset und jede AAS hat eine weltweit eindeutige Identitat,
die bevorzugt nach dem Internet-Standard URI (Unified Resour-
ce Identifier) des W3C vergeben wird." Eine AAS kann sowohl
fur einen Asset-Typen (z.B. einen Maschinentypen) als auch fur
Instanzen (d.h. die produzierten Maschinen) definiert werden.
Die Eigenschaften einer konkreten AAS werden Uber eindeutig
festgelegte Merkmale (Properties) definiert.2 Merkmale kénnen
etwa Texte, Zahlen oder Dateien sein. Méglich sind aber auch
Verweise auf externe Dateien oder auf die Schnittstellen von
externen Drittsystemen (beides ebenfalls nach dem Internet-
Standard URI). Fur Merkmale kénnen auBerdem externe Klassi-
fikationen oder Ontologien, denen sie gentigen mussen, ange-
geben werden.

Eine AAS wird strukturiert, indem inhaltlich oder funktional zu-
sammengehdrende Merkmale in Teilmodellen (Submodels) zu-
sammengefasst werden. Dabei ist es erklartes Ziel der IDTA,
Teilmodelle fur bestimmte Assets und Anwendungszwecke zu
standardisieren. Diese standardisierten Teilmodelle sind von zen-
traler Bedeutung fur die Akzeptanz der AAS. Sie mussen die
gangigen Standards, Normen, Klassifikationen und Ontologien
referenzieren, um so nicht nur einen technisch einheitlichen,
sondern auch semantisch homogenen digitalen Zwilling umzu-
setzen. Derzeit gibt es 85 Teilmodelle, die sich zum Teil noch in
der Definitionsphase befinden. Die jetzigen Modelle decken in-
haltlich ausschlieBlich das produzierende Gewerbe ab.

16 Da sich das Projekt energy data-X technisch an Catena-X und Manufacturing-X anlehnen machte, ist zu vermuten, dass auch hier die AAS zum Einsatz kommt.

Offentliche Stellungnahmen oder Dokumente dazu gibt es derzeit aber nicht.
17 Deutsch: Verwaltungsschale (VWS).

18 Tatsachlich ist die Definition im Standard offener und lasst physikalische, digitale und immaterielle Gegenstande als Asset zu.

19 Erlaubt sind aber auch andere unternehmensinterne Identifikationssysteme.

20 Im Grundsatz besteht ein Merkmal jeweils aus einem Datentypen und einem Datenwert
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Zugriff auf die AAS
Die Inhalte einer AAS konnen auf drei Arten bereitgestellt wer-
den:

1. passiv: als Datei mit allen Merkmalen der AAS,

2. reaktiv: Uber eine Server-Schnittstelle, sodass gezielt auf
einzelne Merkmale zugegriffen werden kann, oder

3. proaktiv: Uber eine Schnittstelle fur die automatisierte
Kommunikation zwischen mehreren AAS (IDTA 2023b).

Bei der Definition einer AAS bestehen damit theoretisch sehr
groBe Freiheitsgrade: Neben der Abbildung statischer Informa-
tionen zum Asset (etwa den AbmaBen eines Maschinentyps) sind
auch dynamische Informationen (wie etwa der tatsachliche Ener-
gieverbrauch einer konkreten Maschine) modellierbar. Es ist aber
auch die direkte Datenkommunikation mit dem Asset (z.B. das
Auslesen eines Sensorwerts), die Kommunikation einer AAS mit
anderen AAS (die z.B. eine Teilkomponente des Haupt-Assets
darstellt) und das Auslésen von Ereignissen in Drittsystemen (z.B.
das Auslosen eines Wartungsauftrags) moglich (BMWK 2020).

Ob sich dieser weitgreifende Ansatz durchsetzen wird, ist aber
fraglich: Tatsachlich ist die Kommunikation zwischen Assets tber
eine Industry-4.0-Language noch nicht spezifiziert. Zudem sieht
ein aktuelles Diskussionspapier der IDTA mit der OPC Founda-
tion und AutomationML eine klare Abgrenzung zwischen der
AAS und OPC UA?" vor. Danach soll fur den operativen Daten-
zugriff auf Maschinen inklusive der Datenmodellierung aus-
schlieBlich OPC UA verwendet werden. Eine AAS soll vor allem
fur statische, lebenszyklustibergreifende Informationen einge-
setzt werden. Wenn dynamische Daten des Assets, wie etwa
Energieverbrauche, in der AAS gefiihrt werden, sollen sie dort
Uber OPC UA eingebracht werden (Drath et al. 2023).

Der Zugang zu den Inhalten einer AAS soll Gber das standardi-
sierte und weitverbreitete Authentifizierungssystem OpeniD und
Uber eine attributbasierte Zugriffskontrolle (Attribute-based Ac-
cess Control, ABAC) gesteuert werden. Die Detailspezifikation
zu den Verfahren fur Authentifizierung und Autorisierung be-
findet sich gerade in Arbeit.

Software

Unter dem Dach der IDTA wird das Open-Source-Projekt AASX
Server betrieben, in dem auf Basis eines Editors fir AAS-Mo-
delle ein Server fur das Ausliefern von AAS-Merkmalen imple-
mentiert wird. Daneben gibt es aus dem akademischen Umfeld
drei vergleichbare Projekte fur AAS-Server: BaSyx, FA3ST und
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NOOQVAS. Alle vier Software-Systeme sind einsetzbar, kein Sys-
tem setzt aber schon vollstandig die vorhandenen technischen
Spezifikationen um (Jacoby et al. 2023).

Demonstratoren und Pilotprojekte

Die im Vergleich zu den Datenraum-Architekturen einfachere
Struktur einer AAS hat dazu gefiihrt, dass von Unternehmen und
Forschungseinrichtungen bereits eine Reihe von Demonstratoren
entwickelt worden sind bzw. gerade konzipiert werden (IDTA
20244a), darunter der Messe-Showcase PCF@Control Cabinet, in
dem fur einen Schaltschrank und seine Komponenten die vor-
handenen Teilmodelle Digitales Typenschild und CO,-Fu3abdruck
umgesetzt wurden (IDTA 2023a). Auch in den oben schon be-
schriebenen, groBen Pilotprojekten fur Datenrdume Catena-X,
Manufacturing-X und energy data-X wird die AAS bereits ver-
wendet bzw. soll sie verwendet werden. Bislang decken die Um-
setzungen aber nur den Bereich des produzierenden Gewerbes
ab. Prototypen oder Demonstratoren fur energiewirtschaftliche
Systeme sind aktuell nicht entschieden.

Normungsaktivitdten

Anders als bei den Datenrdaumen flieBen die Arbeiten am AAS-
Standard bereits kontinuierlich in die internationale Norm IEC
63278 (Asset Administration Shell for industrial applications, DIN
EN IEC 63278-1) des technischen Komitees TC 65 (industrial-pro-
cess measurement, control and automation) der IEC ein und
erganzen die vorhandenen normativen Grundlagen (IDTA 2023b,
DKE 2022).

4.2 Andere Ansatze

Die AAS wird derzeit vor allem von deutschen Unternehmen und
Verbanden als der zentrale Ansatz fur den digitalen Zwilling vo-
rangetrieben. International gibt es aber durchaus konkurrieren-
de Ansatze (Jacoby und Uslander 2020):

— Microsoft stellt mit der Digital Twin Definition Language
(DTDL) einen proprietaren, aber offenen Standard bereit,
um digitale Zwillinge zu modellieren und Programmier-
schnittstellen zu den digitalen Reprasentationen von Assets
zu spezifizieren. Ihre Bedeutung gewinnt die DTDL durch
ihre Integration in die Cloud-Plattform Microsoft Azure, die
haufig auch in Industrieprojekten eingesetzt wird. Die
Sprachdefinition selbst unterliegt der liberalen MIT-Open-
Source-Lizenz.

21 OPC UA (OPC Unified Architecture) ist eine weitverbreitete Standardfamilie des Industriekonsortiums OPC Foundation fur die IT-Kommunikation und die
Modellierung von Daten in der Automatisierungstechnik, die auch in der Normreihe IEC 62541 (DIN EN IEC 62541-x) vertffentlicht ist. AutomationML ist ein
Konsortium, das im gleichnamigen Standard ein offenes Datenformat fur die Planung industrieller Anlagen definiert; dieser ist als IEC 62714 (DIN EN IEC

62714-x) veroffentlicht.
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— Mit dem graphenbasierten Informationsmodell und dem
diensteorientierten Ansatz von FIWARE lassen sich ebenfalls
Modelle von digitalen Zwillingen und Schnittstellen zu den
realen Entitdten beschreiben. Der Zugriff auf dynamische
Merkmale ist moglich, ein Ausldsen von Ereignissen aber
nicht (Hierro 2021a). Im Smart-City-Bereich sind bereits
entsprechende Systeme umgesetzt worden (Bauer et al.
2021).

— Mit dem Web of Things (WoT) hat das W3C eine Reihe von
Standards definiert, mit denen domanentbergreifend fur
Uber das Internet ansprechbare Assets Zustande und
Merkmale, Funktionen und Ereignisse beschrieben werden
konnen. Erste Unternehmen wie das Siemens-Spinoff
Evosoft bieten auf Basis von WoT bereits Integrations-Soft-
ware an (W3C 2024), allgemein wird WoT aber noch vor
allem in akademischen und Pilotprojekten eingesetzt
(Sciullo et al. 2022). Siemens, Microsoft und W3C haben
jedoch angekundigt, WoT mit der Digital Twin Definition
Language von Microsoft zusammenzufthren (Siemens
15.04.2024). Das kann den Praxisbezug von WoT erheblich
starken.

Auch wenn es viele Gemeinsamkeiten zwischen den verschiede-
nen Ansatzen gibt, zeigen sich im Detail doch Unterschiede:
FIWARE etwa bietet im Gegensatz zu den anderen Standards
keinen Zugriff auf die Funktionen eines Assets an, wahrend die
DTDL beispielsweise in der Modellierung beschrankt ist. Eine
Abbildung der verschiedenen Ansatze aufeinander ist aber trotz-
dem maoglich (Schmidt et al. 2023).

4.3 Zwischenfazit
Ahnlich wie bei den Datenrdumen zeichnen sich auch fur die
AAS Trends und zurzeit offene Fragen ab:

AAS ist auf dem Weg vom Konsortialstandard zur Norm
Im Vergleich zu Gaia-X und IDS ist die AAS in ihrer Spezifikation
zumindest in der passiven und reaktiven Umsetzung deutlicher
stabiler. Die noch ausstehende Standardisierung der Informati-
onssicherheit stellt keine wesentliche Hurde mehr dar. Die Ent-
wicklung des Konsortialstandards geschieht in enger Abstim-
mung mit dem technischen Komitee TC 65 der IEC. Welcher
Partner — IDTA oder IEC — hier in Zukunft die inhaltliche Fihrung
Ubernimmt, bleibt abzuwarten.

Abgrenzung zur Steuerungstechnik ist noch offen

Ein Verstandnis der AAS als proaktive Schnittstelle zum Asset
greift in einer weiten Interpretation in die Steuerungstechnik ein
und wirde dann denselben Anwendungsbereich wie OPC UA
abdecken. Das Diskussionspapier von IDTA, OPC Foundation und

AutomationML nimmt hier eine klare Trennung vor. Es ist zu
erwarten, dass sich diese Abgrenzung sowohl in den groBen
Pilotprojekten als auch spater in der Praxis durchsetzen wird.
Sicher ist dies jedoch nicht.

Teilmodelle fiir die Energiewirtschaft fehlen noch
Entscheidend fur die Akzeptanz der AAS ist die Bereitstellung
fundierter Teilmodelle, die derzeit die Energiewirtschaft noch
gar nicht bertcksichtigen. Es bleibt abzuwarten, ob die beiden
Use-Cases in energy data-X ausreichen, um hier eine kritische
Masse an Teilmodellen aufzubauen (wenn die AAS tatsachlich
im Projekt zum Einsatz kommt).

Wahrnehmung als deutscher Standard

Die AAS gilt zum Teil noch als ein von deutschen Unternehmen
gepragter Standard ohne internationale Bedeutung (Ruediger et
al. 2024). Die parallele Normung durch die IEC durfte diesen
Einwand zumindest teilweise entkraften, notwendig ist fur eine
internationale Akzeptanz aber eine breite Einbeziehung ausléan-
discher Partner in die Arbeiten am Konsortialstandard bzw. der
Norm.

Wettbewerb durch konkurrierende Anséatze

Obwohl es mehrere konkurrierende Konsortialstandards gibt,
wird ein ernsthafter Wettbewerb wahrscheinlich vor allem durch
die Digital Twin Definition Language von Microsoft entstehen,
fur die die enge Verzahnung mit Microsoft Azure und das starke
Engagement von Microsoft in der Industrieautomatisierung
spricht.
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Unabhdngig von den in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten As-
pekten zu Datenrdumen besteht fur alle hier betrachteten Ener-
giesektoren eine Uber Jahrzehnte gewachsene Normenlandschaft
fur die Nutzung der Informationstechnik. Damit die digitalen
Werkzeuge wie Energiemanagement- und Steuerungssysteme,
digitalisierte und automatisierte Prozesse oder intelligente Mess-
systeme in die Anwendung kommen, wurden in der Vergangen-
heit bereits vielfaltige Normen oder Standards fur Referenzmo-
delle, Datenformate, Protokolle und digitale Zwillinge geschaffen.
Im Folgenden werden die fur die Digitalisierung relevanten Nor-
men und deren Gremien in den Sektoren Strom, Gas, Warme
und Mobilitat vorgestellt. Zunachst werden die verschiedenen
Referenzmodelle und Referenzarchitekturmodelle der Elektrizi-
tatswirtschaft vorgestellt. AnschlieBend werden das Smart-Me-
ter-Gateway, seine Alternativen und die dafir existierenden
Normen und Standards beschrieben. Die Potentiale von Nah- und
Fernwarmenetzen und die zur Hebung der Potentiale notwen-
digen informationstechnischen Normen werden im Abschnitt
zur zentralen Warmeversorgung diskutiert. Die fur die Sektoren-
kopplung relevanten Standards der dezentralen Warmeversor-
gung werden zusammen mit dem Sektor Mobilitdt in einem
Abschnitt behandelt. Der Grund hierfur ist, wie im Anwendungs-
szenario ,Lokale Optimierung” erldutert,?2 die Nutzung von
Flexibilitatspotentialen durch das bidirektionale Laden. In diesem
Anwendungsszenario spielen Warmepumpen aufgrund ihrer ex-
ternen Steuerbarkeit und ihres Beitrags zur Netzstabilitat sowie
Solarbatterien und Elektrofahrzeuge als zeitlich flexible Energie-
lieferanten eine wichtige Rolle. In den Szenarien der Sektoren-
kopplung interagieren verschiedene Gerate und Komponenten.
lhrer semantisch einheitlichen Beschreibung kommt eine zentra-
le Rolle zu. AbschlieBend werden daher Ansatze fur die Schaf-
fung einheitlicher Klassifikationen fur die Energiewirtschaft be-
trachtet.

5.1 Elektrizitatswirtschaft

Die Wahrnehmung des Normungsbedarfs in der Elektrizitats-
wirtschaft erfolgt durch die Vertreter der interessierten Kreise in
den formellen nationalen, europdischen und internationalen
Normungsorganisationen. Fur die elektrotechnische Normung
sind auf nationaler Ebene die DKE (Deutsche Kommission Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnik), auf europaischer
Ebene CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotech-
nique) und auf internationaler Ebene IEC (International Electro-
technical Commission) zustandig. Fur die Normung weltweiter
Standards und Normen im Bereich der Telekommunikation ist
ITU (International Telecommunication Union) zustandig. Auf

22 Siehe Abschnitt 2.1.
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europdischer Ebene wird diese Aufgabe von ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) wahrgenommen. Die
DKE als nationale Normungsorganisation ist u.a. fur die Um-
setzung der europdischen Normen in nationale Normen und die
Koordinierung der nationalen Positionen zustandig. Fur alle an-
deren Bereiche auBerhalb der Telekommunikation und Elektro-
technik sind DIN (Deutsches Institut fir Normung), CEN (Comité
Européen de Normalisation) und ISO (International Organization
for Standardization) verantwortlich.

Zu den zentralen technischen Bausteinen fur die Sektorenkopp-
lung gehdren Normen, die die digitale Interoperabilitat zwischen
den Systemkomponenten beschreiben. Im Abschnitt 5.1.1 wer-
den daher Referenzmodelle und Referenzarchitekturmodelle, die
in der Energiewirtschaft haufig verwendet werden, vorgestellt.
Zudem wird das Smart-Meter-Gateway aufgrund seiner Schlis-
selrolle als digitaler Zugang zum Energiekunden im Abschnitt
5.1.2 naher beleuchtet.

5.1.1 Referenzmodelle und Referenzarchitekturmodelle
Das Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Das Referenzmodell fir den Energiesektor Smart Grid Architec-
ture Model (SGAM) wurde gemeinsam von den europdischen
Normungsorganisationen CEN, CENELEC und ETSI in der Smart
Grid Coordination Group entwickelt. Hintergrund war das Nor-
mungsmandat M/490 der Europaischen Kommission mit dem
Ziel, die Einfihrung eines effizient geregelten Stromnetzes (Smart
Grid) in Europa zu unterstttzen. Die Smart Grid Coordination
Group orientierte sich bei der Entwicklung des SGAM am Smart
Grid Conceptual Reference Model des US-amerikanischen NIST
(National Institute of Standards and Technology) (Draxler 2017).
Die aktuelle Version des SGAM wird in der Norm DIN IEC/TS
63200 VDE V 0160-632-1:2022-12 (Definition der erweiterten
SGAM smart energy grid reference architecture model) festge-
halten. Die Norm definiert die SGAM-Elemente, -Ontologie und
-Modellierungsmethodik. Zudem ist in der derzeitigen Version
der Norm eine Erweiterung der Interaktion zwischen dem Strom-
netz auf der einen Seite und dem Warme- und Gasnetz auf der
anderen Seite bertcksichtigt. Fur diese Interaktion sind auch Bei-
spiele hinterlegt.

SGAM ist ein dreidimensionaler Architekturrahmen, auf dem
Smart-Grid-Anwendungsfalle abgebildet werden kénnen. Mit-
hilfe des SGAM kann beispielsweise festgestellt werden, ob es
abweichende Interoperabilitdtsstandards oder proprietare Lésun-
gen gibt, die auf einen Bedarf an zusatzlichen Standards hin-
weisen (Faller et al. 2020). SGAM ist wie die meisten anderen
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Referenzmodelle als Schichtenmodell aufgebaut. Neben der
Identifizierung von Normungslicken dient das SGAM-Referenz-
modell der Abbildung von Anwendungsfallen. Die funf Schichten
des SGAM sind:

— Business Layer: beschreibt den betriebswirtschaftlichen
Prozess des Anwendungsfalls.

— Function Layer: beschreibt die notwendigen Funktionen
und Dienste.

— Component Layer: beschreibt die Verteilung der physischen
und logischen Komponenten im Smart Grid.

— Information Layer: beschreibt die Informationen, die
zwischen Funktionen, Diensten und Komponenten
verwendet werden. Die Darstellung der Datenelemente und
Beziehungen ermdglicht den syntaktisch und semantisch
interoperablen Informationsaustausch.

— Communication Layer: beschreibt die Mechanismen fiir den
systemubergreifenden Informationsaustausch. In dieser
Schicht werden die Kommunikationsprotokolle (z.B. OPC
UA) angegeben, mit denen die Daten des Information Layer
Ubertragen werden.

SGAM wird in der Praxis als ein Modellierungswerkzeug in der
Energiewirtschaft eingesetzt. Als Vorteil wird die Moglichkeit
angesehen, Anwendungsfélle so abzubilden, dass die verschie-
denen Akteure des Smart Grids ein system- und herstellertber-
greifendes Verstandnis Uber das System entwickeln und bei der
Identifizierung von Normungslticken, z.B. fur Sicherheitsanfor-
derungen, untersttzen. Im Vergleich zu anderen Referenzarchi-
tekturmodellen wird SGAM fur die anschauliche Darstellung der
Anwendungsfalle und die Visualisierung gelobt. Deshalb ist
SGAM fir die systematische Entwicklung von Smart-Grid-Archi-
tekturen sehr gut geeignet (Panda und Das Saptarshi 2021).
Nachteile von SGAM sind die eher komplexe Anwendung und
die lange Einarbeitungszeit. Eine sektorentbergreifende Betrach-
tung war im ursprunglichen SGAM-Modell zunachst nicht vor-
gesehen (Faller et al. 2020). Seit seiner urspriinglichen Veroffent-
lichung wurde das SGAM immer mehr erweitert und unterstitzt
nun auch andere Energietrager wie Warme und Gas (llo et al.
2021).

Das SyC Smart Energy, ein Systemkomitee der IEC, das sich auf
die Normung im Bereich der intelligenten Energie konzentriert,
arbeitet an zusatzlichen Erweiterungen des SGAM-Modells. The-
ma ist derzeit die Erstellung einer Anwendungshilfe (Systems
Reference Deliverable, SRD) fur die Entwicklung von Smart-Ener-
gy-Ontologien. Mit der Anwendungshilfe IEC SRD 63460 ED1
werden Anwendungsfalle fur Elektrofahrzeuge im Smart Grid

betrachtet. Mit der IEC SRD 63443 ED1 ist eine Anwendungs-
hilfe fur das ERAB-System (Distributed Energy Resource Aggre-
gation Business) geplant. Die Ver&ffentlichung der Anwendungs-
hilfen ist fur 2025 vorgesehen (IEC 2024b).

Auch eine Erweiterung von SGAM um Data-Governance-Aspek-
te ist bereits im Gesprach. Im europdischen Projekt OneNet wur-
den erste Vorschlage gemacht, wie einzelne Governance-Ele-
mente den SGAM-Schichten zugeordnet werden kénnen (siehe
Tabelle 7).

European (energy) Data Exchange Reference
Architecture 3.0 (DERA 3.0)

Das European (energy) Data Exchange Reference Architecture
(DERA) ist aus der BRIDGE Initiative der Europaischen Union ent-
standen. Die BRIDGE Initiative vereint Projekte aus den FUE-Pro-
grammen Horizon 2020 und Horizon Europe der Europaischen
Kommission, die zu den Themen Smart Grid, Energiespeicherung
und Digitalisierung arbeiten. Aus der BRIDGE-Arbeitsgruppe zum
Data-Management ist die DERA entstanden. Das Ziel des Refe-
renzmodells ist, den Datenaustausch innerhalb des Energiesek-
tors und Uber verschiedene Bereiche hinweg zu erleichtern. Wie
andere Referenzmodelle besteht auch DERA 3.0 aus verschiede-
nen Schichten. Die finf Schichten von DERA 3.0 sind:

— Kommunikation,
— Komponenten,
— Information,

— Funktionen und
— Geschaftsschicht.

Der Fokus von DERA liegt auf Datenrdumen sowie der Bedeutung
von Datenverwaltung, Datenkooperation und sektorentbergrei-
fendem Datenmanagement. Auch das Konzept fur Cloud-Sys-
teme, die eine ausreichende Datensouveranitat bieten, wie
Gaia-X, wird in DERA 3.0 berucksichtigt. In der aktuellen Versi-
on 3.0 wird deshalb ein auf einem Datenaustauschansatz beru-
hendes Mapping auf der einen Seite und den Referenzarchitek-
turen von Gaia-X und IDSA auf der anderen Seite vorgenommen
(Couto et al. 2023a).

Industrial Internet Reference Architecture (IIRA)

Ein weiteres Referenzmodell zur Anwendung im Energiesektor
ist die Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) des Indus-
trial Internet Consortium (IIC). Das IIC wurde als Standardisie-
rungskonsortium von den groBen IT-Unternehmen aus den
USA — AT&T, Cisco, GE, IBM und Intel — im Jahr 2014 mit dem
Ziel gegrindet, Architekturen und offene Interoperabilitatsstan-
dards fur industrielle Anwendungen zu erarbeiten. Heute sind
auch deutsche Unternehmen an dem Konsortium beteiligt. Das
IIC kooperiert mit vielen anderen Standardisierungskonsortien,
wie der OPC Foundation, und technischen Normungskomitees,
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Einordnung von Data-Governance-Elementen in die SGAM-Schichten

SGAM-Schicht

Data-Governance-Elemente

Business Layer

Business Cases, Data Orchestration, Rules and Norms

Function Layer

Data Ownership, Data Access, Data Security

Information and Communication Layer

Data Vocabulary

Component Layer

Data Platforms, Interfaces, Repositories

Tabelle 7: Einordnung von Data-Governance-Elementen in die SGAM-Schichten (nach: Kukk et al. 2023)

wie der ISO/IEC JTC 1/WG 9 (Big Data) oder dem ISO/IEC JTC 1/
SC 41 (Internet of Things and related Technologies) (Industrial
Internet Consortium 2024).

Die Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) leitet An-
forderungen an Technologien und Designprinzipien des indust-
riellen Internets ab. Die Architekturbeschreibungen sind auf ei-
nem hohen Abstraktionsniveau gestaltet, was eine breite
industrielle Anwendbarkeit, inklusive der Elektrizitatswirtschaft,
ermaoglicht. Basis fur das Referenzmodell ist die Norm ISO/IEC/
IEEE 42010:2022. Das Modell ist in Schichten und Ebenen unter-
teilt. Wesentliche Elemente des Modells sind verschiedene Sich-
ten (Viewpoints) auf ein System:

— die Sicht der betriebswirtschaftlichen und regulatorischen
Bedingungen,

— die Anwendersicht,

— die funktionale Sicht und

— die Implementierungssicht.

Bei der Implementierung liegt der Fokus auf der Vernetzung der
Modellelemente durch eine gemeinsame Kommunikation (Schulz
2019). Das IIRA wird im Rahmen des Industrial Internets fiir ver-
schiedene Testbeds verwendet, u.a. in den Bereichen Smart Grid,
Transport und industrielle Wartung. Im Bereich Smart Grid arbei-
ten das IIC und das amerikanische Smart Grid Interoperability
Panel (SGIP) der US-Normungsorganisation NIST zusammen.

Smart Appliances REFerence Ontology

Ein weiteres Referenzmodell wurde vom europaischen Nor-
mungsinstitut ETSI fur intelligente Gerate wie Heizungs-, LUf-
tungs- und Klimaanlagen oder Speichersysteme entwickelt. Dies
basiert auf der Uberlegung, dass sich durch Verwaltung und
Steuerung intelligenter Geréate der Energieverbrauch senken lasst.
Voraussetzung daflr sind vernetzte Gerate, die untereinander

und mit einer Dienstplattform kommunizieren kénnen. Deshalb
wurde mit der Smart Appliances REFerence Ontology (SAREF)
eine gemeinsame Architektur mit standardisierten Schnittstellen
und einem gemeinsamen Datenmodell entwickelt. Die erste Ver-
sion von SAREF galt fur die Bereiche Energie, Umwelt und Ge-
baude. In den Folgeversionen V2 und V3 sind weitere Anwen-
dungen hinzugekommen: Smart City, Smart Industry and
Manufacturing, Smart Agri-Food, Automotive, eHealth and
Ageing-Well, Wearables, Smart Water, Smart Lift und weitere.
Das SAREF-Modell umfasst ein Kernmodell (Core Ontology) und
Erweiterungen. Die Norm ETSI TS 103 410-12 V1.1.1 ist die Er-
weiterung des SAREF-Kernmodells auf das Smart Grid (ETSI
2024). Mit der SAREF-Erweiterung SAREF4ENER wurde der Be-
darf an Interoperabilitat auf die Nachfrageseitenflexibilitat (De-
mand Side Flexibility, DSF) adressiert. Daran waren auch die
beiden Standardisierungskonsortien fur das Smart Home, die
EEBus Initiative und Energy@home, beteiligt. Die Norm adressiert
die Kommunikation zwischen dem Smart Grid und dem Energie-
management eines Gebadudes tber den effizienten Einsatz von
Energie (Harter 2017).

5.1.2 Smart-Meter-Gateway

Der Einbau intelligenter Messsysteme (Smart Meter) und die da-
mit verbundene Nachfragesteuerung Uber die Preissignale dyna-
mischer Stromtarife sind notwendige Voraussetzungen fur den
Erfolg der Sektorenkopplung. Intelligente Messsysteme in Ver-
bindung mit dynamischen Stromtarifen schaffen Anreize fur
Endverbraucher, Energie flexibel nachzufragen.

Die Anforderungen an ein entsprechendes Smart-Meter-Gate-
way (SMGW), den sicheren IT-Betrieb sowie eine zugehorige
Public-Key-Infrastruktur wurden vom Bundesamt fur Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) entwickelt. Ein intelligentes
Messsystem besteht aus zwei Komponenten: einer den Ver-
brauch digital erfassenden Messeinrichtung sowie einer Kom-
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ponente fir die Ubertragung der Verbrauchsdaten, das Smart-
Meter-Gateway. Die Einhaltung der IT-Sicherheitsanforderungen
wird durch das BSI im Rahmen eines Zertifizierungsverfahrens
Gberpruft. Die Anspriche an die IT-Sicherheit sind hoch, vor
allem, wenn im SMGW auch Steuerungsmaoglichkeiten vorgese-
hen sind, etwa um den Betrieb einer Warmepumpe fur eine
begrenzte Zeit zu verschieben oder zu drosseln.

Die sehr hohen Anforderungen an Sicherheit und Zertifizierung
des Smart-Meter-Gateways haben jedoch den Roll-out von in-
telligenten Messsystemen in Deutschland erheblich verzogert,
was auch die Sektorenkopplung bremst. Fur Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen gibt es allerdings ab 2025 die Pflicht, dyna-
mische Stromtarife anzubieten (Eicke et al. 2024, Dena 2024).
Deshalb sind alternative Losungen fir das Smart-Metering auf
dem Markt entstanden (Acatech et al. 2021). Die Energiever-
sorger sehen diese Alternative als ein Ubergangsmodell an, das
den Roll-out des SMGW nicht ersetzt, aber die Verbrauchsflexi-
bilisierung mit dynamischen Strompreismodellen ohne SMGW
ermaglicht (Dena 2024).

Angeboten werden Lésungen fir bestehende analoge Strom-
zahler und moderne Messeinrichtungen:

— Bei analogen Stromzéhlern erfolgt das Auslesen von
Zahlerstanden per App und Foto mithilfe eines entspre-
chenden Gerats (Smartphone, Tablet) oder Uber einen
angeschlossenen Kommunikationsadapter (Affinis 2024,
Anyline 2024). Das Foto des Zahlerstands wird tber das
mobile Datennetz oder das Home-WLAN an ein Cloud-Por-
tal gesendet. Uber KlI-gestitzte Bilderkennungsverfahren
erfolgt die Ubertragung der Zahlerdaten an ein Portal.

— Moderne Messeinrichtungen kénnen Uber eine Infrarot-
Schnittstelle Zahlerdaten auslesen und via WLAN oder
Internet an den Versorger Ubermitteln. IEC hat dafur die
Norm DIN EN 62056-21-2003-01 entwickelt, die Vorgaben
fur die Ubertragung von Daten aus den Zahlern fur Strom,
Gas und Wasser macht sowie Vorgaben fur die Hardware
der Infrarot-Schnittstelle beschreibt. Die Norm findet in
vielen europdischen Zahlern Anwendung (Mester 2002).

Die Nutzung der alternativen Losungen zum SMGW hat sich in
den letzten Jahren deutlich erhéht. Stark dazu beigetragen hat
die Funktechnologie LoRaWAN mit dem ITU-Standard ITU-T
Y.4480 (BergstraBer et al. 2024). Der technische Hinweis ,, Kom-
munikationsadapter zur Anbindung von Messeinrichtungen an
die LMN-Schnittstelle des Smart Meter Gateway” von DVGW
und VDE FNN (Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE) be-
schreibt, wie Kommunikationsadapter einheitlich genutzt werden
konnen, und stellt sicher, dass sie interoperabel und austausch-
bar sind (DVGW 2022).

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
(GNDEW) vom Mai 2023 zielt darauf ab, den Roll-out der Smart-
Meter zu beschleunigen. Vorgesehen sind beispielsweise ein
verpflichtender Rollout ab 2025 fir Verbraucher ab 6.000 bis
100.000 kWh/Jahr und Erzeuger von 7 bis 100 kWh/Jahr instal-
lierter Leistung mit zeitlichen Zielvorgaben zur Umsetzung. Bis
2030 sollen 95 % der Verbraucher und Erzeuger in dieser Klasse
Uber ein Smart-Meter verfligen. Spatestens ab 2025 sollen die
Energieversorger Verbrauchern mit Smart-Metern dynamische
Tarife anbieten (Bundesregierung 2023, BMWK 2024b).

Das GNDEW fordert zudem, die Standardisierung des SMGW zu
vereinfachen. Das BSl ist daftir im Auftrag des BMWK weiterhin
verantwortlich, soll jedoch frhzeitig weitere Stakeholder wie
Fachverbande und Pilotprojekte aus der Energiewirtschaft ein-
binden (BergstraBer et al. 2024). Die geforderte Einbindung der
Stakeholder ist von hoher Bedeutung, um den Praxisbezug der
Standardisierung sicherzustellen.

5.2 Gaswirtschaft

Der DIN-Normenausschuss Gastechnik (NAGas) nimmt die natio-
nale Normungsarbeit auf den Gebieten Gasversorgung und -ver-
wendung wahr und wirkt bei der europaischen und internationa-
len Normung mit. Das Arbeitsgebiet des NAGas umfasst
Normungsaufgaben zu Flissiggas, Wasserstofftechnologie, Biogas,
Gasmessung, Untertagespeicher und weitere. Der NAGas arbeitet
auch mit anderen Normungsgremien zusammen, zum Beispiel mit
der DKE zu Brennstoffzellen-Gasheizgeraten (DIN 2024).

Referenzen auf die Informations- und Kommunikationstechnik
wie bei der Elektrizitatswirtschaft finden sich auf der Normungs-
ebene in der Gaswirtschaft vergleichsweise selten. Das wird
deutlich bei der Durchsicht der Normungsroadmaps, bei denen
der NAGas mitgewirkt hat:

— In der ,Normungsroadmap Wasserstofftechnologien”, bei
der unter anderem DIN, DKE und DVGW (Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches) mitwirken, soll eine Ubersicht
zu Normen und Standards fur Terminologien, Schnittstellen,
Qualitats-, Sicherheits- und Systemanforderungen der
Wasserstofftechnologien fur den Zweck eines gemeinsa-
men Verstandnisses Uber Sektorengrenzen hinweg erstellt
werden. Die Ubersicht enthalt bisher nahezu 900 Normen,
Industriestandards, Prufgrundlagen und andere technische
Dokumente, die von den Arbeitskreisen Infrastruktur,
Speicherung, Transport, Schienenverkehr, Qualitatsinfra-
struktur, Leitungstransport und Anwendung gelistet
wurden. Hinsichtlich der Digitalisierung der Wasserstoff-
technologien und der Sektorenkopplung listet die Arbeits-
gruppe ,Cybersicherheit und Datenschnittstellen” der
Normungsroadmap insgesamt 30 Normen und andere
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Dokumente auf, die IT-Sicherheit und Datenkommunikation
adressieren, zum Beispiel die DIN EN IEC 62443-3-2

VDE 0802-3-2:2021-12 (IT-Sicherheit fur industrielle
Automatisierungssysteme, Teil 3-2: Sicherheitsrisikobeurtei-
lung und Systemgestaltung), die DIN EN IEC 62351-6 VDE
0112-351-6:2022-08 (Energiemanagementsysteme und
zugehoriger Datenaustausch — IT-Sicherheit fur Daten und
Kommunikation) oder die Normenreihe DIN IEC IEC 62443
(Industrielle Kommunikationsnetze — IT-Sicherheit flr Netze
und Systeme). Ein weiteres Update der Normungsroadmap
soll im Sommer 2024 erfolgen (DIN et al. 2024).

— Die Gaswirtschaft ist ebenfalls an der ,,Normungsroadmap
Energiespeicher” beteiligt, die zusammen mit den Normen-
organisationen DIN und DKE sowie den Fachvereinen
DVGW und VDI (Verein Deutscher Ingenieure) erstellt
wurde. Die Normungsroadmap befasst sich vor allem mit
Themen der Energiewandlung und der NetzanschlUsse.
Fragen der Informations- und Kommunikationstechnik
werden nicht adressiert (DIN et al. 2021).

Eine tiefergehende Analyse liefern Moser et al. (2014) in ihrer
Studie zum intelligenten gekoppelten Betrieb von Stromverteil-
und Gasnetzen: Voraussetzung fir die Verbindung beider Sek-
toren, etwa Uber Power-to-Gas- und Gas-to-Power-Anlagen, ist
eine ausreichende Datenqualitat. Spezifisch verlangt die Studie
das Vorhandensein von

— Netzdaten in digitaler Form des Geoinformationssystems,

— Lastdaten der Gasleitungen in Stundenwerten, um das
Potential von Power-to-Gas-Technologie zu bewerten,

— Lastdaten der elektrischen Energie in Stundenwerten und

— Lastdaten des Warmenetzes.

Die digitale Normung im Gasmarkt betrifft zudem, analog zum
Strommarkt, auch die Nachfrageseite. Um ein Smart Gas-Grid
zu schaffen, sind intelligente Gaszahler (Smart Gas-Meter) not-
wendig. Die intelligenten Gaszahler kbnnen Versorgungsunter-
nehmen dabei helfen, Nachfragespitzen zu optimieren, und
Verbraucher kénnen ein besseres Verbrauchsbewusstsein ent-
wickeln. Der Arbeitsausschuss NA 032-02-05 AA Gasmessung
des DIN-Normenausschusses Gastechnik (NAGas) hat bereits im
Jahr 2010 mit der Standardisierung der intelligenten Gaszahler
begonnen und mit der DIN SPEC 91193:2011-01 (Gaszahler —
Intelligente Gaszahler) eine nationale Spezifikation entwickelt,
die anschlieBend als technischer Bericht DIN CEN/TR 16061:2011-
01 auf der europdischen Ebene erschienen ist.

Sinnvollerweise werden dabei die Smart-Meter flr die Strom-
und die Gasnetze integriert. Neue Messeinrichtungen fur Gas
durfen nach dem Messstellenbetriebsgesetz nur verbaut werden,
wenn sie Uber eine Schnittstelle oder einen Adapter zum Smart-
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Meter-Gateway verbunden werden kénnen (§ 20 MsbG). Uber-
gangsregelungen gelten bis zum Jahr 2032.

Mit der technischen Richtlinie DVGW G 485:2018-02 (Digitale
Schnittstelle fur Gasmessgerate) wurden vom DVGW bereits
Festlegungen fur die Kommunikation der intelligenten Gaszahler
mit dem Smart-Meter-Gateway entwickelt.

5.3 Zentrale Warmeversorgung

Die zentrale Warmeversorgung und vor allem Fernwarmesysteme
werden immer komplexer. Zum einen werden neue Technologien
wie GroBwarmepumpen und neue Warmequellen verwendet
(pv magazine 2024). Zum anderen integrieren einige Fernwarme-
anbieter neue Daten wie Zahlerdaten aus intelligenten Mess-
systemen, externe Marktpreise oder Wetterprognosen, um den
Waérmeverbrauch zu optimieren. Die weite Verbreitung dieser
neuen Technologien ist jedoch gehemmt, weil standardisierte
Protokolle und Schnittstellen fehlen.

Die Monopolsituation in den Warmenetzen fuhrt allerdings dazu,
dass die Netzbetreiber nur wenige Anreize zur Umsetzung inter-
operabler Lésungen haben. Viele Fernwarmeanbieter nutzen zur
Steuerung und Uberwachung zwar bereits SCADA-Software-
Systeme (Supervisory Control and Data Acquisition). Diese Sys-
teme erlauben die Uberwachung der Anlagen hinsichtlich Funk-
tion und Sicherheit und teilweise auch die Fernauslesung von
Zahlerdaten sowie die Fernwartung. Die SCADA-Systemanbieter
bedienen allerdings unterschiedliche Datenkommunikationspro-
tokolle. OPC UA wird zwar haufiger genutzt und hat sich als
De-facto-Standard durchgesetzt, wird jedoch besonders von
alteren SCADA-Systemen nicht unterstltzt. Winschenswert
ware ein Okosystem mit Anbietern, die auf offene Lésungen
setzen und Software-Pakete anderer Anbieter nicht ausschlieBen.
Ein offenes Okosystem wiirde die Verfuigbarkeit von Innovatio-
nen im Fernwarmemarkt férdern, indem auch kleinere Software-
Anbieter in den Markt einsteigen und neue Funktionen anbieten
kénnen, z.B. fur die Vorhersage des Warmebedarfs oder die
kommunale Wéarmeplanung (Schmidt 2022).

Die tatsachliche Situation der Standardisierung zur Digitalisierung
der Warmenetze ist jedoch von Einzelaktivitaten gepragt:

— Eine Arbeitsgruppe der International Building Performance
Simulation Association (IBPSA), an der u.a. die Universita-
ten Berkeley, KU Leuven, RWTH Aachen und die UdK Berlin
beteiligt waren, hat eine Open-Source-Software fur die
Planung und den Betrieb von Gebauden und kommunalen
Energiesystemen entwickelt. Die Software erlaubt die
energetische Simulation von Gebauden bis hin zu Stadt-
quartieren und kann z.B. die Komponenten der Heizungs-,
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Klima- und Solartechnik abbilden (International Building
Performance Simulation Association 2024).

— Ebenfalls 6ffentlich verfugbar ist eine Erweiterung der
bereits erwahnten und mit der Asset Administration Shell
konkurrierenden Digital Twins Definition Language (DTDL)
von Microsoft?3: die DTDL ontology for Energy Grid
(Microsoft 2021). Die Ontologie ist ein Versuch, das in der
Elektrizitatswirtschaft etablierte und genormte Common
Information Model (CIM) auf den Fernwarme- und -kalte-
markt zu erweitern und wird derzeit von gro3en Playern
des Markts unterstttzt (Schmidt 2022). Die DTDL-Ontologie
baut auf den CIM-Normenreihen IEC 61970, IEC 61968 und
IEC 62325 auf. (IEC 61970 beschreibt eine Programmier-
schnittstelle fur Energie-Management-Systeme. IEC 61968
beschreibt Systemschnittstellen fur die Netzfuhrung. Die
Normenreihe IEC 62325 erweitert das CIM auf den
Energiemarkt.)

— Eine proprietare Lésung bietet der US-amerikanische
Software-Hersteller von Geoinformationssystemen Esri an.
Das District Energy Data Model ermdglicht die Darstellung
der thermischen Energie im Fernwdrmenetz sowie die
Ubertragung von Daten des Systems, z.B. von Ventilen,
Pumpen und Rohrsegmenten. Obwohl es von einem
Unternehmen unterstiitzt wird, basiert das Modell auf der
Gemeinschaftsarbeit von Nutzern der Geoinformationssys-
teme. Unter anderem haben die Nutzer ein Worterbuchver-
zeichnis fur die Komponenten des Fernwarmesystems
erstellt (Esri).

Trotz dieser vereinzelten Versuche, die informationstechnische
Normung und Standardisierung voranzubringen, gibt es eine
Reihe von grundlegenden Normungs- und Standardisierungsbe-
darfen. Diese betreffen vor allem:

— die Kennzeichnung von Datenstréomen,

— die Benennung von Komponenten des Fernwarmesystems
und

— die Beschreibung des Fernwarme-Netzwerklayouts (Schmidt
2022).

5.4 Dezentrale Warmeversorgung und Mobilitat

Eine notwendige Bedingung fur die Nutzung des kombinierten
Flexibilitatspotentials von Warmepumpen, Elektroautos, Heim-
speichern und Solarbatterien im Anwendungsszenario ,Lokale
Optimierung” sind Smart Meter und dynamische Stromtarife.
Eine Alternative zum Smart Meter kénnen auch gerateinterne
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Zahler (Verbrauchstracker) oder eigene Stromzahler fur diese
Geréate sein. Die Anforderungen an solche gerateinternen Mess-
gerate fur die Zulassung werden von der Physikalischen Bundes-
anstalt gestellt (PTB). Eine integrierte Messeinrichtung ermoglicht
es, den Stromverbrauch der Warmepumpe separat zu erfassen
und gegebenenfalls fur einen speziellen Warmepumpen-Strom-
tarif zu nutzen.

Die Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur (2024) untersucht in
einem Bericht zusammen mit Fachleuten von EnBW und dem
VDA den Beitrag des bidirektionalen Ladens fur die Sektoren-
kopplung. Die Autoren beschreiben, dass die technische Mach-
barkeit von bidirektionalen Gleichstrom- und Wechsellésungen
in Pilotprojekten mehrfach demonstriert wurde. Diese Pilotpro-
jekte haben jedoch nicht zu einem einheitlichen System gefuhrt.
Einerseits bestehen noch regulatorische Hurden, andererseits
fehlen auch Normen und Standards fur die Anwendungsfélle
Vehicle to Home (Ruckspeisung von elektrischer Energie aus
Elektrofahrzeugen in das Hausnetz) und Vehicle to Grid (Ruck-
speisung von elektrischer Energie aus Elektrofahrzeugen in das
Stromnetz).

Zwar gibt es immer mehr Fahrzeuge und Ladeeinrichtungen, die
bidirektionales Laden unterstttzen, die verfugbaren Systeme
arbeiten jedoch noch auf proprietarer Basis. Das kann jedoch zu
Lock-in-Effekten fuhren und dazu beitragen, dass Verbraucher
die Flexibilitatspotentiale des bidirektionalen Ladens nur unzu-
reichend nutzen. Damit Fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller
an allen Ladestationen geladen werden kénnen, sind interope-
rable und barrierefreie Systeme vom Fahrzeug Uber die Lade-
station bis zum Smart-Meter-Gateway notwendig, die auf Nor-
men und Standards basieren. Konkret sieht die Nationale
Leitstelle Ladeinfrastruktur neben der elektrischen Sicherheit und
Interoperabilitat von Ladeeinrichtungen und Fahrzeugen und der
Anpassung des Netzanschlusses fur das bidirektionale Laden
auch Normungsbedarf bei der digitalen Kommunikation und bei
Mess- und Steuerungsanwendungen:

Digitale Kommunikation:

— Die Norm ISO 15118-20 regelt die Kommunikation zwischen
Elektrofahrzeug und Ladepunkt und definiert dartiber
hinaus weitere Funktionen rund um das Laden, wie
Authentifizierungsmethoden fur Ladesdulen und Fahrzeug
(Plug & Charge) oder das Energiemanagement. Die
zukUnftigen Anwendungen zum Vehicle to Grid werden fur
2025 erwartet.

— Das OCPP (Open Charge Point Protocol) tUbertragt Informa-
tionen zwischen dem Elektrofahrzeug und der Ladestation.
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So wird beispielsweise die Auslastung der Ladestationen
Uberwacht. Der Standard ist auf dem Markt weitverbreitet
und ermdglicht die Interoperabilitat verschiedener Systeme.
Parallel dazu existiert die Norm IEC 63110 der Joint
Working Group JWG 11 des Technischen Komitees der IEC.
Die IEC 63110 deckt auch das Management von Ladesaulen
ab. Die Nationale Koordinierungsstelle Ladeinfrastruktur
geht davon aus, dass die IEC 63110 zuklnftig das OCPP
ablosen wird. Unklar ist hierbei noch, ob dies in einer
Vollnorm, einer Public Available Specification oder einem
Industriestandard umgesetzt wird. Erste Anwendungen der
IEC 63110 werden fur 2026 erwartet.

Mess- und Steuerungsanwendungen:

— Die Funktionalitdts-, Interoperabilitats- und Sicherheitsan-
forderungen an Smart-Meter-Gateways und die zugehorige
Infrastruktur in Deutschland werden durch die Normenreihe
BSI TR 3109 definiert. Bisher wurden sechs Teile vertffent-
licht. Fur das bidirektionale Laden mussen die Messsysteme
auch bidirektionale Energiestrome erfassen kdnnen. Ebenso
muss die CLS-Steuerbox?* mit dem Ladepunkt und dem
Elektromobilitatsanbieter kommunizieren kénnen. Die
Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur schatzt, dass diese
Normungsarbeiten nicht vor 2026 abgeschlossen sein
werden. Das BSI hat noch keine Informationen dazu
veroffentlicht, wann die technische Richtlinie BSI TR 3109
Uberarbeitet wird.

— Die Anforderungen an Messsysteme von Ladeeinrichtungen
werden durch die VDE-AR-E 2418-3-100 abgedeckt. Parallel
dazu wird auf europaischer Ebene die Norm EN 50732
(Anforderungen an Messsysteme von Ladeeinrichtungen)
erarbeitet. Die Nationale Koordinierungsstelle Ladeinfra-
struktur geht davon aus, dass eine Nachfolgenorm zur
VDE-AR-E 2418-3-100 nur mit Verzégerungen auf europai-
scher Ebene entstehen wird. Die europaische Harmonisie-
rungsinitiative soll bis 2027 abgeschlossen sein.

— Die Anforderung zum Datenaustausch zwischen intelligen-
ten Geraten wie Heizungs- und Gebaudesteuerungen und
Energieversorgern sind in der Anwendungsregel VDE-AR-E
2829 karzlich abgeschlossen worden.

5.5 Kilassifikationen und Begriffe fiir Gerdte und
Komponenten

Eine Herausforderung bei der Interaktion verschiedener Gerate

und Komponenten ist die Verwendung einheitlicher Begriffe,

Klassifikationen und Merkmalsbeschreibungen. IEC und ISO ha-

24 CLS: Controllable Local System.
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ben deshalb das auf internationalen Normen basierende Refe-
renzlexikon IEC Common Data Dictionary (IEC CDD) entwickelt,
das Klassifizierungen und Metadaten-Definitionen fur Produkte
bereitstellt. Das IEC CDD dient der Harmonisierung von Termino-
logien im Bereich Industrie 4.0. Die IEC CDD ist eine internatio-
nale Norm in Form einer Online-Datenbank (https://cdd.iec.ch/).
Damit haben die in dem Referenzlexikon veréffentlichten Inhal-
te den Status einer ISO- oder [EC-Norm. Die IEC CDD enthalt:

— eine eindeutige Identifizierung von Klassen und Eigenschaf-
ten sowie deren Beziehungen,

— anerkannte Terminologie und Definitionen, die auf an-
erkannten Quellen wie internationalen IEC-Normen oder
anderen internationalen Normen beruhen,

— Hierarchien von Konzepten,

— Bedingungen und Beschrankungen fur mogliche Werte von
Merkmalen und

— die technische Darstellung der Konzepte einschlieBlich der
Einheiten und Datentypen und deren Identifizierung.

Das Referenzlexikon wird vom IEC Subcomittee IEC SC 3D (Class-
es, Properties and Identification of Products — Common Data
Dictionary CDD) gepflegt. IEC SC 3D ist damit verantwortlich fur
die Qualitatskontrolle, die Definition, Strukturierung und Identi-
fizierung von Klassen und Merkmalen, die Entwrfe von Produkt-
daten, Wérterbtchern und Ontologien sowie die Veroffentli-
chung von Informationen zum IEC Common Data Dictionary (IEC
2024a).

Von groBer Bedeutung ist der Abgleich des CDD mit dem weit-
verbreiteten Konsortialstandard ECLASS, der fur Produkte und
Dienstleistungen eindeutige Klassifikationen und Beschreibungen
vorgibt und vor allem fr den Austausch von Stammdaten zwi-
schen Unternehmen dient (ECLASS 2023). Notwendig ist vor
allem eine Harmonisierung der Klassifikationsstrukturen und der
Merkmale in CDD und ECLASS (DIN und DKE 2023a). Das gilt
umso mehr, da es bereits Uberlegungen zur Integration von EC-
LASS in die Asset Administration Shell gibt (Belyaev et al. 2021).

5.6 Zwischenfazit
Aus der Betrachtung der aktuellen Normungssituation zur Digi-
talisierung der Sektorenkopplung ergeben sich folgende Schltsse:

Referenzarchitekturmodelle liefern den Vorteil einer
gemeinsamen Begriffswelt und Ordnungsstruktur fur
verschiedene Akteure

Referenzarchitekturmodelle geben ein Rahmenwerk fur die Inter-
operabilitat von technischen Systemen und Prozessen und kénnen
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anzeigen, wie Normung und Standardisierung im Anwendungs-
bereich strukturiert sind und welche zusatzlichen Normungsbe-
darfe bestehen. Bei der Planung und Vorausschau des Normungs-
bedarfs zur Digitalisierung der Sektorenkopplung ist es sinnvoll,
sich auf die vorhandenen Referenzarchitekturmodelle fir das
Stromnetz zu sttitzen, und dort, wie bereits in BRIDGE und im
europaischen Projekt OneNet begonnen, die Datenraum-Konzep-
te von Gaia-X und IDS zu erganzen. Da es derzeit noch keine
Harmonisierung der Modelle gibt, kann keine Empfehlung fur
oder gegen ein bestimmtes Referenzarchitekturmodell gegeben
werden. Entscheidend ist, dass alle informationstechnischen Nor-
men und Standards in dem Modell abgebildet werden kénnen
und dass die Klassifikationen und Terminologien einheitlich sind.

Das Smart-Meter-Gateway ist von zentraler Bedeutung
und muss nahtlos in die Normung der Sektorenkopp-
lung integriert werden

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
(GNDEW) fordert, dass die Verantwortung fur die sicherheits-
technischen Aspekte weiterhin beim BSI bleibt. Die Normung
des Smart-Meter-Gateways soll jedoch von weiteren Stakehol-
dern aus der Energiewirtschaft untersttitzt werden. Die DKE
sollte sich als zentrale Normungsorganisation im Bereich der
Sektorenkopplung bei den Normungsarbeiten des SMGW dafur
einsetzen, dass der Smart-Meter-Roll-out zligig umgesetzt wird
und die technischen Regeln des BSI kein Hindernis fur den Roll-
out darstellen.

Der verzdgerte Roll-out des SMGW hat zu alternativen Lésungen
gefuihrt, die haufig von Start-ups angeboten werden. Diese Ver-
brauchstracker ermdéglichen die Verbrauchsflexibilisierung mit
dynamischen Strompreismodellen ohne SMGW-Infrastruktur. Der
VDE gibt mit dem FNN-Hinweis , Kommunikationsadapter zur
Anbindung von Messeinrichtungen an das Smart-Meter-Gate-
way"” eine Hilfestellung zur einheitlichen Verwendung. Hier gilt
es zu prufen, ob der FNN-Hinweis auch far weitere alternative
Losungen zum SMGW, die von Start-ups im Energiesektor ent-
wickelt werden, hilfreich ist.

Die Gaswirtschaft benétigt Vorgaben zur Datenqualitat
Um die Elektrizitats- und die Gaswirtschaft Gber Power-to-Gas-
und Gas-to-Power-Anlagen intelligent zu verbinden, sind Daten
in ausreichender Qualitat notwendig. Bisher fehlen u.a. Netz-
daten in digitaler Form des Geoinformationssystems, Lastdaten
der Gasleitungen in Stundenwerten, Lastdaten des Stroms in
Stundenwerten sowie Lastdaten des Warmenetzes. Die Anfor-
derungen an die notwendigen Daten fur das Gasnetz und die
dazugehorige Datenqualitat werden bisher noch nicht in Normen
definiert. Diese Bedarfe sollten in die Normungsroadmaps der
Gaswirtschaft fur Energiespeicher und Wasserstofftechnologien
aufgenommen werden. Zudem sollten die Normungsroadmaps
generell die Sektorenkopplung mitbedenken, indem zum Beispiel

Abschnitte zu sektorentibergreifenden Normungsbedarfen inte-
griert werden. Eine weitere Plattform zur Diskussion von Nor-
mungs- und Standardisierungsbedarfen der Gaswirtschaft stellen
die Standardization Community Maps (SCM) der DKE dar. Die
SCM der All Electric Society kénnten beispielsweise das Thema
Datenverfugbarkeit und Datenqualitat fur die intelligente Ver-
netzung der Strom- und Gaswirtschaft in einem Workshop dis-
kutieren, um die Normungsarbeiten vorzubereiten.

Bei der zentralen Warmeversorgung fehlen noch
Standards und Normen fiir die Digitalisierung

Im Bereich der zentralen Warmeversorgung (Fernwarme) fehlen
Standards und Normen fir Datenformate, Komponenten des
Fernwarmesystems und die Beschreibung des Fernwarme-Netz-
werklayouts. Neue Normungsvorhaben sollten fur diese Bereiche
interoperable Normen und Standards entwickeln, um ein offenes
Okosystem mit vielen Anbietern zu férdern, in dem auch kleine-
re Akteure neue Funktion anbieten kénnen. Es sollte auch ge-
prift werden, ob die vorhandenen Normen aus der Elektrizitats-
wirtschaft sinnvoll fur den Bereich der zentralen Warmeversorgung
eingesetzt oder entsprechend adaptiert werden kénnen, damit
die Sektorenkopplung der Energiesysteme Strom, Gas und War-
me durchgangig unterstutzt wird.

Auch bei der dezentralen Warmeversorgung und der

Mobilitdt missen Normungsliicken geschlossen werden
Im Bereich der dezentralen Warmeversorgung fehlen Normen
und Standards fur die Steuerung von Einzelanlagen. Die Steue-
rung von Einzelanlagen ist fur das Funktionieren der Sektoren-
kopplung notwendig, z.B. um Verbrauch und Erzeugung netz-
dienlich zu steuern. Derzeit existieren parallele Regelwerke.

Damit neben Hausspeichersystemen und Solarbatterien auch
batterieelektrische Fahrzeuge als Stromspeicher die Kraftwerke
bei einer hohen Stromnachfrage entlasten kénnen, mussen die
Flexibilitatspotentiale des bidirektionalen Ladens auf Basis ein-
heitlicher, interoperabler und barrierefreier Systeme genutzt
werden. Proprietare Systeme kénnen dazu fuhren, dass Verbrau-
cher die Flexibilitatspotentiale des bidirektionalen Ladens nicht
ausreichend nutzen. Es mussen Normen und Standards fur die
elektrische Sicherheit und Interoperabilitat von Ladeeinrichtun-
gen und Fahrzeugen, den Netzanschluss, die digitale Kommuni-
kation sowie fir Mess- und Steuerungsanwendungen geschaffen
werden. Die in der Roadmap des Beirats der Nationalen Leit-
stelle Ladeinfrastruktur vorgestellten Standardisierungsvorschla-
ge mUssen umgesetzt werden, damit ein Hochlauf des bidirek-
tionalen Ladens beginnen kann.
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6 Handlungsempfehlungen

Derzeit ist die Sektorenkopplung nur vereinzelt lokal und in Pilot-
projekten umgesetzt. Wenn sie im groBen MaBstab zur techni-
schen Realitdt werden soll, ist sie unmittelbar auf anerkannte
Standards und Normen angewiesen, damit sowohl Akteure als
auch Anlagen, Maschinen und Geréate effizient und unter Wah-
rung der Datensouveranitat miteinander kommunizieren und
Daten austauschen kdénnen. Die vorhandenen Standards der
digitalen Sektorenkopplung haben aber noch nicht den notwen-
digen Ausbaustand und Reifegrad erreicht. Handlungsbedarfe
zeichnen sich in drei Feldern ab: fur die Datenrdume, die Asset
Administration Shell und die bereits vorhandene Normung. Da-
neben gibt es einige prinzipielle Anforderungen an die Standar-
disierung und Normung, um die digitale Sektorenkopplung um-
zusetzen (siehe Abbildung 8).

6.1 Grundprinzipien

Bei allen Standardisierungs- und Normungsarbeiten fur die Di-
gitalisierung der Sektorenkopplung mussen folgende Prinzipien
beachtet werden, um die in dieser Studie vorgestellten Anwen-
dungsszenarien umsetzen zu kénnen:

Interoperabilitat

Innerhalb der Energie- und der Anwendungssektoren, vor allem
aber zwischen den Sektoren, muss Interoperabilitdt hergestellt
werden.

Plug-and-play fur Endgerate

Auf Ebene der Endgerate muss ein Plug-and-play hergestellt
werden, damit Endkunden, Techniker und Handwerker in der
Lage sind, die sie bertihrenden Komponenten der Sektorenkopp-
lung ohne viel Aufwand zu installieren und zu betreiben.

Integration des Smart-Meter-Gateways

Das gesetzlich vorgeschriebene Smart-Meter-Gateway wird ab-
sehbar in den breiteren Roll-out kommen und muss nahtlos in
die Standardisierung und Normung integriert werden.

Datensouveranitat

Auf allen Ebenen der Sektorenkopplung, von der lokalen tber
die regionale bis hin zur Uberregionalen Anwendung, muss die
Datensouveranitat der Akteure gesichert sein. Das umfasst die
Authentifizierung der Akteure, die Autorisierung ihrer Handlun-
gen und die Informationssicherheit gegenlber unberechtigten
Dritten. FUr private und gewerbliche Anwender und Anwende-
rinnen muss der Schutz der personlichen Daten gegeben sein,
fur Unternehmen der Schutz ihrer Betriebsgeheimnisse.
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Beriicksichtigung von Marktkommunikation und
Rollendesign

Die bestehenden Regularien fur Marktrollen und die Marktkom-
munikation mussen in den standardisierten und genormten Sys-
temen der Sektorenkopplung abbildbar sein.

Kommunikation zwischen Netzbetrieb und Marktseite
Vor allem fir das Szenario ,Uberregionale Optimierung” muss
es maoglich sein, zwischen Netzbetrieb und Markseite in begrenz-
tem MaBe und unter Einhaltung der regulatorischen Vorgaben
Informationen auszutauschen, etwa Verbrauchsprognosen. Auch
das muss in Standards und Normen abgebildet werden.

Internationalisierung

Das technische Management von nationalen Strom- und Gas-
netzen geschieht in Abstimmung mit den europaischen Nach-
barn. Alle Standards und Normen mussen daher mindestens auf
europdischer Ebene abgestimmt werden.

6.2 Handlungsfeld Datenrdume: Standardisierung und
Normung enger verbinden

Datenrdume gelten aktuell als ein Kernelement fur die digitale
Umsetzung der Sektorenkopplung. Das Geschehen wird stark
durch zwei Konsortialstandards getrieben: IDS (International Data
Spaces) fur die Datenraume selbst und Gaia-X fur Cloud-Systeme
auf Basis europaischer Vorstellungen zur Datensouveranitat. Das
erfordert eine angepasste Vorgehensweise bei der etablierten
Normung der Energienetze und den entsprechenden Fachver-
banden:

Standardisierung und Normung enger verzahnen

Die laufenden Entwicklungen der Konsortialstandards Gaia-X
und IDS sollten durch eine starker begleitende Normung auf
europaischer und internationaler Ebene begleitet werden. So
lasst sich sicherstellen, dass beide Entwicklungen Uber den Kreis
der Mitglieder in den Standardisierungskonsortien und der Part-
ner in den laufenden Pilotprojekten hinaus an Beachtung und
Verankerung in der Breite gewinnen. Eine proaktive Mitwirkung
von auch in der Normung engagierten Fachverbanden wie dem
VDE an den Standardisierungskonsortien und Pilotprojekten ist
sinnvoll, um diese Verzahnung sicherzustellen.

Gaia-X und IDS mit DERA und SGAM abgleichen

Die Ansatze von Gaia-X und IDS sollten mit den Arbeiten der
Data Management Working Group der BRIDGE zu einer Refe-
renzarchitektur fur den Datenaustausch in der Energiewirtschaft
(DERA) abgeglichen werden, so wie in BRIDGE bereits begonnen.
Nach Méglichkeit sollten dabei die Building-Blocks von OPEN DEI
als Strukturierung verwendet werden. Damit wird sichergestellt,
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dass die bestehenden bisher unabhangig voneinander entwickel-
ten Referenzmodelle in IDS und Gaia-X auf der einen Seite und
DERA auf der anderen Seite zusammengefihrt werden. Uber
die vom Projekt OneNet bereits vorgenommene Abbildung von
DERA auf das Smart Grid Architecture Model finden sich die
Datenraum-Konzepte dann auch in diesem wichtigen Referenz-
modell wieder.

6.3 Handlungsfeld Asset Administration Shell:
In die Praxis bringen

Als ein weiterer Basisbaustein der digitalen Sektorenkopplung
gilt der Konsortialstandard Asset Administration Shell (AAS), der
aus der Initiative Industrie 4.0 heraus entstanden ist und im
Gegensatz zu IDS und Gaia-X Uber eine abgestimmte Parallel-
arbeit mit der IEC schon wesentlich starker mit der Normung
verzahnt ist. Trotzdem gibt es auch hier noch Handlungsbedarfe:

AAS und OPC UA aufeinander abstimmen

Die Konsortialstandards bzw. Normen zur AAS und OPC UA
sollten in den weiteren Standardisierungs- und Normungsarbei-
ten aufeinander abgestimmt werden, um Uberlappungen zu
vermeiden. Das Diskussionspapier von IDTA, OPC Foundation
und AutomationML sollte dabei als Ausgangspunkt der gegen-
seitigen Abgrenzung genutzt werden. Damit wird vermieden,
dass wahlweise AAS oder OPC UA bei der Erstellung von Infor-
mationsmodellen und dem Zugriff auf die operative Maschinen-
steuerung verwendet werden.

Teilmodelle fiir die Energiewirtschaft erstellen

Um die AAS im Betrieb von Energiesystemen zu verankern, mus-
sen entsprechende Teilmodelle erstellt und erprobt werden. Auch
wenn dies keine originare Aufgabe der Normung ist, sollten sich
Fachverbande der Energiewirtschaft wie der VDE in diesem Be-
reich engagieren, um die Verbreitung der AAS zu fordern.

Grundprinzipien und Handlungsempfehlungen fiir die Standardisierung

und Normung der digitalen Sektorenkopplung

Interoperabilitat

Grundprinzipien

Plug-and-play fur
Endgerate

Datenrdume
Standardisierung & Normung
verbinden

Standardisierung und
Normung verzahnen

Handlungsfelder Gaia-X und IDS mit DERA
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Integration des Smart-
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Abbildung 8: Die digitale Sektorenkopplung: Grundprinzipien und Handlungsempfehlungen fur die Standardisierung und Normung der digitalen

Sektorenkopplung



Handlungsempfehlungen

Als internationalen Standard etablieren

Die AAS gilt vielfach noch als ein von deutschen Akteuren ge-
pragter Konsortialstandard. Dem ldsst sich durch eine stérkere
Beteiligung von europdischen und internationalen Partnern am
Standardisierungskonsortium bzw. der Normung in der [EC ent-
gegenwirken.

6.4 Handlungsfeld bestehende Normung:
Beriicksichtigen und weiterentwickeln

Die aktuellen Standardisierungsaktivitaten zu Datenraumen und

der Asset Administration Shell setzen auf einem breiten und

etablierten Fundament der Normung zur Digitalisierung der Ener-

gienetze fur Strom, Gas und Warme auf. Trotzdem gibt es auch

hier noch Handlungsbedarfe:

Etablierte Referenzmodelle beriicksichtigen

Mit dem Smart Grid Architecture Model (SGAM) der Normungs-
organisationen CEN/CENELEC und ETSI, der European (energy)
Data Exchange Reference Architecture (DERA) der BRIDGE Ini-
tiative von europaischen FuE-Projekten, der Industrial Internet
Reference Architecture (IIRA) des US-Konsortiums IIC (Industrial
Internet Consortium) und der Smart Appliances REFerence On-
tology des ETSI gibt es mehrere etablierte Referenzmodelle bzw.
Referenzarchitekturmodelle. Die Planung der Normung fir die
digitale Sektorenkopplung muss sich an diesen Modellen orien-
tieren.

Normungsorganisationen der Energiewirtschaft an der
Standardisierung des Smart-Meter-Gateways beteiligen
Das Smart-Meter-Gateway ist fur die Sektorenkopplung eine
zentrale Komponente. Fur seine tatsachliche Verankerung in der
Energiewirtschaft ist es aber unerlasslich, dass sich etablierte
Normungsorganisationen der Energiewirtschaft wie die DKE in
die vom BSI (Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstech-
nik) verantwortete Standardisierung aktiv einbringen und dafur
sorgen, dass der Smart-Meter-Roll-out nicht durch die techni-
schen Regeln des BSI verzogert wird.

Daten und Datenqualitdt in Normungsroadmaps der
Gaswirtschaft beriicksichtigen

In den Normungsroadmaps der Gaswirtschaft fur Energiespei-
cher und Wasserstofftechnologien mussen die Anforderungen
an die notwendigen Daten fur das Gasnetz und die dazugeho-
rige Datenqualitat definiert werden.

Grundlegende Normungsliicken in der zentralen
Warmeversorgung schlieBen

Fur die Fernwarme mussen noch grundlegende Standards und
Normen fur Datenformate, Bezeichnungen von Komponenten
und Layout-Beschreibungen erarbeitet werden. Nur so kann ein
offenes Okosystem mit interoperablen Lésungen entstehen.
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Normungsliicken in der dezentralen Warmeversorgung
und bei der Mobilitat schlieBen

Fur Warmepumpen, Ladeeinrichtungen und elektrische Fahrzeu-
ge sollten einheitliche Standards fur die digitale Kommunikation
sowie fur die Mess- und Steuerungseinrichtungen erarbeitet
werden. Nur so kann dieses groBe Flexibilitatspotential beim
Zusammenspiel von Warmepumpe und bidirektionalem Laden
gehoben werden.
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