N Al HOCHSCHULE

MITTWEIDA
_

University of Applied Sciences

MASTERARBEIT

Herr
Charlie Noah Fritzsche

Strategische Nutzung von Bitcoin
Mining in Unternehmen:
Untersuchung von wirtschaftlichen
Potenzialen fiir Unternehmen mit
erneuerbaren Energiequellen

Mittweida, Juli 2025




Fakultdat Angewandte Computer- und Biowissenschaften

MASTERARBEIT

Strategische Nutzung von Bitcoin
Mining in Unternehmen:
Untersuchung von wirtschaftlichen
Potenzialen fiir Unternehmen mit
erneuerbaren Energiequellen

Autor:
Charlie Noah Fritzsche

Studiengang:
Blockchain & Distributed Ledger Technologies

Seminargruppe:
BC22w1-M

Erstprufer:
Prof. Dr.-Ing. Andreas Ittner

Zweitprufer:
M.Sc. Alexander Ebeling

Einreichung:
Mittweida, 01.07.2025

Verteidigung/Bewertung:
Mittweida, 2025



Faculty of Applied Computer Sciences and Biosciences

MASTER THESIS

Strategic Use of Bitcoin Mining in
Companies: Analysis of Economic
Potentials for Companies Utilizing
Renewable Energy Sources

Author:
Charlie Noah Fritzsche

Course of Study:
Applied Computer Science

Seminar Group:
BC22w1-M

First Examiner:
Prof. Dr.-Ing. Andreas Ittner

Second Examiner:
M.Sc. Alexander Ebeling

Submission:
Mittweida, 01.07.2025

Defense/Evaluation:
Mittweida, 2025



Bibliografische Beschreibung

Fritzsche, Charlie Noah:

Strategische Nutzung von Bitcoin Mining in Unternehmen: Untersuchung von wirtschaftli-
chen Potenzialen fUr Unternehmen mit erneuerbaren Energiequellen. - 2025. - 74 S.
Mittweida, Hochschule Mittweida - University of Applied Sciences, Fakultat Angewandte
Computer- und Biowissenschaften, Masterarbeit, 2025.

Kurzreferat

Diese Masterarbeit analysiert die strategische Nutzung von Bitcoin-Mining fir Unternehmen
in Deutschland unter besonderer Berucksichtigung der technischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des deutschen Strommarktes. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie sich
Bitcoin-Mining in bestehende Marktstrukturen integrieren lasst, um als flexibler Lastabneh-
mer zur Netzstabilitat und zur effizienten Nutzung erneuerbarer Energien beizutragen. Zur
Fundierung der Ergebnisse wurde in Zusammenarbeit mit der Deutschen Telekom das Pilot-
projekt ,Digitale Monetare Photosynthese” umgesetzt. Die im Rahmen des Projekts erhobe-
nen und ausgewerteten Daten ermadglichen es, konkrete Potenziale und Handlungsempfeh-
lungen fur die Integration von Bitcoin-Mining in den deutschen Energiemarkt abzuleiten.
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Kapitel 1: EinfUhrung 1

1 EinfUhrung

Die Energiewende und die Transformation der Stromversorgung stellen Unternehmen und
Netzbetreiber in Deutschland vor komplexe Herausforderungen. Wahrend der Ausbau er-
neuerbarer Energien vorangetrieben wird, steigen die Strompreise fur Haushalts- und In-
dustriekunden kontinuierlich an und liegen deutlich Uber dem EU-Durchschnitt, wie aktuelle
Daten belegen [Sta24a; Sta23]. Dieser Kostendruck trifftinsbesondere die Industrie, die allein
45 Prozent des deutschen Stromverbrauchs ausmacht und zusammen mit Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen auf 70 Prozent kommt [Umw23]. Staatliche Umlagen, Abgaben und die
Stromsteuer haben diese Belastung in den letzten Jahren weiter verscharft und gefahrden
die Wettbewerbsfahigkeit vieler Unternehmen [Cem25].

1.1 Motivation

Als Reaktion auf die hohen Energiepreise erwdagen immer mehr Betriebe, ihren Eigenver-
brauch durch selbst erzeugten Strom aus Photovoltaik-Anlagen zu decken. Die Bedingungen
hierfur sind glnstig, da sich der Strombedarf von Unternehmen haufig mit den produkti-
ven Zeiten von Photovoltaik-Anlagen Uberschneidet, wodurch hohe Eigenverbrauchsquoten
und verbesserte Renditen ermdglicht werden [Cem25]. Im Jahr 2022 investierten bereits ca.
160.000 Unternehmen in die Erzeugung oder Speicherung erneuerbarer Energien [KfW24].

Parallel treibt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) den Ausbau erneuerbarer Energien
voran, mitdem Ziel, ihren Anteil am Bruttostromverbrauch bis 2030 auf 80 Prozent zu steigern
[Deu23]. Dieser Wandel birgt jedoch Herausforderungen, insbesondere durch die fluktuie-
rende Einspeisung von Wind- und Solarstrom, die flexible Lésungen zur Netzstabilisierung
erfordert. Um diese zu gewahrleisten, werden zunehmend flexible Regelmechanismen bené-
tigt, die Leistungsschwankungen ausgleichen kénnen [Chr23].

In den vergangenen Jahren hat Bitcoin eine zunehmend bedeutende Rolle im globalen Fi-
nanzsystem eingenommen. Wahrend die bekannteste Kryptowahrung urspringlich einen
Nischenmarkt bildete, entwickelte sie sich in den letzten Jahren zu einem der weltweit be-
deutendsten Vermogenswerte. Inzwischen wird Bitcoin durch grofl3e Vermogensverwalter
wie BlackRock beworben und als Anlageprodukt angeboten [Bla24]. Daruber hinaus wird Bit-
coin in verschiedenen US-Bundesstaaten als potenzielles Reservevermogen diskutiert oder
bereits in staatliche Finanzstrategien integriert [CCN25].

Auch die Bitcoin-Hashrate ist in den letzten Jahren um ein Vielfaches angestiegen [mnem25].
Heute existieren weltweit zahlreiche hochprofessionelle Mining-Farmen, die sich auf die Siche-
rung des Netzwerks spezialisiert haben und daraus ein lukratives Geschaftsmodell entwickelt
haben. Zu den wichtigsten Standorten zdhlen insbesondere die USA, Russland und China.
Im Vergleich dazu spielt Deutschland mit einem geschatzten Anteil von lediglich etwa 0,025
Prozent am globalen Mining-Markt eine marginale Rolle [Has25]. Dies ist vor allem auf die
hohen Strompreise im Land zurtckzufuhren.
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Vor diesem Hintergrund untersucht diese Arbeit, inwiefern Bitcoin-Mining fur Unternehmen
mit erneuerbaren Energiequellen wirtschaftliche Potenziale er6ffnen kann. Aulerdem wird
analysiert, ob Bitcoin-Mining als flexibler Lastabnehmer fur Ubertragungs- und Verteilnetz-
betreiber (UNB, VNB) technisch sowie wirtschaftlich geeignet ist.

1.2 Methodik

Die Thesis untersucht die wirtschaftlichen und technischen Potenziale von Bitcoin-Mining fur
Unternehmen mit erneuerbaren Energiequellen mithilfe eines methodischen Ansatzes, der
quantitative und qualitative Methoden kombiniert. Im Mittelpunkt der Arbeit stehen zwei
zentrale Forschungsfragen. Zum einen wird analysiert, unter welchen Bedingungen Bitcoin-
Mining fur deutsche Unternehmen mit erneuerbaren Energiequellen wirtschaftlich rentabel
sein kann. Zum anderen wird gepruft, inwiefern sich Bitcoin-Mining technisch als flexibler
Lastabnehmer fur Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber eignet.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden sowohl eigene empirische Daten erhoben als auch
eine systematische Auswertung bestehender Literatur und Marktdaten durchgefthrt. Den
Kern der Primarforschung bildet ein Pilotprojekt, das in Kooperation mit der Deutschen Tele-
kom, dem Bankhaus Metzler und der Riva Engineering GmbH realisiert wurde. Im Rahmen
dieses Projekts wurden Uber einen Zeitraum von sechs Monaten technische Leistungspa-
rameter wie Effizienz, Stromverbrauch, Hashrate und Reaktionsfahigkeit von vier Minern
erhoben. Die Datenerfassung erfolgte mithilfe von Python- und Shell-Skripten zur Automa-
tisierung von Leistungsanpassungen sowie durch die Mining-Software Braiins OS+ fur das
Echtzeit-Monitoring der Gerate.

Um die Validitat und Reliabilitat der Ergebnisse sicherzustellen, wurden kritische Parameter
wie Reaktionszeiten, Leistungsverbrauche und Effizienzoptima mehrfach gemessen. Diese
Methodik ermoglichte eine umfassende Untersuchung der Forschungsfragen unter Einbezug
praktischer Betriebserfahrungen und theoretischer Rahmenbedingungen.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde ein Excel-basierter Mining-Rechner entwickelt,
der zentrale Netzwerkdaten wie Hashrate, Schwierigkeitsgrad und bitcoin-Preis sowie tech-
nische, betriebliche und wirtschaftliche Parameter der Mining-Infrastruktur berucksichtigt.
Zusatzlich wurden Strommarktparameter in den Rechner integriert.

Parallel zur Primarforschung wurde eine umfangreiche Sekundarforschung betrieben. Dabei
lag der Schwerpunkt auf der systematischen Auswertung wissenschaftlicher Literatur mit Fo-
kus auf energiewirtschaftliche und regulatorische Aspekte. Zusatzlich wurden 6ffentlich ver-
fugbare Marktdaten wie Strompreise, Regelleistungspreise und Bitcoin-Netzwerkparameter
in die Analyse einbezogen.

1.3 Aufbau der Thesis

Die vorliegende Thesis gliedert sich in sieben Kapitel, die das Thema Bitcoin-Mining im deut-
schen Energiemarkt systematisch und umfassend behandeln. Das nachfolgende Kapitel be-
handelt den Aufbau und die Funktionsweise des deutschen Strommarktes und gibt Einblicke
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in die unterschiedlichen Strommarkte und Vergutungsmechanismen. Kapitel drei fuhrt in das
Thema Bitcoin und Mining ein und zeigt die Berechnung marktrelevanter Kennzahlen auf.
Im vierten Kapitel werden wirtschaftliche Fallbeispiele berechnet und ausgewertet. Kapitel
funf und sechs befassen sich mit dem Aufbau und der Durchfuhrung des Pilotprojekts sowie
der Analyse und Interpretation der gewonnenen Daten. AbschlieBend wird im letzten Kapitel
die Arbeit zusammengefasst, ein Ausblick auf mogliche fortfihrende Forschungen gegeben,
sowie konkrete Potenziale fur Unternehmen aufgezeigt.

Innerhalb dieser Thesis werden die Begriffe ASIC (Application Specific Integrated Circuit) und
Miner bzw. Bitcoin-Miner als Synonyme verwendet.

Zur besseren Verstandlichkeit wird in dieser Thesis eine spezifische Schreibweise zwischen
der Beschreibung des Bitcoin-Netzwerks und der Wahrungseinheit vorgenommen. Der Be-
griff Bitcoin (mit grol3en "B") bezieht sich auf das gesamte Bitcoin-Netzwerk und umfasst die
Blockchain-Technologie, das Protokoll, die Software sowie alle anderen technischen Aspek-
te, die mit der Infrastruktur des Bitcoin-Netzwerks verbunden sind. Der Begriff bitcoin (mit
kleinem "b") bzw. BTC bezieht sich auf die digitale Wahrung selbst bzw. auf die monetaren
Aspekte.
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2 Der deutsche Strommarkt

Der deutsche Strommarkt ist ein komplexes Geflecht aus technischen, wirtschaftlichen und
regulatorischen Strukturen, das die Grundlage fur eine sichere und effiziente Stromversor-
gung bildet. Dieses Kapitel gibt zunachst einen Uberblick tiber die zentralen Akteure und
Prozesse - von der Erzeugung tiber Ubertragung und Verteilung bis hin zum Vertrieb und
der Liberalisierung des Marktes. AnschlieBend werden die wichtigsten Marktmechanismen
wie Spotmarkt, Terminmarkt und OTC-Handel (Over-the-Counter) erldutert, die das tagliche
Marktgeschehen bestimmen. Ein besonderer Fokus liegt auf den Regelleistungsmarkten, in
denen Primar-, Sekundar- und Tertidrregelleistung zur Netzstabilisierung bereitgestellt wer-
den. Zudem wird die Strompreisbildung analysiert, wobei das Merit-Order-Prinzip, die Rolle
erneuerbarer Energien sowie die Zusammensetzung und Entwicklung der Strompreise im Mit-
telpunkt stehen. AbschlieBend werden die Systemdienstleistungen und die Voraussetzungen
fur die Teilnahme am Strommarkt beleuchtet, um die Besonderheiten und Herausforderun-
gen des deutschen Stromsystems umfassend darzustellen.

2.1 Grundlagen des deutschen Strommarkts

Das deutsche Stromsystem gliedert sich traditionell in vier Wertschépfungsstufen: Erzeugung,
Ubertragung, Verteilung und Vertrieb. Diese Struktur bildet die Grundlage fir die Organisati-
on, Regulierung und Versorgungssicherheit des deutschen Strommarkts. Entsprechend lasst
sich das Stromnetz in verschiedene Spannungsebenen unterteilen: Hochstspannung, Hoch-
spannung, Mittelspannung und Niederspannung. Wahrend die Ubertragungsnetzbetreiber
far das Hochstspannungsnetz verantwortlich sind, obliegt der Betrieb der Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsnetze den regionalen und lokalen Verteilnetzbetreibern [Bun24a].

2.1.1 Erzeugung

Aus einer Mitteilung des Statistischen Bundesamts im Jahr 2024 wurden 431,5 Milliarden Kilo-
wattstunden an Strom erzeugt und in das deutsche Stromnetz eingespeist. Dies sind 3,6 Pro-
zent weniger als im Vorjahr. Der Rickgang begrundet sich mit einem geringeren Strombedarf
aufgrund des Produktionsrickgangs des produzierenden Gewerbes sowie einem verstarkten
Stromimport aus dem Ausland. Der Anteil der aus erneuerbaren Energiequellen stammen-
den Stromeinspeisung in das deutsche Netz belief sich im Jahr 2024 auf 59,4 Prozent. Der
Stromimport aus dem Ausland hat sich im Vergleich zum Vorjahr von 9,2 Milliarden Kilowatt-
stunden auf 26,3 Milliarden Kilowattstunden fast verdreifacht. Abbildung 2.1 verdeutlicht,
dass die inlandische Netzeinspeisung seit 2018 einen signifikanten Rickgang verzeichnet.
Die tatsachlich in den inlandischen Stromnetzen verfigbare Strommenge ergibt sich aus
der Summe der inlandischen Stromeinspeisung und der Stromimporte abzuglich der Stro-
mexporte. Wohingegen 2018 die tatsachlich in den inldndischen Stromnetzen verfugbare
Strommenge noch 518 Milliarden Kilowattstunden betrug, sank diese im Jahr 2024 um 11,6
Prozent auf 457,8 Milliarden Kilowattstunden [Sta24b].
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Energieflisse im Zeitverlauf
In Milliarden kWh
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Abbildung 2.1: Zeitlicher Verlauf der Energieflisse in Deutschland
[Sta24b]

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass Deutschland im Jahr 2023 - nach zwei
Jahrzehnten mit durchgehend positivem Stromhandelsbilanzsaldo - erstmals wieder zum
Nettoimporteur von Elektrizitat wurde, ein Trend, der sich auch 2024 fortsetzte [Ago24]. Fak-
toren wie der Riickbau konventioneller Kraftwerkskapazitaten wie der Abschaltung von Kern-
kraftwerken [Ago24] und der Rickgang der Kohlestromversorgung [Eur24] konnten nicht
vollstandig durch den Zubau erneuerbarer Energien kompensiert werden. Dartber hinaus
sorgte die kostengunstige Stromerzeugung durch Wind- und Wasserkraft in Skandinavien
dafur, dass es wirtschaftlich sinnvoller war, Strom aus diesen Landern zu importieren, anstatt
ihn in deutschen Kohle- und Gaskraftwerken zu produzieren [Fra24].

Mit der Liberalisierung des deutschen Strommarktes (siehe Kapitel 2.1.5) dezentralisierte
sich Uber die Jahre hinweg auch die Stromerzeugung. Die Zahl der in das deutsche Stromnetz
einspeisenden Photovoltaikanlagen hat sich in den letzten 6 Jahren von 1,7 Millionen auf 3,4
Millionen Stuick verdoppelt [Sta24c]. Immer mehr Unternehmen und private Haushalte ma-
chen sich die Solarenergie fur die Produktion oder den eigenen Verbrauch zunutze. Aufgrund
der Dezentralisierung des Stromnetzes werden die vier Ubertragungsnetzbetreiber vor neue
Herausforderungen gestellt.

2.1.2 Ubertragung

Die Netzfrequenz von 50 Hz im europaischen Verbundsystem wird durch ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Last innerhalb einer Toleranz von +£0,2 Hz aufrechter-
halten. Diese Frequenzstabilitat erfordert die Kompensation von Leistungsungleichgewichten
infolge von Storungen wie Kraftwerksausfallen, fluktuierender Einspeisung oder Lastsprun-
gen [Nex24a]. Fir die operative Umsetzung dieser Anforderungen sind die Ubertragungsnetz-
betreiber verantwortlich, die das Uberregionale Hochstspannungsnetz (220-380 kV) betrei-
ben und den Strom uber grolRe Distanzen transportieren [Nex24b]. Sie nehmen elektrische
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Energie von GroRRkraftwerken und Anlagen aus regenerativen Energiequellen auf und leiten
sie Uber Umspannwerke in die nachgelagerten Verteilnetze weiter. Zudem ermaglichen sie
durch internationale Verbindungsleitungen und Grenzkuppelstellen den grenztberschreiten-
den Stromhandel und tragen so zur Versorgungssicherheit und Integration des europdischen
Strommarkts bei [Bun24a]. Anders als die Stromerzeuger und Stromverteiler bilden die vier
Ubertragungsunternehmen TenneT, 50Hertz, Amprion und TransnetBW ein natrliches, re-
guliertes Monopol [Nex24c]. Abbildung 2.2 [Bun24a] bildet die geografische Unterteilung der
Zustandigkeitsbereiche der Ubertragungsnetzbetreiber ab.

Abbildung 2.2: Gebiete der Ubertragungsnetzbetreiber
[Bun24a]

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind nach 811 Abs. 1 ENWG verpflichtet, ein ,sicheres, zuver-
lassiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu
warten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen, soweit es wirt-
schaftlich zumutbar ist” [Bun24b]. Zu den Instrumenten, um die nach 811-16a EnNWG gere-
gelten Verpflichtungen einhalten zu kénnen, zahlen die Systemdienstleistungen, welche die
Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau und die Betriebsfihrung
umfassen [Nex24al.

Finanziert werden die Systemdienste durch die Netzentgelte. Im Fokus der in den Kapiteln 2.5
behandelten Systemdienstleistungen steht insbesondere die Regelenergie.

2.1.3 Verteilung

Die Verteilnetzbetreiber bilden das Ruckgrat der Stromversorgung in Deutschland, da sie fur
Bau, Erhalt und Betrieb der Netzebenen von der Nieder- bis zur Hochspannung sowie der
zugehorigen Umspannebenen verantwortlich sind. Uber 800 VNB unterschiedlichster GréRe,
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vom kleinen lokalen Stadtwerk bis zum groRen, entflochtenen Netzbetreiber mit mehr als
100.000 angeschlossenen Kunden, betreiben das Verteilnetz. Wahrend groRe VNB Hoch-,
Mittel- und Niederspannungsebenen abdecken, sind kleinere meist nur fur Nieder- und Mit-
telspannung zustandig und beziehen ihren Strom Uber vorgelagerte Verteilernetzbetreiber
[Bun25al.

Das Verteilernetz ist entscheidend fur die Umsetzung der Energiewende, da es die zentrale
Grundlage fur den Anschluss dezentraler Erzeuger wie Photovoltaik- und Windkraftanlagen
sowie neuer Verbraucher aus dem Bereich Elektromobilitat oder Warmewende bildet. Beson-
ders herausfordernd ist dabei, dass die Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen regional sehr
unterschiedlich ausfallen und der Netzausbau daher gezielt und vorausschauend geplant
werden muss [Bun25al.

Grundsatzlich unterliegen die Verteilnetzbetreiber denselben in den 88 11 bis 16a EnWG gere-
gelten Pflichten und Aufgaben wie die Ubertragungsnetzbetreiber. Allerdings unterscheiden
sich die konkrete Ausgestaltung und Umsetzung dieser Vorgaben in Abhangigkeit von der
jeweiligen Netzebene und den spezifischen technischen sowie organisatorischen Anforde-
rungen. Beispielsweise sind bestimmte Regelungen, wie die Erstellung von Regionalszenarien
und Netzausbauplanen, insbesondere fir groRe VNB mit mehr als 100.000 angeschlossenen
Kunden relevant, wahrend andere Vorschriften flir alle Netzbetreiber gleichermalien gelten
[FfE25; Sta24d].

Die Verteilnetzbetreiber sind - wie die Ubertragungsnetzbetreiber - als natirliche Monopole
organisiert und unterliegen einer strengen Regulierung durch die Bundesnetzagentur; Wett-
bewerb findet auf der Netzebene nicht statt, sondern wurde im Zuge der Liberalisierung auf
die Sektoren Erzeugung und Vertrieb beschrankt.

2.1.4 Vertrieb

Der Vertrieb bildet die Schnittstelle zwischen dem Strommarkt und dem Endverbraucher.
Stromvertriebe kaufen elektrische Energie entweder direkt von Erzeugern oder an der Strom-
borse ein und verkaufen diese an Haushalte, Gewerbe und Industrie weiter. Im Zuge der
Liberalisierung des Strommarktes (siehe Kapitel 2.1.5) wurde der Vertrieb vollstandig dem
Wettbewerb gedffnet. Seitdem kénnen Verbraucher ihren Stromanbieter frei wahlen, was zu
einer Vielzahl neuer Marktteilnehmer und Tarifmodelle gefuhrt hat [Int24a].

Im Gegensatz zu den Netzbetreibern, die als naturliche Monopole reguliert werden, agieren
Stromvertriebe in einem wettbewerblichen Umfeld. Sie sind fur die Gestaltung von Stromta-
rifen, die Abrechnung, den Kundenservice sowie zunehmend fur innovative Dienstleistungen
wie Grunstromprodukte, Smart-Home-Lésungen oder dynamische Preismodelle verantwort-
lich. Der Vertrieb Ubernimmt aulBerdem die Rolle des Vertragspartners fur die Endkunden.
Wahrend der physische Stromtransport stets Uber die regionalen Netzbetreiber erfolgt, er-
halten die Kunden ihre Stromrechnung und alle vertragsrelevanten Informationen vom ge-
wahlten Stromvertrieb [Gre24].
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Im Stromvertrieb ist in den letzten Jahren eine zunehmende Vielfalt an Anbietern und Ta-
rifmodellen zu beobachten. Wahrend die vier grol3en Energieversorger EnBW, E.ON, RWE
und Vattenfall weiterhin wichtige Marktakteure bleiben, gewinnen kleinere und regionale
Anbieter stetig an Bedeutung. Besonders im Haushaltskundensegment zeigt sich, dass der
Wettbewerb zunimmt und die Marktanteile der gré3ten Unternehmen weiter zurtickgehen.
Dennoch bestehen in einigen Teilmarkten, wie etwa bei Heizstrom oder der Grundversor-
gung, weiterhin hohe Konzentrationen. Insgesamt ist jedoch davon auszugehen, dass der
Wettbewerb im Vertrieb auch kunftig weiter an Dynamik gewinnen wird [Bun24c].

2.1.5 Liberalisierung des Strommarktes

Bis Ende des 20. Jahrhunderts war der deutsche Energiemarkt durch monopolistische Struk-
turen gepragt und durch das EnNWG von 1935 gestutzt. Das Gesetz zielte auf die Vermeidung
volkswirtschaftlicher Ineffizienzen wie Doppelinvestitionen und sicherte eine zentralisierte,
gebietsmonopolistische Versorgung durch vertikal integrierte Energieversorgungsunterneh-
men. Auch in Europa herrschten 1990 noch ausschlie8lich Monopole, wodurch die gesamte
Wertschopfungskette des Strommarktes meist in der Hand eines bzw. weniger staatlicher
Unternehmen lag. Die Energieversorgungsunternehmen kontrollierten die gesamte Wert-
schépfungskette - von der Erzeugung tber die Ubertragung bis zum Vertrieb - und genossen
exklusive Versorgungsrechte in festgelegten Gebieten. Strompreise wurden staatlich festge-
legt und ein Marktzugang fur kleine, privatwirtschaftliche Unternehmen war nicht moglich
[Nex24c]. Der fehlende Wettbewerb fuhrte jedoch zu Kostenineffizienzen, da Preise ohne
Marktdruck an Endkunden weitergegeben wurden. Im Jahr 1996 leitete die Europaische Uni-
on mit der entsprechenden Richtlinie [Eur96] die schrittweise Liberalisierung der nationalen
Strommarkte ein. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem ersten Unbundling,
also der Entflechtung der unterschiedlichen Tatigkeitsbereiche eines Energieversorgungsun-
ternehmens wie Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Vertrieb. Ziel war es, durch die
Schaffung eines integrierten europaischen Elektrizitadtsbinnenmarktes den Wettbewerb zu
férdern, die Netzkosten zu senken und die Versorgungssicherheit zu starken. Die Vorgaben
der EU [Eur96] wurden 1998 durch eine Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnNWG)
in deutsches Recht umgesetzt [Bun98]. Zunachst sah die EU-Richtlinie lediglich eine buchhal-
terische Trennung der Geschaftsbereiche vor, wodurch jedoch noch kein echter Wettbewerb
ermoglicht wurde [Nex24c].

Mit der Novelle des EnNWG vom 4. August 2011 setzte Deutschland das Dritte Energiepaket
der EU aus dem Jahr 2009 in nationales Recht um. Diese Gesetzesanderung ging Uber die
bisherigen Malinahmen der Strommarktliberalisierung hinaus und forderte insbesondere ei-
ne konsequente Trennung des Netzbetriebs von der Stromerzeugung und dem Vertrieb. Ziel
des Unbundlings war es, die Unabhangigkeit der Netzbetreiber zu gewahrleisten, Transpa-
renz zu schaffen und einen diskriminierungsfreien Netzzugang sicherzustellen. Damit sollten
faire Wettbewerbsbedingungen in den vor- und nachgelagerten Marktstufen geférdert und
das Vertrauen der Marktteilnehmer gestarkt werden. Fir Ubertragungsnetzbetreiber wurde
im Rahmen des dritten Energiebinnenmarktpakets zudem die Zertifizierung durch die Re-
gulierungsbehorde eingefuhrt, um die Einhaltung der Entflechtungsvorgaben nachzuweisen
[Sch25].
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In den Jahren 2010 bis 2012 erfolgte die eigentumsrechtliche Trennung der Ubertragungs-
netze von den grofBen Energiekonzernen EnBW, E.ON, RWE und Vattenfall Europe. Durch
Verkaufe und Ausgliederungen entstanden die heute unabhangigen Ubertragungsnetzbe-
treiber 50Hertz Transmission, Amprion, TenneT TSO und TransnetBW. Damit wurde die Stro-
mubertragung in Deutschland organisatorisch und rechtlich von der Stromerzeugung und
dem Vertrieb getrennt. Die vier bestehenden Ubertragungsnetze mit ihren jeweiligen Re-
gelzonen sind historisch gewachsen und spiegeln weniger wirtschaftliche oder technische
Uberlegungen wider als vielmehr friihere geopolitische Rahmenbedingungen. Eine Neuge-
staltung der Regelzonen nach rein effizienzorientierten Kriterien hatte vermutlich zu einer
anderen Aufteilung gefuhrt [Sch25].

Eine zentrale Folge der Liberalisierung und des Unbundlings ist der diskriminierungsfreie
Zugang zu den Netzen fur alle Marktteilnehmer. Die Netzbetreiber erhalten daflr ein regu-
liertes Netzentgelt, das von der Bundesnetzagentur festgelegt wird. Dieser freie Netzzugang
ist die Grundlage fur den offenen und stetig wachsenden Handel mit elektrischer Energie.
Vor der Liberalisierung war eine Nutzung der Netze durch Dritte kaum maoglich [Sch25].

Trotz der rechtlichen und organisatorischen Trennung bestehen weiterhin physikalische Ab-
hangigkeiten zwischen Erzeugung, Last und Netz. Die Systemfihrung der Ubertragungsnetz-
betreiber muss daher kontinuierlich das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Verbrauch
Uberwachen und bei Bedarf steuernd eingreifen, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten
[Sch25].

2.2 Marktmechanismen

2.2.1 Spotmarkt

Der Spotmarkt bildet das Herzstlck des kurzfristigen Stromhandels in Deutschland und Euro-
pa. Hier werden Stromlieferungen mit physischer Erflllung entweder am Vortag (Day-Ahead)
oder am selben Tag (Intraday) gehandelt. Die Mindestabnahmemenge einer jeden Stromlie-
ferung betragt 0,1 MWh [DIH24]. Im Gegensatz zum Terminmarkt (siehe Kapitel 2.2.2), auf
dem Stromlieferungen fur Wochen, Monate oder Jahre im Voraus vereinbart werden, ermog-
lichen die Spotmarkte eine flexible und zeitnahe Anpassung an die tatsachlichen Erzeugungs-
und Verbrauchsbedingungen. Dies ist besonders relevant angesichts der zunehmenden Ein-
speisung volatiler erneuerbarer Energien, deren Prognosegute sich erst kurzfristig vor der
Lieferung deutlich verbessert [Bun24c].

Der Spotmarkt setzt sich aus zwei zentralen Teilmarkten zusammen: dem Day-Ahead-Markt,
auf dem Strom fir jede Stunde des Folgetages in einer zentralen Auktion gehandelt wird, und
dem Intraday-Markt, der einen kontinuierlichen Handel bis kurz vor Lieferbeginn ermdglicht.
Beide Markte werden in Deutschland vor allem Uber die EPEX SPOT [EPE24a], aber auch Uber
Nord Pool [Nor24] und EXAA [EXA24] abgewickelt. Die physische Lieferung erfolgt in die vier
deutschen Regelzonen sowie nach Luxemburg [Bun24c].
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Die Preisbildung auf dem Spotmarkt erfolgt transparent und nach marktwirtschaftlichen
Prinzipien: Angebot und Nachfrage treffen in standardisierten Produkten aufeinander, wobei
die kurzfristigen Preise als wichtiges Referenzsignal fur den gesamten Strommarkt dienen
[Bun24a]. Durch die Kopplung der europaischen Markte und die Integration in gemeinsa-
me Auktions- und Handelsplattformen wird zudem eine effiziente grenziberschreitende
Allokation von Strom ermaoglicht [EPE24Db]. Der Spotmarkt tragt somit entscheidend zur Ver-
sorgungssicherheit, zur effizienten Integration erneuerbarer Energien und zur Preisfindung
im Stromsystem bei [EPE24c]. Die spezifischen Ausgestaltungen und Funktionsweisen der
Teilmarkte Day-Ahead und Intraday werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert be-
trachtet.

2.2.1.1 Day-Ahead-Handel

Der Day-Ahead-Handel beschreibt den Kauf und Verkauf von Strom am Tag vor dessen
tatsachlicher Erzeugung und Lieferung. Diese Geschafte werden entweder zentral an der
Strombdrse im Rahmen der sogenannten Day-Ahead-Auktion oder direkt zwischen Marktteil-
nehmern im OTC-Handel abgeschlossen. Ziel ist es, die geplante Stromproduktion und den
voraussichtlichen Verbrauch bereits im Voraus méglichst prazise aufeinander abzustimmen
und so eine effiziente Markt- und Systemsteuerung zu ermdglichen [Nex24d].

Ablauf und Funktionsweise des Day-Ahead-Markts

Der Day-Ahead-Markt ist eine tagliche Auktion, in der Strom fur jede Stunde des Folgetags
gehandelt wird. Der Prozess lauft wie folgt ab:

1. Gebotsabgabe: Marktteilnehmer (z. B. Stromerzeuger oder -handler) geben bis 12:00
Uhr mitteleuropaischer Zeit (CET) ihre Kauf- oder Verkaufsgebote ab. Diese Gebote
kénnen zwei Formen haben:

2. * Einzelstunden-Orders: Gebote flr jede einzelne Stunde des Folgetags.

+ Block-Orders: Gebundelte Gebote fur mehrere zusammenhangende Stunden (z.
B. ein Block von 8:00 bis 20:00 Uhr).
Rund eine Stunde spater gibt die Borse bekannt, wer aus den abgegebenen Geboten
die Zuschlage erhalt [Amp19].

3. Preisberechnung: Die Preisbildung im Day-Ahead-Markt erfolgt durch den Abgleich
aller Kauf- und Verkaufsgebote in einer zentralen Auktion. Aus diesen Geboten werden
fur jede Stunde Angebots- und Nachfragekurven abgeleitet, deren Schnittpunkt den
einheitlichen Marktraumungspreis (MRP) bestimmt. Dieser Preis gilt verbindlich fur alle
Marktteilnehmer innerhalb einer Gebotszone. Die genaue Methodik der Gebotssortie-
rung und Kurvenbildung folgt dem Merit-Order-Prinzip, das im Kapitel 2.4.1 detaillierter
erlautert wird [EPE24d; Bun24c].

4. Preisgultigkeit: Der MRP gilt fur alle Marktteilnehmer, unabhangig davon, ob ihr indi-
viduelles Gebot Uber oder unter diesem Preis lag.

+ Kaufer, die einen hoheren Preis als den MRP geboten haben, zahlen den MRP.
+ Verkaufer, die einen niedrigeren Preis als den MRP geboten haben, erhalten den
MRP.
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5. Handelsabschluss: Die Borse weist die gehandelten Strommengen automatisch zu. Es
gibt keine direkte Zuordnung zwischen einzelnen Kaufern und Verkaufern. Stattdessen
wird sichergestellt, dass die gesamte gekaufte Menge der gesamten verkauften Menge
entspricht.

Vorteile dieses Systems:

+ Transparenz: Alle Teilnehmer handeln zum gleichen Preis.

+ Effizienz: Die Auktion bundelt die Liquiditat zu einem Zeitpunkt und ermdglicht eine
faire Preisbildung.

* Planungssicherheit: Erzeuger und Verbraucher kénnen ihre Strommengen fur den
Folgetag frihzeitig festlegen [EPE24d].

2.2.1.2 Intraday-Handel

Der Intraday-Handel bezeichnet den Kauf und Verkauf von Strom am Tag der Lieferung selbst.
Das Hauptziel des Intraday-Handels ist es, kurzfristige Prognoseabweichungen bei Erzeu-
gung und Verbrauch auszugleichen und so die Bilanzkreise moglichst genau auszugleichen
[Nex24e]. Damit stellt der Intraday-Handel eine wichtige Erweiterung des Day-Ahead-Handels
dar, indem er zusatzliche Flexibilitat bietet und kurzfristige Schwankungen von Angebot und
Nachfrage innerhalb eines Handelstages ausgleicht [Gri24].

Ablauf und Funktionsweise des Intraday-Markts

Der Intraday-Markt ermdoglicht es, Stromprodukte fur den aktuellen Liefertag bis kurz vor
Lieferbeginn flexibel zu handeln. Der Ablauf gestaltet sich wie folgt:

1. Handelsstart und Gebotsabgabe: Der Intraday-Handel beginnt in der Regel am Vortag
um 15 Uhr nach Abschluss des Day-Ahead-Markts [Nex24f]. Marktteilnehmer kdnnen
kontinuierlich Kauf- und Verkaufsgebote fur verschiedene Zeitsegmente (Stunden, Halb-
stunden, Viertelstunden) einstellen.

+ Einzelprodukte: Strom fur einzelne Stunden oder Viertelstunden
+ Blockprodukte: Gebundelte Zeitabschnitte (z. B. mehrere aufeinanderfolgende
Viertelstunden) [EPE24c]

2. Preisbildung: Die Preisbildung erfolgt im Intraday-Markt nach dem ,Pay-as-Bid“-Prinzip.
Sobald ein Kauf- und ein Verkaufsgebot preislich Gbereinstimmen, wird der Handel so-
fort abgeschlossen und der vereinbarte Preis gilt nur fur diese Transaktion. Im Gegen-
satz zum Day-Ahead-Handel (Merit-Order-Prinzip) gibt es keinen einheitlichen Markt-
preis pro Zeitintervall, sondern der Preis kann sich im Tagesverlauf je nach Angebot
und Nachfrage stark verandern [Nex24f].

3. Handelsschluss: Der Intraday-Handel ist sehr kurzfristig: Produkte kdnnen meist bis
zu fUnf Minuten vor Lieferbeginn gehandelt werden. Im grenzuberschreitenden Handel
(SIDC) endet der Handel fur bestimmte Produkte 60 Minuten vor Lieferung, innerhalb
der deutschen Gebotszone ist Handel bis direkt zum Lieferzeitpunkt méglich [Bun24c,
S.161].
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4. Handelsabschluss: Wie im Day-Ahead-Markt erfolgt die automatische Zuordnung der
gehandelten Strommengen. Es gibt keine direkte Zuordnung zwischen einzelnen Kau-
fern und Verkaufern; die Borse sorgt fur die Abwicklung und Bilanzierung der Geschafte
[EPE24c].

Vorteile dieses Systems:

* Flexibilitat: Marktteilnehmer kénnen auf kurzfristige Anderungen in Erzeugung und
Verbrauch reagieren.

* Integration erneuerbarer Energien: Prognoseabweichungen, insbesondere bei Wind-
und Solarstrom, kdnnen kurzfristig ausgeglichen werden.

+ Systemstabilitat: Der Intraday-Markt tragt dazu bei, Bilanzkreisabweichungen zu mi-
nimieren und die Netzstabilitat zu sichern.

2.2.2 Terminmarkt

Am Terminmarkt werden sogenannte Terminkontrakte (Futures) gehandelt. Diese Vertrage
legen fest, dass eine bestimmte Strommenge zu einem festgelegten Preis in einem definier-
ten Zeitraum in der Zukunft geliefert wird. Die wichtigsten Produkte sind Monats-, Quartals-
und Jahresfutures, die entweder als Baseload (Bandlieferung) oder als Peakload (Lieferung zu
Spitzenlastzeiten) ausgestaltet sind. Ein Terminmarktvertrag kann entweder als ,,Base” oder
als ,Peak” abgeschlossen werden. Ein Base-Kontrakt steht fir eine durchgehende Stromliefe-
rung, bei der in jeder 15-Minuten-Periode rund um die Uhr die gleiche Leistung bereitgestellt
wird. Ein Peak-Kontrakt hingegen umfasst die Stromlieferung mit konstanter Leistung aus-
schlie8lich von Montag bis Freitag zwischen 8 und 20 Uhr. AuBBerhalb dieser Zeiten sowie an
Wochenenden findet beim reinen Peak-Kontrakt keine Stromlieferung statt [Int24b; Nex24g].

Der Terminmarkt bietet Marktteilnehmern die Moglichkeit, sich gegen Preisschwankungen
abzusichern (Hedging) und die Stromversorgung langfristig zu planen. So kénnen beispiels-
weise Energieversorger den Bedarf ihrer Kunden bereits Jahre im Voraus zu festen Preisen
eindecken, wahrend Erzeuger ihre kinftigen Einnahmen sichern kénnen [Enp24]. Der Handel
erfolgt in Deutschland hauptsachlich an der European Energy Exchange (EEX) in Leipzig, die
als zentrale Borse fur standardisierte Strom-Termingeschafte fungiert [Int24b].

Ein besonderes Merkmal des Strom-Terminmarkts ist, dass die Vertrage nicht auf einen ein-
zelnen Liefertag, sondern auf einen Lieferzeitraum (z. B. ein Monat, Quartal oder Jahr) abge-
schlossen werden. Die kleinste handelbare Einheit betragt in der Regel 1 MW, was bei einem
Jahreskontrakt einer Lieferung von 8.760 MWh entspricht [Int24b].

2.2.3 OTC-Handel

Der OTC-Handel bezeichnet den aul3erbérslichen Handel von Strom direkt zwischen zwei
Parteien, ohne dass eine Borse oder eine zentrale Abwicklungsstelle zwischengeschaltet ist
[Amp19]. Die Vertragsparteien vereinbaren individuell Preis, Menge, Laufzeit und weitere
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Konditionen. Der OTC-Handel ist in Deutschland von grol3er Bedeutung: Rund 75-80 Pro-
zent des gesamten Stromhandelsvolumens werden auf diesem Weg abgewickelt [Ene24a;
Amp19; Deu22]. Die restlichen 20-25 Prozent werden an der Strombdrse (Spotmarkt und
Terminmarkt) gehandelt.

Im OTC-Handel werden sowohl kurzfristige als auch langfristige Stromliefervertrage abge-
schlossen. Besonders grol3e Energieversorger, Industriekunden und Kraftwerksbetreiber nut-
zen diese flexible Form, um mal3geschneiderte Vertrage zu schlieBen oder auf spezielle Be-
durfnisse einzugehen. Die Preise im OTC-Markt orientieren sich in der Regel am Boérsenpreis,
kdnnen aber je nach Marktlage und Verhandlungsspielraum abweichen [DIH24].

Ein Vorteil des OTC-Handels ist die Flexibilitat bei der Vertragsgestaltung, wahrend der Borsen-
handel auf standardisierte Produkte beschrankt ist. Allerdings sind die Risiken im OTC-Handel
héher, da die Absicherung gegen Zahlungsausfalle und andere Risiken individuell geregelt
werden muss. Zur Vereinfachung und Risikominimierung werden in der Praxis haufig Stan-
dardvertrage wie der EFET-Rahmenvertrag verwendet [DIH24; Ene24b].

2.3 Regelleistungsmarkte

Im deutschen Stromsystem werden drei Hauptarten von Regelleistung unterschieden, die
sich hinsichtlich ihrer Aktivierungszeit, ihrer technischen Anforderungen und ihres Einsatz-
bereichs unterscheiden. Zentral ist dabei die Unterscheidung zwischen Regelleistung, also
der Vorhaltung von Kapazitaten, die zur Stabilisierung des Stromnetzes eingesetzt werden
kénnen, und Regelarbeit, die die tatsachliche Aktivierung dieser Kapazitaten und die damit
verbundene Energiemenge beschreibt, die zur Frequenzregulierung eingespeist oder aus
dem Netz entnommen wird.

2.3.1 Primarregelleistung

Hierbei handelt es sich um die schnellste und grundlegendste Form der Regelreserve. Sie rea-
giert automatisch und dezentral auf Frequenzabweichungen im europaischen Verbundnetz,
ohne dass ein expliziter Abruf durch die Ubertragungsnetzbetreiber erforderlich ist. Sobald
eine Frequenzanderung auftritt, muss die FCR innerhalb von 30 Sekunden vollstandig akti-
viert werden und fur mindestens 15 Minuten kontinuierlich bereitstehen. Im Gegensatz zu
anderen Regelleistungsarten gibt es fur die FCR keinen separaten Regelarbeitsmarkt. Die Ver-
gutung erfolgt ausschlieBlich fur die Vorhaltung der Kapazitat (Leistungspreis), unabhangig
davon, ob die Leistung tatsachlich genutzt wird. Grund hierfur sind die dezentrale Aktivierung
und die messtechnischen Herausforderungen bei der Erfassung der tatsachlich abgerufenen
Energiemenge [reg24a; Nex24h].

Die FCR wird als symmetrisches Produkt ausgeschrieben: Anbieter missen sowohl Leistungs-
erhéhung (bei Unterfrequenz) als auch Leistungsabsenkung (bei Uberfrequenz) in gleicher
Hohe anbieten. Die Beschaffung erfolgt taglich in 4-Stunden-Produkten tber ein grenzuber-
schreitendes europaisches Ausschreibungsverfahren, an dem sich zahlreiche Nachbarlédnder
beteiligen. Dies gewahrleistet eine kosteneffiziente Bereitstellung und starkt die europaische
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Netzstabilitat. Die MindestgebotsgrofRe liegt, wie bei allen anderen Regelleistungsmarkten,
bei 1 MW. Die Aktivierung der Primarreserve erfolgt vollautomatisch und wird durch die
Netzfrequenz gesteuert. Technische Einheiten wie Kraftwerke oder Batteriespeicher mussen
dabei eigenstandig auf Frequenzabweichungen ohne zentrale Steuerung reagieren kénnen
[reg24a; 50H24].

2.3.2 Sekundarregelleistung

Die Sekundérregelleistung (aFRR) wird automatisch durch zentrale Regler der Ubertragungs-
netzbetreiber aktiviert, sobald die Primarregelung nicht mehr ausreicht, um die Netzfrequenz
zu stabilisieren. Die aFRR muss innerhalb von funf Minuten nach Aktivierung vollstandig be-
reitgestellt werden und fur die gesamte Produktlange von vier Stunden kontinuierlich verfug-
bar sein. Die tatsachliche Aktivierung der Regelarbeit erfolgt in 15-Minuten-Intervallen, wobei
die Leistung jeweils mindestens 15 Minuten lang gehalten werden muss [reg24b; Nex24i].

Die Ausschreibung der Regelleistung erfolgt taglich, wobei positive und negative Regelreser-
ven getrennt voneinander angeboten werden. Positive Regelreserve wird eingesetzt, wenn im
Stromsystem ein Erzeugungsdefizit besteht, also der Verbrauch die Erzeugung Ubersteigt. Sie
wird bereitgestellt,indem entweder zusatzliche Stromerzeugung aktiviert oder der Verbrauch
gesenkt wird. Negative Regelreserve wird benotigt, wenn ein Erzeugungsuberschuss vorliegt,
also die Stromerzeugung den Verbrauch ubersteigt. In diesem Fall wird die Erzeugung re-
duziert oder der Verbrauch erhéht, um das Gleichgewicht wiederherzustellen. Zusatzlich ist
die Bildung von Anbieterpools méglich, sodass mehrere technische Einheiten gemeinsam
die geforderte Leistung erbringen kdnnen. Bei aFRR erfolgt eine Vergutung sowohl fur die
Vorhaltung der Regelleistung als auch fur die Erbringung der Regelarbeit. Anbieter, die im Re-
gelleistungsmarkt einen Zuschlag erhalten haben, mussen dann auch im Regelarbeitsmarkt
ein Gebot abgeben. Zudem kénnen auch Anbieter, die im Regelleistungsmarkt keinen Zu-
schlag erhalten haben oder gar nicht beteiligt waren, im Regelarbeitsmarkt agieren. Diese
sogenannten Free Bids sind Gebote auf dem Regelarbeitsmarkt ohne Gebotspflicht durch
einen Zuschlag im Regelleistungsmarkt [50H24; Nex24i].

2.3.3 Tertidrregelleistung

Diese Art von Regelleistung wird manuell aktiviert, wenn langer anhaltende oder groR3ere
Ungleichgewichte im Netz auftreten. Die Tertidrregelleistung (mFRR) muss innerhalb von 12,5
Minuten nach Abruf vollstandig bereitgestellt werden und fur vier Stunden verflugbar sein.
Die Aktivierung erfolgt in 15-Minuten-Intervallen [reg24c].

Die Ausschreibung der Regelleistung erfolgt taglich, wobei auch hier positive und negative
Reserven getrennt gehandelt werden. Die Aktivierung von mFRR erfolgt Gber die europaische
Plattform MARI (Manually Activated Reserves Initiative), wobei die Abrufe in 15-Minuten-
Intervallen koordiniert werden. Technisch ist es bei der mFRR méglich, Blockangebote zu
platzieren, die bei Zuschlag und Abruf nur vollstandig und nicht in Teilmengen aktiviert wer-
den kénnen. Auch bei der mFRR erfolgt die Vergltung sowohl fur die Vorhaltung der Re-
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gelleistung als auch fur die tatsachlich erbrachte Regelarbeit. Anbieter kdnnen sowohl mit
Zuschlag im Regelleistungsmarkt als auch mit sogenannten Free Bids am Regelarbeitsmarkt
teilnehmen [50H24].

Diese drei Regelleistungsarten bilden gemeinsam das Ruckgrat der Netzstabilisierung in
Deutschland und Europa. Sie unterscheiden sich vor allem in ihrer Reaktionsgeschwindig-
keit, ihrer technischen Umsetzung und der Art der Marktintegration, sind jedoch alle darauf
ausgelegt, das Stromnetz zuverlassig und flexibel im Gleichgewicht zu halten.

2.4 Strompreisbildung
2.4.1 Merit-Order-Prinzip

Das Merit-Order-Prinzip ist ein zentraler Mechanismus zur Preisbildung auf dem Strommarkt.
Es bestimmt die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken anhand ihrer Grenzkosten, also der
Kosten fur die Produktion einer zusatzlichen Megawattstunde Strom. Kraftwerke mit den
niedrigsten Grenzkosten werden zuerst zur Deckung der Nachfrage herangezogen, gefolgt
von teureren Anlagen, bis der Bedarf vollstandig gedeckt ist. Der MRP entspricht dabei den
Grenzkosten des teuersten Kraftwerks, das noch benétigt wird (sog. Grenzkraftwerk). Dieser
Preis gilt fUr alle Anbieter, unabhangig von ihren individuellen Geboten (Uniform Pricing)
[Deu22; Sch25].

Die Grenzkosten umfassen neben den direkten Brennstoff- und Betriebskosten auch Oppor-
tunitatskosten, etwa entgangene Erldse auf Regelenergiemarkten oder An- und Abfahrkosten.
Da Fixkosten wie Investitionen oder Infrastruktur nicht bertcksichtigt werden, priorisiert das
Merit-Order-Prinzip flexible, grenzkostenarme Erzeugungstechnologien. Erneuerbare Energi-
en wie Wind- und Solaranlagen, deren Grenzkosten nahe 0 € liegen, stehen daher am Beginn
der Einsatzreihenfolge. Es folgen Grundlastkraftwerke (z. B. Braunkohle), Mittellastkraftwer-
ke (z. B. Steinkohle) und schlieB3lich Spitzenlastkraftwerke (z. B. Gas), die aufgrund hoher
Brennstoffkosten die Merit-Order abschlieen [Deu22].

Der Merit-Order-Effekt beschreibt die preissenkende Wirkung erneuerbarer Energien auf den
Strommarkt. Da Wind- und Solaranlagen ihre Energie zu Grenzkosten nahe 0 € einspeisen,
verdrangen sie teure konventionelle Kraftwerke aus der Merit-Order. In Phasen hoher Ein-
speisung erneuerbarer Energien sinkt die Residuallast - der verbleibende Bedarf, der durch
konventionelle Erzeugung gedeckt werden muss - und damit auch der MRP. Im Extremfall
kénnen konventionelle Kraftwerke nur noch in Lastspitzen oder bei geringer erneuerbarer
Einspeisung wirtschaftlich betrieben werden. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, decken erneu-
erbare Energien mit Grenzkosten nahe 0 € bei einer Nachfrage von 73 GW insgesamt 60 GW
ab, wahrend die restlichen 13 GW durch ein Gaskraftwerk mit Grenzkosten von 69 €/MWh
gedeckt werden. Der MRP steigt dadurch auf 69 €/MWh, obwohl die Mehrheit der Anbieter
niedrigere Kosten hat [Sch25, S. 322f.].

Trotz seiner zentralen Rolle fur die Preisbildung am Strommarkt steht das Merit-Order-Prinzip
in der Kritik. Ein wesentlicher Kritikpunkt ist die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen. So-
lange erneuerbare Energien den Strombedarf nicht vollstandig decken kénnen, bestimmen



Kapitel 2: Der deutsche Strommarkt 16

l r
120 Zur Lastdeckung . N_lCht
T £ eingesetzte Kraftwerke j eingesetzte
I Kraftwerke
MWh |

Grenzkosten

1
80 1
— — - - - - - — - . - - . — - . — - - — . — — r——— - - I
60
40
20
0 - s

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 GW 85
—

ki Erneuerbare Energien WM Braunkohle w4Erdgas &M Steinkohle &l Heizol

Abbildung 2.3: Ermittlung des Marktraumungspreises anhand des Merit-Order-Prinzips
[Sch25, S.323]

konventionelle Kraftwerke - insbesondere Gaskraftwerke - den Marktpreis. Steigen die Gas-
preise, wird das Gas-Kraftwerk zum preisbestimmenden Grenzkraftwerk, was zu starken
Strompreisanstiegen fuhrt, obwohl ein Grol3teil des Stroms aus ginstigeren Quellen stammt.
Zudem berucksichtigt das Modell ausschlieRlich variable Kosten wie Brennstoffpreise, wah-
rend Fixkosten fur Infrastruktur und Investitionen unberucksichtigt bleiben. Dies verzerrt
die volkswirtschaftliche Kostenwahrheit. Erneuerbare Energien, deren Finanzierung oft von
Subventionen abhangt, erscheinen im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken wirtschaftli-
cher, obwohl ihre Gesamtkosten (inkl. Férderungen) héher liegen kénnten. Langfristig fehlen
dadurch Anreize, in grundlastfahige Kapazitaten oder Speichertechnologien zu investieren,
was die Versorgungssicherheit gefahrden kann.

Neben dem Merit-Order-Prinzip werden verschiedene Alternativen diskutiert, um die be-
stehenden Schwachen des aktuellen Systems zu adressieren. Beim sogenannten Pay-as-Bid-
Verfahren wirden Kraftwerksbetreiber den von ihnen gebotenen Preis erhalten, anstatt eines
einheitlichen Marktpreises. Dies kénnte zwar die Kopplung des Strompreises an teure Gas-
angebote lockern, birgt aber das Risiko strategischer Uberbietungen und damit insgesamt
steigender Strompreise. Ein weiteres Modell ist das Locational Marginal Pricing, bei dem
Strompreise regional nach Netzengpdssen differenziert werden. Dies kdnnte die Effizienz
erhéhen, wirde jedoch zu teils erheblichen Preisunterschieden zwischen den Regionen fih-
ren. Trotz dieser Alternativen hat sich das Merit-Order-Prinzip bislang als das effizienteste
und transparenteste Modell zur Férderung erneuerbarer Energien und zur Sicherung der
Versorgungssicherheit erwiesen [EnB24].
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2.4.2 Einfluss erneuerbarer Energien auf die Residuallast und Preisbildung

Der Ausbau erneuerbarer Energien verandert die Strompreisbildung und Netzstabilitat grund-
legend. Die Residuallast Lies wird definiert als:

Lyes = Lges - (PWind + PPV)

wobei Lges die Gesamtlast und Rying, Ppy die Einspeisung aus Wind- und Solarenergie dar-
stellen [Nex24j].

In Regionen bzw. in Zeiten mit hoher Erzeugung von Wind- und Solarkraft kann die Residual-
last negativ werden, was zu negativen Strompreisen an den Spotmarkt fuhrt. Dies tritt auf,
da unflexible Energieerzeuger, wie zum Beispiel Kohle- oder Kernkraftwerke nicht schnell
genug gedrosselt werden kdnnen. Laut EPEX Spot wurden im Jahr 2023 auf dem Day-Ahead-
Markt an 46 Tagen insgesamt 301 Stunden mit negativen Strompreisen verzeichnet und
auf dem Intraday-Markt an 66 Tagen insgesamt 316 Stunden. Negative Preise signalisieren
nicht nur Uberkapazititen, sondern schaffen auch Anreize fir Flexibilitdtslésungen. Speicher,
Lastmanagement oder Power-to-X-Technologien (Umwandlung von Strom, der sich besser
speichern, lagern oder weiterverarbeiten lasst, z.B. Umwandlung von Strom in Warme) kén-
nen Uberschussigen Strom aufnehmen und bei Bedarf wieder einspeisen [Bau24; EPE24d].

Die zunehmende Volatilitat der Residuallast fuhrt dazu, dass Strompreise am Spotmarkt
starker schwanken. Wie die Ariadne-Analyse zeigt, wird der Anteil der Stunden mit negati-
ver Residuallast bis 2045 deutlich steigen - vor allem tagsuber im Sommer und bei starkem
Wind. Gleichzeitig nehmen Phasen mit Strommangel, etwa wahrend der winterlichen Dunkel-
flaute, an Intensitat zu [Ari24, S.6f]. Auch werden die Maxima der positiven sowie negativen
Residuallast bis 2045 aufgrund des Ausbaus von erneuerbaren Energien ansteigen. Diese
Polarisierung verstarkt die Preisdynamik: Negative Preise fordern den Ausbau von Speichern
und Power-to-X-Technologien, wahrend hohe Preise in Engpasssituationen Investitionen in
flexible Backup-Kapazitaten wie Gaskraftwerke oder Wasserstoffsysteme anregen [Ari24, S.8].

Aufgrund des geplanten Ausbaus erneuerbarer Energien bis 2045 wird die Bedeutung von
Flexibilitatsoptionen im Stromsystem weiter zunehmen, da sie sowohl Stromuberschusse
effizient nutzbar machen als auch Engpasse ausgleichen mussen. Dafur sind dynamische
Preissignale und eine intelligente, sektorentbergreifende Steuerung von Verbrauchern wie
Warmepumpen, Elektrolyseuren und Elektrofahrzeugen unerlasslich. Politische und techni-
sche Rahmenbedingungen sollten gezielt darauf ausgerichtet werden, flexible Betriebswei-
sen zu ermoglichen und die Vernetzung sowie Systemintegration zu férdern, um das volle
Potenzial der Flexibilitat auszuschépfen [Ari24, S.33].

2.4.3 Brennstoffpreise und CO,-Kosten

Die Strompreisbildung in Deutschland wird zudem durch die Entwicklung der Brennstoffprei-
se fossiler Kraftwerke und die Kosten flr CO,-Emissionszertifikate bestimmt. Da konventio-
nelle Kraftwerke wie Gas- und Kohlemeiler haufig als ,Grenzkraftwerke" in der Merit-Order
fungieren, wirken sich Preisschwankungen bei Brennstoffen und CO,-Zertifikaten unmittel-
bar auf den MRP aus [Sch23, S. 329f.].
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Brennstoffpreise sind ein zentraler Treiber der Grenzkosten. Gaskraftwerke, die aufgrund
ihrer Flexibilitat oft die teuersten Kraftwerke in der Merit-Order darstellen, reagieren beson-
ders sensibel auf Preisanstiege. So fuhrte der Anstieg des Gaspreises von durchschnittlich
9,55 €/MWh im Jahr 2020 auf 125,71 €/MWh im Jahr 2022 dazu, dass Gaskraftwerke zum
preisbestimmenden Grenzkraftwerk in der Merit-Order wurden [Sch23, S. 334f.], was den
Strompreis an der Borse auf bis zu 871 €/MWh (Maximalwert Q3 2022) trieb [Bun24d]. Solche
Extremereignisse verdeutlichen die Verletzlichkeit des Strommarktes bei externen Schocks
und unterstreichen die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen.

Der EU-ETS verstarkt diesen Effekt, indem er die Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen
systematisch verteuert. Im Jahr 2024 lag der CO,-Preis bei durchschnittlich 66 €/tCO, [BDE25,
S. 18], wodurch sich die Grenzkosten von:

+ Steinkohlekraftwerken um 58 €/MWh (Annahme: 87,5 kgCO,/MWh)

* Gaskraftwerken um 28 €/MWh (Annahme: 42,5 kgCO,/MWh)

erhohten [Sch23, S. 332].

Zukunftig wird die Bedeutung der CO,-Kosten weiter zunehmen. Prognosen des Netzent-
wicklungsplans 2025-2037/2045 erwarten einen Anstieg des CO;-Preises auf Uber 150 €/tCO4
bis 2037 [Bun25b, S. 66].

Die starke Kopplung des Strompreises an volatile Brennstoff- und CO,-Kosten birgt erhebli-
che Risiken fur die Versorgungssicherheit und die Preisstabilitat. Solange fossile Kraftwerke
die Preisbildung dominieren, bleibt der Strommarkt anfallig fir externe Preisschocks - eine
Situation, die sich erst mit einem substanziellen Ausbau erneuerbarer Energien und vor allem
flexibler Speichertechnologien grundlegend andern durfte.

2.4.4 Strompreiszusammensetzung

Der Strompreis in Deutschland setzt sich aus 3 Bestandteilen zusammen:

+ Kosten fur Beschaffung und Vertrieb, sowie die Marge
+ Entgelte fur die Netznutzung
+ Steuern, Abgaben und Umlagen [Bun23a]

Die Kosten fur die Beschaffung, den Vertrieb sowie die Marge kénnen je nach Anbieter vari-
ieren und sind durch den Wettbewerb zwischen den Stromanbietern gepragt. Die Netznut-
zungsentgelte sind je nach Region unterschiedlich, da sie durch die Kosten des jeweiligen
Netzgebiets, sowie dessen Stromverbrauch gepragt sind. Die Kosten durch Steuern, Abga-
ben und Umlagen werden durch Gesetze und staatliche Regelungen vorgegeben und sind
durch die Stromanbieter nicht beeinflussbar. Im folgenden Absatz werden die Stromkosten
tabellarisch (siehe Tabelle 2.1) fur das Jahr 2023/24 fir die Bereiche Industrie, Gewerbe und
Haushalt aufgefihrt [Bun24e].
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Tabelle 2.1: Strompreiszusammensetzung fur verschiedene Kundengruppen 2024

Quelle: Eigene Darstellung nach [Bun24c, S.188-192]
Haushaltskunden | Gewerbekunden
2.500-5.000 kWh 50 MWh
18,10 ct/kWh 16,60 ct/kWh

Industriekunden
24 GWh
12,78 ct/kWh

Jahrliche Abnahme
Kosten fur Beschaffung, Ver-
trieb und Marge

Netzentgelt 11,18 ct/kWh 9,06 ct/kWh 3,92 ct/kWh
Steuern, Abgaben und Umla- 12,31 ct/kWh 4,86 ct/kWh 3,46 ct/kWh
gen

Gesamtpreis 41,59 ct/kWh 30,52 ct/kWh 20,16 ct/kWh

Bei den in der Tabelle dargestellten Werten handelt es sich um arithmetische Mittelwerte, da
diese je nach Anbieter und Region schwanken. Auch ist anzumerken, dass der Strompreis bei
Industriekunden stark schwanken kann, da Stromanbieter bei Industriekunden meist kunden-
individuelle Angebote unterbreiten. Zudem kdénnen vor allem stromintensive Unternehmen
von Regelungen zur Preisreduktion bei Netzentgelten, Steuern, Abgaben und Umlagen Ge-
brauch machen. Somit kann der Strompreis um bis zu 6,17 ct/kWh reduziert werden [Bun24e,
S. 186f.].

In der folgenden Tabelle wird die Strompreisentwicklung aus den Jahren 2021-2024 abge-
bildet. Zusatzlich wird dargestellt, zu wie vielen Stunden der Strompreis unter 10, 0 und -5
ct/kWh auf dem Day-Ahead-Spotmarkt gefallen ist.

Tabelle 2.2: Strompreisentwicklung und Stunden mit niedrigen Preisen am Day-Ahead-Spotmarkt

Quelle: Eigene Darstellung nach [Net24a]

Jahr - 8760 Stunden 2021 2022 2023 2024
Day-Ahead arithmetisch 9,69 ct/kWh | 23,54 ct/kWh | 9,52 ct/kWh | 7,92 ct/kWh
Anzahl Stunden Strompreis < 6075 1384 4631 6472

10 ct/kWh

Anzahl Stunden Strompreis < 139 69 301 457

0 ct/kWh

Anzahl Stunden Strompreis < 10 0 15 27

-5 ct/kWh

Wie aus der vorliegenden Tabelle ersichtlich wird, zeigte sich insbesondere im Jahr 2024
ein deutlicher Rickgang der Strompreise am Day-Ahead-Spotmarkt. So lag der Strompreis in
6.472 Stunden unter 10 ct/kWh, wahrend lediglich in 457 Stunden negative Preise verzeichnet
wurden und nur in 27 Stunden ein Preisniveau von unter -5 ct/kWh erreicht wurde. Zu beach-
ten ist hierbei, dass die dargestellten Werte ausschliel3lich den reinen Beschaffungspreis fur
am Spotmarkt teilnehmende Stromhandler abbilden. Fur Letztverbraucher und Unterneh-
men kommen auf diesen Beschaffungspreis zusatzlich Netzentgelte sowie Steuern, Abgaben
und Umlagen hinzu, sodass der tatsachlich zu zahlende Gesamtstrompreis in der Regel kaum
unter 10 ct/kWh fallt. Daruber hinaus sind auch die internen Kosten der Strombeschaffung,
wie beispielsweise Aufwendungen fur das Risikommanagement, das Bilanzkreismanagement
und die Abwicklung, zu berucksichtigen, die den effektiven Strompreis weiter erhéhen koén-
nen. Die Analyse der Tabelle verdeutlicht zudem die erhebliche Volatilitat der Strompreise
in den vergangenen Jahren, wodurch belastbare Prognosen zur zukinftigen Preisentwick-
lung erschwert werden und eine verlassliche Vorausplanung fur die kommenden Jahre mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet ist [Net24a].
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2.5 Regelleistung als Systemdienstleistung

Systemdienstleistungen sind technische und organisatorische Malinahmen, die den sicheren
und stabilen Betrieb des Stromnetzes gewahrleisten, insbesondere durch die Sicherung von
Frequenz, Spannung und Netzlast [Lin23, S. 258 ff.]. Die rechtliche Grundlage bildet § 13
EnWG, der die Ubertragungsnetzbetreiber zur Durchfuhrung dieser MaBnahmen verpflichtet
[Bun23b]. § 13a EnWG konkretisiert, dass Betreiber von Anlagen ab 100 kW auf Anforderung
der Netzbetreiber ihre Einspeisung oder Last anpassen mussen, um Netzengpasse zu ver-
meiden oder die Systemstabilitat wiederherzustellen. Fur diese Eingriffe sieht das Gesetz
einen finanziellen Ausgleich vor, der die Betreiber fur entstandene Kosten und entgangene
Erldse entschadigt [Bun23c]. Das Kapitel beleuchtet die Frequenzhaltung (FCR, aFRR, mFRR)
und analysiert die wirtschaftlichen Entlohnungsmechanismen fur die Bereitstellung dieser
Systemdienstleistungen.

Wie schon in den Kapiteln 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3 beschrieben gibt es 3 Arten von Regelleis-
tung: Primar-, Sekundar- und Tertiarregelleistung. Die Beschaffung von Regelleistung und
Regelarbeit erfolgt in zwei getrennten, aufeinanderfolgenden Marktstufen:

Regelleistungsmarkt: Tagliche Ausschreibung vierstindiger Produkte fur die Vorhaltung von
Kapazitaten (FCR, aFRR, mFRR). Die Bezuschlagung erfolgt nach dem Leistungspreis (€/MW).
Leistungspreis ist die Vergutung fur das Bereithalten von Regelleistung, unabhangig von
deren tatsachlicher Nutzung. Er wird durch Auktionen ermittelt, bei denen die guinstigsten
Gebote priorisiert werden, um die Vorhaltekosten zu minimieren, und Anbieter ihren indivi-
duellen Gebotspreis (,pay as bid“) erhalten [Nex24j].

Regelarbeitsmarkt: Beschaffung tatsachlich abgerufener Energie in 15-Minuten-Intervallen.
Der Regelarbeitsmarkt 6ffnet nach Abschluss des Regelleistungsmarkts und erlaubt auch
nichtbezuschlagten Anbietern die Teilnahme (,free bids”). Teilnehmer des Regelleistungs-
markts sind zur Angebotsabgabe flr den Regelarbeitsmarkt verpflichtet. Die Ermittlung des
Arbeitspreises erfolgt anhand der individuellen Gebotspreise, wobei die Angebote mit den
niedrigsten Preisen zuerst aktiviert werden [Bun24f, S. 143f.].

Abbildung 2.4 zeigt die durchschnittliche quartalsweise Vergutung, beginnend fur das Jahr
2023, fur das Anbieten von Regelleistung in den jeweiligen Regelleistungsarten.

Die Abbildung zeigt die durchschnittlichen quartalsweisen Leistungspreise fur verschiede-
ne Regelleistungsarten im Zeitraum des ersten Quartals 2023 bis zum ersten Quartal 2025.
Auffallig ist, dass die Primarregelleistung (FCR) durchgehend die hdchsten Leistungspreise
aufweist. Das liegt daran, dass FCR ausschliellich GUber den Leistungspreis vergitet wird;
einen separaten Arbeitspreis fur tatsachlich abgerufene Energie gibt es hier nicht, da sich die
Aktivierungen im Mittel ausgleichen und eine separate Abrechnung nicht praktikabel ware
[Nex24j].

Im Gegensatz dazu werden aFRR und mFRR sowohl fur das Bereitstellen der Kapazitat (Leis-
tungspreis) als auch fur die tatsachlich aktivierte Energie (Arbeitspreis) vergutet. Beide Pro-
dukte werden jeweils in positiver (POS) und negativer (NEG) Richtung ausgeschrieben: aFRR
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Abbildung 2.4: Durchschnittliche Leistungspreise in Deutschland
[reg25a]

POS/mFRR POS bedeutet eine Erhdhung der Einspeisung ins Netz oder eine Reduzierung
des Stromverbrauchs bei Strommangel, wahrend aFRR NEG/mFRR NEG eine Reduzierung
der Einspeisung oder eine Erhéhung des Stromverbrauchs bei StromUberschuss beschreibt
[reg24a]. Die durchschnittlichen Leistungspreise bei aFRR POS/NEG belaufen sich auf 5 bis
auch teilweise 30 €/MWh wohingegen die Leistungspreisvergitung fir mFRR sich auf 1 bis
maximal 15 €/MWh durchschnittlich belduft.

Die Abbildung 2.5 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Arbeitspreise fur positive
Sekundarregelenergie (aFRR POS) und Tertidrregelenergie (mFRR POS) im Zeitraum von
Q1/2023 bis Q1/2025. Auffallig ist, dass die Arbeitspreise fur mFRR POS in allen Quartalen
deutlich Uber denen der aFRR POS liegen. Wahrend der durchschnittliche Arbeitspreis fur
aFRR POS zwischen etwa 1.000 und 1.500 €/MWh schwankt, liegt der Wert fir mFRR POS
durchgehend auf einem sehr hohen Niveau von rund 4.000 bis 5.500 €/MWh, mit einem be-
sonders ausgepragten Maximum im ersten Quartal 2023. Die Arbeitspreise fir mFRR POS
sind fur das Bitcoin-Mining jedoch kaum relevant, da im Jahr 2024 lediglich in etwa 0,8 Pro-
zent der Jahresstunden tatsachlich positive Tertidrregelenergie abgerufen wurde [Net24b].
Die aktivierte positive Sekundarregelenergie ist im Kontext des Bitcoin-Minings besonders
relevant, da sowohl die insgesamt abgerufene Energiemenge als auch die Zahl der Aktivie-
rungsstunden deutlich hoher ausfallen. In Kapitel 4.5 wird untersucht, ob bzw. unter welchen
Bedingungen, es wirtschaftlich sinnvoll ist, mit Bitcoin-Mining am POS aFRR teilzunehmen.

Negative Arbeitspreise treten typischerweise bei Stromuberschuss auf und spiegeln Situatio-
nen wider, in denen eine Reduzierung der Einspeisung oder eine Erhéhung des Verbrauchs er-
forderlich ist. Die Abbildung 2.6 zeigt den Strompreis in € pro MWh fUr die negative Sekundar-
und Tertiarregelenergie. Die durchschnittlichen Arbeitspreise fir negative aFRR und mFRR
unterscheiden sich in ihrer Hohe kaum von den positiven Arbeitspreisen, werden jedoch als
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Abbildung 2.5: Durchschnittliche Arbeitspreise bei positiver Sekundar- und Tertidrregelenergie in
Deutschland

[reg25a]

negative Werte ausgewiesen. Dies bedeutet, dass Erzeuger fur die Reduzierung ihrer Einspei-
sung zahlen mussen, wahrend flexible Verbraucher fur die Erhéhung ihres Stromverbrauchs
eine Vergutung erhalten.

Insgesamt verdeutlicht die Analyse, dass die Attraktivitat der Entlohnungsmechanismen im
Regelleistungsmarkt maligeblich von der jeweiligen Produktart und deren Aktivierungshau-
figkeit bestimmt wird. Fur flexible Verbraucher wie Bitcoin-Miner erscheinen insbesondere
die positive und negative Sekundarregelenergie (aFRR POS und NEG) als wirtschaftlich beson-
ders interessant, da hier sowohl die VerglUtung als auch die Aktivierungswahrscheinlichkeit
vergleichsweise hoch sind. Der Primarleistungsmarkt wird aufgrund der dulBerst geringen Ak-
tivierungszeit sowie der symmetrischen Anforderungen an Regelenergie genutzt. Damit ein
Bitcoin-ASIC-Miner fur diesen Markt geeignet ist, misste er kontinuierlich mit etwa 50 Prozent
seiner Leistung betrieben werden, um im Bedarfsfall flexibel hoch- oder heruntergefahren
werden zu kénnen. In den meisten Fallen ist ein solcher Betrieb jedoch sehr unprofitabel,
weshalb dieser nicht weiter in der Arbeit untersucht wird. Ebenso entfallt eine vertiefende
Analyse des Tertidrregelleistungsmarktes, da dessen jahrliche Abrufdauer zu gering ist, um
fir das Bitcoin-Mining eine signifikante Rolle zu spielen. Im Kapitel 4.4 und 4.5 wird daher die
Rolle des Sekundarregelleistungsmarktes in Verbindung mit Bitcoin-Mining weiterfuhrend
untersucht.

2.6 Praqualifizierungsanforderungen

Die Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt setzt voraus, dass Anbieter bestimmte tech-
nische, organisatorische und rechtliche Anforderungen erfullen. Das sogenannte Praqualifi-
zierungsverfahren dient dazu, die Eignung potenzieller Marktteilnehmer zu Gberprtfen und
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Deutschland

[reg25a]

sicherzustellen, dass sie im Bedarfsfall zuverlassig Regelleistung bereitstellen kénnen. Im
Folgenden werden die wesentlichen Voraussetzungen und Schritte der Praqualifikation far
den Sekundarregelleistungsmarkt erlautert.

Bisher sind in Deutschland 30 Anbieter fur die Sekundarregelleistung zugelassen. Dabei
handelt es sich vorrangig um Energieversorger, -handler, Stadtwerke sowie Betreiber von
Kraftwerken. Die vollstandige Liste der zugelassenen Unternehmen ist im Anhang A.1 und
A.2 angefugt.

Die Praqualifikationsanforderungen zur Teilnahme an dem Sekundarregelleistungsmarkt
lassen sich in vier wesentliche Inhalte untergliedern:

+ IT-Anforderungen und Regelungen zum Datenaustausch

+ Durchfuhrung der Betriebsfahrt

+ Durchfuhrung des Leittechnischen Tests

+ Organisatorische Anforderungen [Deu24, S.9]

Aufgrund der spezifischen Anforderungen von Bitcoin-Mining, insbesondere der Notwendig-
keit, ASIC-Systeme nahtlos in netzstabilisierende Regelenergiemechanismen zu integrieren,
konzentriert sich diese Thesis gezielt auf die technische Umsetzung der Betriebsfahrt, da
diese den kritischen Engpass fur die Marktteilnahme darstellt.

Bei der Betriebsfahrt handelt es sich um einen praktischen Test, der nach standardisierten
Kriterien durchgefuhrt wird, um die technische Eignung der Anlagen unter Beweis zu stellen.
Wahrend dieser wird gepruft, ob jede Anlageneinheit die geforderte Regelleistung zuverlassig
und steuerbar bereitstellen kann und korrekt in den Regelpool eingebunden ist.
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Wahrend der Betriebsfahrt werden die Anlagen hoch- und heruntergefahren und die dabei
aufgezeichneten Werte an das Praqualifikationsportal Gbermittelt [Deu24, S.24]. Zudem wer-
den zeitlich die Vorhaltungs- und die Erbringungsphasen unterschieden, die jeweils einen
Leistungsanderungsbereich (LAB) sowie einen stationdren Bereich (SB) umfassen. Sowohl die
wahrend der Betriebsfahrt anfallenden Echtzeitdaten (zur Steuerung der Regelenergieabrufe)
als auch die Offline-Daten (fr den Erbringungsnachweis) mussen mit einer Auflésung von 1
bis 4 Sekunden an den Ubertragungsnetzbetreiber (ibermittelt werden. Diese Anforderung
gewahrleistet, dass die Reaktionszeit von 30 Sekunden bis zur Vollaktivierung nach 5 Minu-
ten eingehalten wird und gleichzeitig die technische Konformitat der Mining-Infrastruktur
nachweisbar bleibt [Deu24, S.26].

Abbildung 2.7 visualisiert den zeitlichen Ablauf der aFRR-Betriebsfahrt, unterteilt in den Leis-
tungsanderungsbereich (0 bis 5 Minuten nach Sollwertsprung) und den stationaren Bereich
(5 bis 15 Minuten). Der Sollwertsprung bezeichnet den Zeitpunkt, an dem der neue Leistungs-
zielwert fUr die Anlage festgelegt wird. Der Leistungsanderungsbereich erfordert, dass die
Anlage innerhalb von maximal 30 Sekunden den Mittelwert der Vorhalte-/Erbringungsphase
verlasst und mindestens einmal die praqualifizierbare Leistung erreicht. Uberschreitet die
Reaktionszeit 30 Sekunden, scheitert die Praqualifikation. Im stationdren Bereich wird der
arithmetische Mittelwert der Regelleistung Gber 10 Minuten ermittelt, um die Stabilitat der
Leistungsbereitstellung nachzuweisen [Deu24, S.28].

Viorhalte- oder Erbringungsphase
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Abbildung 2.7: aFRR-Betriebsfahrt
[Deu24, S.28]
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Abbildung 2.8 veranschaulicht die prozentualen Abweichungen der Leistungswerte wahrend
der einzelnen Phasen der aFRR-Betriebsfahrt. Die Toleranzvorgaben sind fur die Teilnahme
am Sekundarregelleistungsmarkt entscheidend. In der Reaktionszeitphase, die maximal 30
Sekunden nach dem Sollwertsprung dauert, dirfen héchstens 5 Prozent der Messwerte zwi-
schen 5 und 10 Prozent unterhalb des Mittelwerts der Vorhaltephase liegen. Im anschlieBen-
den Leistungsanderungsbereich, der bis funf Minuten nach dem Sollwertsprung reicht, ist der
zulassige Bereich enger gefasst. Hier sind maximal 5 Prozent der Messwerte in einem Bereich
von 0 bis 5 Prozent unterhalb des Mittelwerts toleriert. Uberschreitungen dieser Grenzwerte
fuhren zum Ausschluss aus der Praqualifikation. Diese Anforderungen sind essenziell, um
die technische Zuverlassigkeit von Anlagen wie Bitcoin-ASICs im Regelenergiemarkt sicherzu-
stellen [Deu24, S.32ff.].
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Abbildung 2.8: Zulassige Abweichungen bei einer aFRR-Betriebsfahrt
[Deu24, S.33]

FuUr das erfolgreiche Bestehen der Betriebsfahrt muss insgesamt in zwei Phasen Regelenergie
fir mindestens 10 Minuten erbracht werden, wie in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9: Musterprotokoll zum Nachweis negativer aFRR
[reg25b]

Die in diesem Kapitel dargestellten Praqualifikationsanforderungen werden im weiteren Ver-
lauf der Arbeit, insbesondere in den Kapiteln 6.2.4 und 6.2.5, hinsichtlich ihrer technischen

Umsetzbarkeit durch Bitcoin-Mining gepruft.
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3 Grundlagen zu Bitcoin und Bitcoin-Mining

Dieses Kapitel bietet eine grundlegende Einflihrung in die Entstehung und Funktionsweise
von Bitcoin sowie die zentralen Aspekte des Mining-Prozesses. Zunachst wird die histori-
sche Entwicklung von Bitcoin als erste dezentrale Kryptowahrung beleuchtet, gefolgt von
einer Darstellung der grundlegenden Eigenschaften, die das System auszeichnen. Im An-
schluss werden die wichtigsten Einflussfaktoren fur ein profitables Bitcoin-Mining analysiert,
wobei die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bertcksichtigt werden. Ab-
schlieRend erfolgt eine Ubersicht tiber die zentralen Kennzahlen, die zur Bewertung und
Steuerung von Mining-Aktivitaten herangezogen werden. Damit legt dieses Kapitel das not-
wendige Fundament fur das Verstandnis der weiteren Analysen und Fallstudien im Kontext
von Bitcoin-Mining.

3.1 Entstehung von Bitcoin

Die Entwicklung digitaler Wahrungen ist eng mit Fortschritten in der Kryptografie verbun-
den. Schon fruh stellte sich die Frage, wie sich digitale Werte sicher und zuverlassig Ubertra-
gen lassen. Wer digitales Geld akzeptiert, muss sicherstellen kénnen, dass das Geld echt ist,
nicht gefalscht wurde, nicht mehrfach ausgegeben werden kann (Double-Spending-Problem)
und dass der Besitzanspruch eindeutig ist. Wahrend physisches Geld durch seine materielle
Existenz Falschungen und Mehrfachausgaben weitgehend verhindert, mussen digitale Wah-
rungen auf andere Mittel zurlckgreifen. In klassischen elektronischen Zahlungssystemen
Ubernehmen zentrale Instanzen wie Banken diese Kontrollfunktion, indem sie alle Transak-
tionen uberwachen und abgleichen.

Mit der Verfugbarkeit moderner Kryptografie ab den spaten 1980er-Jahren entstanden erste
digitale Wahrungen, die meist durch nationale Wahrungen oder Edelmetalle wie Gold gedeckt
waren. Diese Systeme funktionierten technisch, blieben aber zentralisiert und waren damit
anfallig fur Angriffe durch Regierungen oder Hacker. Die zentrale Abrechnungsstelle stellte
einen Single Point of Failure dar. Wurde sie kompromittiert oder rechtlich angegriffen, brach
das gesamte System zusammen. Die Geschichte dieser frihen digitalen Wahrungen zeigt,
dass eine wirklich widerstandsfahige digitale Wahrung dezentral organisiert sein muss, um
Eingriffe und Zensur zu verhindern [AH24, S. 4f.].

Bitcoin wurde 2008 als Reaktion auf diese Herausforderungen vorgestellt. Im Whitepaper
«Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System*, veréffentlicht unter dem Pseudonym Satoshi
Nakamoto, wurden erstmals verschiedene kryptografische und netzwerktechnische Ansatze
wie b-money und Hashcash zu einem vollstandig dezentralen Zahlungssystem kombiniert.
Die zentrale Innovation von Bitcoin ist der Einsatz eines verteilten Rechensystems, das als
Proof-of-Work-Algorithmus bekannt ist. Dieser Mechanismus ermdglicht es dem Netzwerk,
etwa alle zehn Minuten einen globalen Konsens, ohne zentrale Instanz, tber den aktuellen
Stand der Transaktionen zu erzielen. Damit I6st Bitcoin das Double-Spending-Problem auf
elegante Weise. Anstatt, dass eine zentrale Stelle alle Transaktionen abgleicht, ubernimmt
das dezentrale Netzwerk diese Aufgabe selbst [AH24, S. 4f.].
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Bitcoin 16st zudem das Problem der byzantinischen Generdle, ein fundamentales Dilemma
der verteilten Systeme, bei dem sich Teilnehmer in einem unsicheren Netzwerk auf einen
gemeinsamen Konsens einigen mussen. Satoshi Nakamotos Proof-of-Work-Mechanismus
ermoglicht dies ohne zentrale Instanz, sichert die Integritat der Blockchain und schafft ein an-
reizbasiertes System. Damit legte Bitcoin die technische Grundlage fur vertrauenslose digitale
WertlUbertragung, die ausschlielich auf mathematischen Prinzipien und Netzwerkkonsens
beruht [AH24, S. 4f.].

3.2 Eigenschaften von Bitcoin

Bitcoin vereint vier zentrale Innovationen zu einem leistungsfahigen Okosystem fur digitales
Geld: ein dezentrales Peer-to-Peer-Netzwerk, eine 6ffentliche Blockchain, klare Konsensre-
geln und den Proof-of-Work-Algorithmus. Diese Komponenten bilden gemeinsam die Grund-
lage fur die Funktionsweise, Sicherheit und Integritat des gesamten Systems [AH24, S. 2].

Das dezentrale Peer-to-Peer-Netzwerk, das als Bitcoin-Protokoll bezeichnet wird, ermdglicht
es allen Teilnehmern, direkt miteinander zu kommunizieren und Transaktionen auszutau-
schen, ohne dass eine zentrale Instanz oder ein Server erforderlich ist. Die Software ist als
Open Source verfigbar und kann auf verschiedensten Geraten betrieben werden, was einen
einfachen Zugang zum Netzwerk gewahrleistet. Nutzer kdnnen bitcoin weltweit transferieren,
Guter erwerben, Geld senden oder Kredite vergeben. Die Ubertragung erfolgt schnell, sicher
und grenzuberschreitend, wodurch Bitcoin besonders als , Internet-Geld” pradestiniert ist
[AH24,S.1].

Die Blockchain bildet das 6ffentliche Kassenbuch von Bitcoin. Sie ist eine fortlaufende, chro-
nologisch geordnete Kette von Bldcken, in denen alle Transaktionen dauerhaft gespeichert
werden. Jeder Block enthalt einen kryptografischen Verweis auf den vorherigen Block, wo-
durch Manipulationen praktisch ausgeschlossen sind. Die Bestandteile eines Bitcoin-Blocks
setzen sich aus dem Blockheader sowie den Transaktionen zusammen. Der Blockheader
setzt sich aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

* Versionsnummer:
Gibt die Version des Bitcoin-Protokolls an, die fur die Erstellung des Blocks verwendet
wurde. Sie signalisiert, welche Konsensregeln und Features aktiv sind.

* Vorheriger Block-Hash:
Der kryptografische Hash (SHA-256) des Headers des unmittelbar vorhergehenden
Blocks. Diese Verknupfung bildet die unveranderliche Kette der Blockchain, wobei jede
Anderung alle nachfolgenden Hashes ungultig machen wiirde.

* Merkle Root:
Ein Hash-Wert, der alle Transaktionen im Block in einem Merkle-Baum zusammenfasst.
Ermaoglicht effiziente Verifikation einzelner Transaktionen ohne Download der gesam-
ten Blockchain.

+ Zeitstempel:
Die grobe Erstellungszeit des Blocks in Sekunden seit der Unix-Epoche (1. Januar 1970).
Das Netzwerk toleriert Abweichungen von bis zu zwei Stunden, um Uhrenunterschiede
zwischen Nodes auszugleichen.
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* Target:
Ein hexadezimaler Wert, der die erforderliche Schwierigkeit fir den Proof-of-Work de-
finiert. Legt fest, wie viele fUhrende Nullen der Block-Hash haben muss, um als gultig
zu gelten. Wird alle 2016 Blocke (=2 Wochen) neu berechnet, um die Blockzeit bei ~10
Minuten zu halten.

* Nonce:
Ein 32-Bit-Zahler, den Miner schrittweise erh6hen, um einen gultigen Hash unterhalb
des Target-Werts zu finden. Da der Nonce-Bereich begrenzt ist, missen Miner haufig
auch den Merkle Root oder Zeitstempel anpassen, um eine Lésung zu finden [Con25].

Der Block Body hingegen besteht aus sdmtlichen Transaktionen, die in diesem Block bestatigt
und dauerhaft in die Blockchain aufgenommen werden [Con25].

+ Coinbase-Transaktion:
Die erste Transaktion im Block, mit der ein Miner die Blockbelohnung und die Transak-
tionsgebuhren erhalt [AH24].

+ Transaktionsliste:
Alle weiteren Transaktionen, die im Block bestatigt werden. Sie enthalten die Ubertra-
gungen der bitcoin zwischen den Nutzern.

Die Blockchain sorgt fir Transparenz und Nachvollziehbarkeit samtlicher Transaktionen im
Netzwerk. Jede Node besitzt eine vollstandige Kopie dieser Blockchain und verifiziert unab-
hangig alle neuen Transaktionen und Bloécke. So entsteht ein globales, vertrauenswirdiges
Register, ohne dass eine zentrale Autoritat bendtigt wird.

Die Konsensregeln definieren die Rahmenbedingungen fir die unabhangige Validierung von
Transaktionen und die Ausgabe neuer bitcoin. Zu den wichtigsten Regeln zahlen die Begren-
zung der Gesamtmenge auf knapp 21 Millionen bitcoin, die schrittweise und nach einem
festen Zeitplan durch das Mining in Umlauf gebracht werden. Die Geschwindigkeit der Aus-
gabe halbiert sich etwa alle vier Jahre (Halving), was zu einer deflationdren Struktur fuhrt. Die
Formel zur Berechnung der maximalen bitcoin-Menge unter BerUcksichtigung des Halvings

lautet:
32

> 210,000 x %

i=0
wobei 210.000 die Anzahl der Blocke pro Halving-Epoche ist, 50 die initiale Blockbelohnung
in bitcoin und 32 die maximale Anzahl der Halvings darstellt [AH24, S.217]. Ein neuer Block
wird im Durchschnitt alle zehn Minuten gefunden, sodass die Ausgabe neuer bitcoin und die
Bestatigung von Transaktionen in einem regelmaligen, vorhersehbaren Rhythmus erfolgen
[AH24, S.215]. Diese mathematische Begrenzung verhindert eine inflationare Geldpolitik und
sorgt fur Vorhersehbarkeit und Knappheit der Wahrung.

Der Proof-of-Work-Algorithmus bildet das Kernstick des dezentralen Konsensmechanismus
in der Blockchain. Miner konkurrieren um die schnellste L6sung eines kryptografischen Hash-
Puzzles - ein rechenintensiver Prozess, bei dem Billiarden von Hash-Varianten pro Sekunde
getestet werden. Sobald ein Miner eine glltige Losung findet, erlangt er das Recht, einen neu-
en Block zur Blockchain hinzuzufigen und wird durch die Blockbelohnung entlohnt erfolgen
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[AH24, S.27]. Dieser Prozess, bekannt als Mining, sorgt daflir, dass Transaktionen verifiziert
und in das 6ffentliche Register aufgenommen werden. Die Lésung des mathematischen
Problems, der sogenannte Proof-of-Work, dient als Nachweis, dass der Miner erhebliche Re-
chenleistung aufgewendet hat. Der Schwierigkeitsgrad dieser Aufgabe (Network Difficulty)
passt sich dynamisch an die Gesamtleistung des Netzwerks an, sodass im Durchschnitt alle
zehn Minuten ein neuer Block entsteht. Mit jedem Block werden neue bitcoin ausgeschuttet,
jedoch diese Vergutung sinkt mit jeder Halving-Epoche. Nach dem Jahr 2140 werden keine
neuen bitcoin mehr generiert, und das Mining wird sich ausschliel3lich Gber die Transaktions-
gebuhren finanzieren [AH24, S.1f].

Der dezentrale Konsens in Bitcoin entsteht durch das Zusammenspiel mehrerer Prozesse. Je-
de Full Node verifiziert unabhangig jede Transaktion, fasst diese in neuen Blécken zusammen,
pruft und akzeptiert neue Blocke und entscheidet sich stets fur die langste (beziehungswei-
se die mit der héchsten kumulierten Rechenleistung) Blockchain. Konsens ist dabei kein
explizites Ereignis, sondern das Ergebnis der asynchronen Interaktion Tausender unabhan-
giger Nodes, die einfachen Regeln folgen. Dadurch entsteht ein robustes System, das ohne
zentrale Instanz auskommt und dennoch eine universelle, vertrauenswurdige Buchfihrung
ermoglicht [AH24, S.219f.].

3.3 Wichtige Variablen fiir profitables Bitcoin-Mining

Miner erflllen vier zentrale Aufgaben: Sie speichern und verbreiten die jeweils langste, fort-
laufende Kette der Bitcoin-Blockchain, sie validieren und verteilen neue Transaktionen im
Netzwerk, sie partizipieren in der Ausschittung neuer bitcoin und sie sichern die Bitcoin Block-
chain, indem sie durch die Rechenleistung ihrer Hardware den Konsens im System herstellen.
Der Konsens im Bitcoin-Netzwerk entsteht dabei emergent - es gibt also keinen eindeutig
bestimmbaren Zeitpunkt, zu dem Konsens erreicht wird [Fru+22, S.29]. Dies geschieht durch
den Prozess des sektndlich billionenfachen Ausprobierens von unterschiedlichen Hashes,
wobei der Miner fiir jeden Hash die Parameter in dem Block-Header (Anderung der Nonce
bzw. des Zeitstempels) oder das Feld der extra Nonce in der Coinbase Transaktion andert,
bis er einen Hashwert unter dem Zielwert (Target) erhalt und somit den gultigen Block an
das Netzwerk propagieren kann [Con25].

Auf physikalischer Ebene wandeln Miner hierfur elektrische Energie durch ihre Hochleistungs-
Hardware in groRtenteils Warme um, ein notwendiger Prozess, der die Sicherheit des Netz-
werks durch hohen Energieaufwand gewahrleistet.

Im Bitcoin-Mining unterscheidet man zwischen zwei Kostentragern: CAPEX (Capital Expen-
ditures - Kapitalkosten) und OPEX (Operational Expenditures - Betriebskosten). Die CAPEX
umfassen die Anschaffung der ASICs und Netzteile, die Planungs- und Baukosten fur die
Mining-Einrichtung, Ausgaben fur Kihlsysteme wie Beluftungsanlagen oder Immersionsbe-
cken sowie die regulatorisch bedingten Kosten. Auch die Menge der angeschafften ASICs hat
einen maf3geblichen Einfluss auf die Profitabilitat. Mit einer steigenden Anzahl angeschaffter
moderner ASICs verkurzt sich die Amortisationszeit fur die Ubrigen CAPEX-Kostentrager, da
sich die Fixkosten auf mehr leistungsfahige Gerate verteilen und dadurch schneller durch die
Einnahmen aus dem Mining gedeckt werden kénnen.
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Die OPEX umfassen hingegen die monatlichen Ausgaben fir Strom und Gehélter, Kosten
far die Standortuberwachung, Versicherungspramien, Steuern sowie Rechtsberatung und
sonstige juristische Gebuhren [Fru+22, S. 81]. Mit zunehmender Betriebszeit der ASICs stei-
gen die OPEX, da insbesondere die Stromkosten direkt proportional zur monatlichen bzw.
jahrlichen Laufzeit zunehmen. Je langer die Gerate in Betrieb sind, desto héher fallen die
laufenden Betriebskosten aus, da der Stromverbrauch linear mit der Betriebsdauer steigt.
Auch spielt die Stromeffizienz der einzelnen ASIC-Modelle eine maf3gebliche Rolle bei der Pro-
fitabilitat des Geschafts. Je effizienter die ASICs sind, umso geringer ist ihr Stromverbrauch
und damit auch ihre Stromkosten pro produzierten Hash. Effizientere ASICs sind in der An-
schaffung meist deutlich teurer als weniger leistungsfahige oder altere Modelle. Wahrend
moderne Gerate durch ihren geringeren Stromverbrauch pro Hash langfristig die Betriebs-
kosten senken und die Profitabilitat steigern kénnen, bieten gunstigere Mining-Hardware
oft einen niedrigeren Einstiegspreis, gehen jedoch mit héheren laufenden Stromkosten und
einer geringeren Wettbewerbsfahigkeit einher. Daher sollte vor einer Investition stets eine
sorgfaltige Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgen, bei der die hoheren Anschaffungskosten mo-
derner ASICs den potenziellen Einsparungen bei den Betriebskosten gegenubergestellt und
mit den Risiken und Vorteilen giinstigerer Hardware abgewogen werden.

Als Einnahmequelle decken Bitcoin-Miner ihre Kosten lediglich durch den Block-Reward, wel-
cher sich aus der Block Subsidy (Neuausschuttung der bitcoin) und den Transaktionsgebuh-
ren ergibt. Da der Block-Reward sich aufgrund des Halvings aller vier Jahre halbiert, gewinnen
die Transaktionsgebuhren flr die Bitcoin-Miner deutlich an Relevanz. Im Regelfall erzielen
Miner ihre Einnahmen Uber Mining-Pools. Dies sind Zusammenschlusse vieler Miner, die ge-
meinsam ihre Chancen auf einen gultigen Block erhéhen. Die im Pool erzielten Block-Rewards
werden anschliel3end anteilig entsprechend der bereitgestellten Rechenleistung an die ein-
zelnen Miner verteilt. Ein weiterer Einflussfaktor ist somit auch die Entwicklung der Hashrate
(Anzahl der Hashes pro Sekunde im gesamten Bitcoin-Netzwerk), denn mit einer steigen-
den Hashrate sinkt gleichzeitig auch die Ausschittung der bitcoin pro Miner (Pool) bzw. die
Chance, einen gultigen Block zu finden (Solo-Mining). Als eine der wichtigsten Variablen ist
zudem die Entwicklung des bitcoin-Preises zu nennen. Viele Miner gehen von einem lang-
fristigen Wertzuwachs aus und halten daher einen Teil ihrer bitcoin strategisch zurtick. Sie
versuchen, ihre Bestdnde vor allem in Phasen gunstiger Marktbedingungen zu verauf3ern, um
Gewinne zu realisieren und den laufenden Betrieb zu finanzieren. Ein deutlicher Anstieg des
bitcoin-Preises wirde tendenziell mehr Miner anziehen und die Netzwerk-Hashrate weiter
erhéhen. Umgekehrt wirden bei einem anhaltend fallenden Preis zunachst die Miner mit
den hochsten Betriebskosten aus dem Markt ausscheiden, da das Mining fur sie unrentabel
wird [Coi25].

Die in diesem Kapitel erlauterten Variablen bilden die Grundlage fur den in Kapitel 4 entwi-
ckelten Mining-Calculator, der die 6konomische Bewertung verschiedener Mining-Szenarien
ermoglicht.
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3.4 Kennzahlen im Bitcoin-Mining

Hashpreis-Index

Der Hashpreis-Index ist eine zentrale Kennzahl zur Quantifizierung des monetaren Werts
von Mining-Hashrate. Er definiert den erwarteten Tagesertrag pro Einheit Rechenleistung,
typischerweise in USD pro Petahash (PH/s - 1 Billiarde Hashes pro Sekunde). Zur Berechnung
des Hashpreises (H p) werden folgende Inputs benétigt: globale Hashrate (H Rgiop), bitcoin-
Preis (pgrc), Block Subsidy (Rg) und der TransaktionsgebUhr (R¢), wobei sich der tagliche
Reward (Rrag) aus der Summe der Subsidy sowie der Transaktionsgebihr multipliziert mit
den 144 taglich neu geschurften bitcoin (brag) bildet. Daraus ergibt sich folgende Formel:

RTag = bTag X (RS + RG)

Hpo — RTag X PBTC
"7 HR
Glob

Stand 10. Juni 2025 belaufen sich die aktuellen Werte auf: HRGlob=873.500 PH/s pBTC=109.350
USD RS=3.125 RG= 0,04

(144 - (3,125 + 0,04)) - $109,350
873,500 PH/s

Hp = = 57,05 USD

Nach aktuellen Werten produziert somit ein Petahash an Rechenleistung rund 57 USD in
bitcoin pro Tag [Ind25a].

Effizienz und Break-Even-Effizienz

Die Effizienz von ASICs spielt eine mal3gebliche Rolle bei der Profitabilitatsrechnung und
zieht den Energieverbrauch mit dem direkten Output an Hashrate in ein direktes Verhaltnis.
Anhand der Effizienz von ASICs kann berechnet werden, ob der aktuelle Betrieb der Hardware
noch wirtschaftlich ist bzw. ob die Gerate abgeschaltet werden missen. Angegeben wird diese
bei ASICs in Joule pro Terahash (J/TH). Dies beschreibt den Verbrauch an Joule bzw. kWh pro
erzeugtem Terahash (TH) (entspricht eine Billion Hashes). ASICs werden mit jeder neuen
Generation effizienter, was alte Mininghardware nach und nach von dem Markt verdrangt.
Je geringer der Wert der Effizienz ist, umso effizienter ist der ASIC, jedoch steigt meist die
Kaufkosten des Miners.
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Die Effizienz von ASIC-basierter Mining-Hardware stellt eine zentrale Kenngrof3e zur Bewer-
tung der 6konomischen Nachhaltigkeit von Bitcoin-Mining-Operationen dar. Die energetische
Effizienz n, angegeben in Joule pro Terahash (J/TH), wird durch das Verhaltnis von elektri-
scher Leistungsaufnahme (P) zur Hashrate (H R in TH/s) definiert:

P

T HR

Die Effizienzkennzahl korreliert direkt mit den variablen Betriebskosten (C,p), da

o _ 1 HR Ca-t
oP 1000

wobei C der Strompreis in €/kWh und ¢ die Betriebsdauer in Stunden ist.

Technologische Sattigung: ASIC-Generationen folgen anfangs dem Mooreschen Degressi-
onspfad, der besagt, dass jede neue Generation die Effizienz n um etwa 15-25 Prozent ver-
bessert - was altere Hardware durch negative Skaleneffekte obsolet macht. Jedoch nehmen
diese Effizienzsteigerungen aufgrund der technischen und physikalischen Begrenzungen bei
immer kleineren Chipstrukturen mit jeder Generation ab [Vra17, S. 4f.].

Die Wirtschaftlichkeit eines Miners ergibt sich aus der Break-even-Effizienz (nBE):

Hp

"BE = Co X t

Die Variable t wird mit 24 Stunden angesetzt, da die Break-even-Effizienz auf Basis eines vollen
Tages berechnet wird. Stand 06/2025 liegt die Break-Even-Effizienz bei einem Strompreis
von 7ct/kWh bei 35-37 J/TH. Der Betrieb von ASICs oberhalb dieser Effizienzgrenze, ohne
zusatzliche Verwendung der Abwarme, ist somit wirtschaftlich nicht rentabel [Ind25b]

Kosten eines bitcoin

Die Kosten fUr das Schirfen eines bitcoin [Ins25] stellen eine Schlisselmetrik fur Investiti-
onsentscheidungen zum Betrieb von ASICs dar. Sie ermdglichen die direkte Vergleichbarkeit
zwischen dem Kapiteleinsatz in bitcoin als Asset und der Investition in Mining-Infrastruktur
(Hardware + Strom). Die Berechnung erfolgt durch:

tagliche Stromkosten

Kosten pro BTC =

wobei BT Cr,g (taglich erhaltene bitcoin eines ASIC-Miners) durch folgende Faktoren deter-
miniert wird:

BTCrag = R x (t + (Sn x (Z + HRas1c)))
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Variablendefinition:

* Sn: Netzwerkschwierigkeit (Difficulty)

« 7Z: Zielwert der Hash-Funktion

* R: Block-Reward in BTC

* HRxsic: Hashrate des Miners in Hash/s
* t: Zeitraum in Sekunden (86,400 flr 24h)

Da die Kosten fur den Erhalt eines bitcoin in dieser Rechnung nur eine tagliche Momentauf-
nahme darstellen, ist es wichtig, Parameter wie die Netzwerkschwierigkeit (Difficulty) und die
Blockbelohnung (Block-Reward) in Modellen dynamisch anzupassen. Nur so kdnnen Schwan-
kungen der Hashrate, Halving-Ereignisse und sich verandernde Transaktionsgebuhren in der
Wirtschaftlichkeitsberechnung abgebildet werden.

In Kapitel 6.2.1 wird die Berechnung fir die Kosten des Schtirfens von einen bitcoin anhand
der Realwerte des Pilotprojekts ermittelt.
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4 Wirtschaftliche Analyse

In diesem Kapitel steht die wirtschaftliche Analyse der Arbeit im Mittelpunkt. Um Bitcoin-
Mining nachhaltig und rentabel betreiben zu kénnen, ist es notwendig, die vielfaltigen Ein-
flussfaktoren auf die Rentabilitat systematisch zu erfassen und in ein geeignetes Framework
zu Uberfuhren. In den vorherigen Kapiteln 2.3.2, 2.5 und 2.6 wurden bereits der positive und
negative Sekundarregelleistungsmarkt behandelt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flie-
Ren in die anschlieRenden Berechnungen und Bewertungen dieses Kapitels ein

4.1 Methodische Grundlagen der Fallbeispielberechnung

Im Internet gibt es zahlreiche Bitcoin-Mining-Rentabilitdtsrechner, doch diese sind meist auf
Standardfalle zugeschnitten und bieten nur begrenzte Moglichkeiten, individuelle Parame-
ter zu verandern. Spezielle Fallbeispiele, wie etwa die Nutzung von Uberschussigem Strom
aus Photovoltaikanlagen oder die Teilnahme am Sekundarregelleistungsmarkt, lassen sich
mit diesen Tools oft nicht abbilden. Aus diesem Grund wurde flr die vorliegende Arbeit ein
eigener Bitcoin-Mining-Rentabilitdtsrechner in Microsoft Excel entwickelt. Mit diesem kon-
nen wichtige Kennzahlen flexibel angepasst und verschiedene Szenarien realistisch simuliert
werden. Der Rentabilitatsrechner befindet sich im Anhang dieser Thesis.

Der Rechner liefert als Ergebnis unter anderem die Stromkosten, Gesamtkosten, die erzielten
bitcoin-Ertrage (sowohl in BTC als auch in Euro), die Profitabilitat mit und ohne Berucksichti-
gung der ASIC-Kosten, den Return on Investment (mit und ohne Abschreibung der Hardware)
sowie die Operating Margin. Diese Ergebnisse werden jeweils fur Zeitrdume von 12, 24 und 36
Monaten ausgegeben. Um die Ertragswerte zu ermitteln, werden die geschurften bitcoin in
der aktuellen Berechnung monatlich verkauft. Der Mining-Rechner bericksichtigt zudem eine
alternative Strategie, bei der die bitcoin Uber einen Zeitraum von 36 Monaten, also drei Jahre,
gehalten und erst dann verkauft werden. Das Halten von bitcoin ist eine gangige Strategie
im Mining-Business, da viele Miner einen Wertzuwachs erwarten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Einflussgrof3en auf die Rentabilitat beschrieben. Der
Stromverbrauch bezieht sich auf einen einzelnen ASIC und kann je nach Modell individuell
angepasst werden. Ebenso flexibel ist der Kaufpreis der Hardware. Die Stromkosten pro Kilo-
wattstunde haben einen besonders groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Minings. Die
tagliche Laufzeit in Stunden sowie die Anzahl der Betriebstage pro Jahr sind ebenfalls anpass-
bar. Idealerweise sollte der Miner mdglichst lange laufen, um die Rentabilitat zu maximieren,
sofern keine zusatzlichen Verglitungen fur Flexibilitat bestehen.

Die Hashrate des ASIC ist ein zentraler Parameter und steht in engem Zusammenhang mit
dem Stromverbrauch. Im Rechner wird zudem ein monatlicher prozentualer Anstieg der
Hashrate berucksichtigt. Dieser Wert lasst sich anpassen, sodass auch negative Entwicklun-
gen simuliert werden kénnen. Die Entwicklung der Hashrate ist allerdings schwer vorherzu-
sagen, da sie von vielen Faktoren wie der Verflgbarkeit von Chips, dem bitcoin-Preis, der



Kapitel 4: Wirtschaftliche Analyse 36

globalen Wirtschaftslage und regulatorischen Veranderungen in wichtigen Mining-Landern
abhangt. Aus den letzten zwei Jahren lasst sich ein durchschnittlicher monatlicher Anstieg
von etwa 3 Prozent ableiten.

Auch der monatliche prozentuale Anstieg des bitcoin-Preises ist ein unsicherer Faktor, da der
Kurs starken Schwankungen unterliegt. Im Rechner wird der Anstieg linear angenommen,
um die Berechnungen Ubersichtlich zu halten. In den Beispielrechnungen wird ebenfalls ein
monatlicher Anstieg von 3 Prozent angenommen, um die Vergleichbarkeit mit der Hashrate
zu gewahrleisten.

Der Reward aus Transaktionsgebuhren istim Rechner auf 0,3 BTC pro Block festgelegt. Das ist
aktuell deutlich héher als der tatsachliche Wert (Stand Juni 2025), allerdings wird davon aus-
gegangen, dass die Transaktionsgebuhren mit zunehmender weltweiter Nutzung von Bitcoin
steigen werden. Der Block Reward betragt aktuell 3,125 BTC und halbiert sich voraussichtlich
im April 2028. Diese Halbierung ist im Rechner bereits integriert.

In der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden zusatzliche Investitions- und
Betriebskosten, wie etwa die Anschaffung von Mining-Containern, Reparaturkosten sowie
Wartungsaufwande und Kosten fur Ersatzteile, nicht berucksichtigt. Diese Faktoren kénnen
in der Praxis einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtkosten und damit auf die Rentabilitat
des Minings haben, wurden aber zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit des Modells aus
der Betrachtung ausgeschlossen.

Insgesamt ermdoglicht der entwickelte Rechner eine realistische und flexible Simulation ver-
schiedener Mining-Szenarien, sodass individuelle Fallbeispiele abgebildet und verglichen
werden kénnen.

4.2 Kernparameter der Fallbeispielberechnung

Zur Berechnung der einzelnen Fallbeispielen werden in diesem Kapitel die unterschiedlichen
Inputs zum Verstandnis aufgezeigt. Je nach Fallbeispiel sind zusatzliche Inputs erforderlich,
welche gegliedert beschrieben werden.

Inputs fur alle Fallbeispiele:

* bitcoin Startpreis: 90.000 €

* Monatlicher Preisanstieg von bitcoin: 3 Prozent

* Monatlicher Anstieg der Hashrate: 3 Prozent

* Hashrate des Netzwerks: 766 EH/s (Stand 01.01.2025)
* Reward an Transaktionsgebuhren: 0,3 BTC

* Block Subsidy: 3,125 BTC - ab 01.2028 1,5625 BTC
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Inputs fur die einzelnen Fallbeispiele:

Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener Betriebsfalle fur Bitcoin-Mining

Volllast aFRR NEG aFRR POS
Kaufpreis ASIC 3540€ 300€ 300€
Menge 274 322 322
Hashrate in TH/s 200 90 90
Stromverbrauch pro ASIC 3650W 3100W 3100W
Stromverbrauch gesamt 1MW 1MW 1MW
Stromkosten 5ct, 7ct, 20ct 20ct 20ct
Laufzeit pro Tag 24 Stunden 1 Stunde 23 Stunden
Betriebstage pro Jahr 365 365 365
Aktivierte Regelleistung pro - 1 Stunde 1 Stunde
Tag
Geforderter Stromverbrauch - 1 MWh -
durch Regelleistung
Geforderte Lastreduktion - - 1 MWh
durch Regelleistung
Leistungspreis - 7€ pro MWh 7€ pro MWh
Arbeitspreis - 1500 € pro MWh | 1500 € pro MWh

4.3 Volllastbetrieb mit variiertem Strompreis

FUr den Volllastbetrieb wurden jeweils 3 unterschiedliche Stromwerte genommen: 5, 7 und
20 ct/kWh. Die 5 ct/kWh orientieren sich an den gangigen Strompreisen bei Hostinganbietern
von Bitcoin-Mining-Farmen. Die 7 ct/kWh stellen den vereinbarten Strompreis fur das Pilot-
projekt der Deutschen Telekom dar und die 20 ct/kWh sollen den ungefahren Strompreis
far Industriekunden abbilden. Die Gesamtkosten bilden die Summe aus den Kosten fur die
ASICs sowie den Stromkosten ab, umfassen jedoch nicht zusatzlich anfallende Kosten wie
bspw. Management-, Wartungs- und Reparaturkosten, die Kosten flr die Bereitstellung und
den Betrieb von Miningcontainern sowie die Ausgaben fur die Kihlung der Hardware.

Fur die oben abgebildeten Inputs ergaben sich somit folgende Ergebnisse:

Tabelle 4.2: Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining bei 20 ct/kWh

20 ct/kWh 12 Monate 24 Monate 36 Monate Verkauf erst

(monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | nach 36 Monaten

Stromkosten 1.752.175€ 3.504.350 € 5.256.526 € 5.256.526 €

Gesamtkosten 2.722.135€ 4.474.310€ 6.226.486 € 6.226.486 €

Erlos.durch L 1.159.072€ 2.318.143€ 3.477.215€ 6.111.779€

Geminte bitcoin in €

Erlos abzlglich 593,104 € 1.186.207€ 1.779311€ 855.253€

Stromkosten

Erlos abzuglich -1.563.064 € 2.156.167€ 2749271 € 114,707 €

Gesamtkosten
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Unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen im Bitcoin-Mining ist die Rentabilitat des Be-
triebs in Regionen mit einem Strompreis von 20 ct/kWh nicht gegeben. Dies zeigt sich selbst
dann, wenn man eine Haltedauer der geschurften bitcoin von 36 Monaten und einen hypo-
thetischen Verkaufskurs von etwa 250.000 €/BTC annimmt. Die kumulierten Einnahmen aus
dem Mining wurden in dieser Konstellation die anfallenden Stromkosten nicht kompensieren,
sodass das Modell unter Berucksichtigung der reinen Energieausgaben bereits einen Verlust
erwirtschaftet.

Daruber hinaus werden in dieser vereinfachten Rechnung die oben genannten Kostenfak-
toren nicht berucksichtigt, was im realen Betrieb einen weiteren erheblichen Kostenblock
darstellt. Hinzu kommen zusatzliche finanzielle Belastungen durch Steuern, die die Gesamt-
kosten weiter erhdhen und die Rentabilitat zusatzlich schmalern.

Im internationalen Vergleich wird deutlich, dass die Wettbewerbsfahigkeit von Mining-Betrieben
in Regionen mit hohen Strompreisen wie Deutschland erheblich eingeschrankt ist. In ande-
ren Landern, insbesondere dort, wo Strom zu deutlich niedrigeren Preisen verflugbar ist,
kénnen Mining-Unternehmen weiterhin profitabel agieren. Die starke Konkurrenz innerhalb
der Branche verscharft diesen Effekt zusatzlich, da die globalen Akteure mit den niedrigsten
Stromkosten einen strukturellen Vorteil besitzen und somit die Schwelle fir die Marktein-
trittsbarrieren in Hochpreislandern wie Deutschland weiter anheben.

Tabelle 4.3: Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining bei 7 ct/kWh

7 ct/kWh 12 Monate 24 Monate 36 Monate Verkauf erst
(monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | nach 36 Monaten
Stromkosten 613.261€ 1.226.523€ 1.839.784€ 1.839.784 €
Gesamtkosten 1.583.221€ 2.196.483 € 2.809.744 € 2.809.744 €
Erlés durch Geminte Bitcoin in € 1.159.072€ 2.318.143€ 3.477.215€ 6.111.779€
Erlds abziglich Stromkosten 545.810€ 1.091.620€ 1.637.431€ 4.271.995€
Erlés abzuglich Gesamtkosten -424.150€ 121.660€ 667.471€ 3.302.035€

Bei einem Strompreis von 7 ct/kWh verbessert sich die Wirtschaftlichkeit des Bitcoin-Minings
im Vergleich zu hdheren Strompreisen deutlich. Die Auswertung der verschiedenen Szenarien
zeigt, dass bereits nach 24 Monaten ein leichter Uberschuss erzielt werden kann: Wahrend die
Gesamtkosten bei rund 2,2 Millionen Euro liegen, werden durch das Mining Erldse von etwa
2,3 Millionen Euro generiert, was zu einer positiven absoluten Profitabilitat von gut 120.000
€ fihrt. Nach 36 Monaten steigt dieser Wert auf rund 667.000 € an. Besonders deutlich wird
der Effekt einer [angeren Haltedauer der geschurften bitcoin. Erfolgt der Verkauf erst nach
36 Monaten, erhoht sich die absolute Profitabilitat auf Gber 3,3 Millionen Euro.

Trotz weiterhin signifikanter Betriebskosten zeigt sich, dass ein Strompreis von 7 ct/kWh,
vor allem bei einer strategisch gewahlten Haltedauer und gunstigen Marktbedingungen, die
Grundlage fur ein rentables Mining-Modell bieten kann. Die Ergebnisse unterstreichen, wie
entscheidend niedrige Energiekosten und eine flexible Verkaufsstrategie fur die Profitabili-
tat im Bitcoin-Mining sind. FUr das Mining bei 7 ct/kWh sind erhebliche Vorabinvestitionen
notwendig, die erst nach einer Haltedauer der bitcoin von 36 Monaten nicht nur vollstandig
amortisiert werden, sondern einen Nettolberschuss von etwa 3 Millionen Euro generieren.
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Ein monatlicher Verkauf der bitcoin bringt zwar innerhalb von 36 Monaten einen Profit von
667.000 Euro, doch nach Abzug der zusatzlichen Kostenfaktoren kann das Geschaftsmodell
schnell unprofitabel werden.

Die Rentabilitat hangt somit entscheidend von der strategischen Haltedauer ab. Wahrend
kurzfristige Verkaufe lediglich einen begrenzten Cashflow generieren, erméglicht erst die 36-
monatige Halteperiode die vollstdndige Amortisation der Investitionen und die Realisierung
des prognostizierten Gewinns.

Tabelle 4.4: Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining bei 5 ct/kWh

5 ct/kWh 12 Monate 24 Monate 36 Monate Verkauf erst
(monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | nach 36 Monaten
Stromkosten 438.044€ 876.088€ 1.314.131€ 1.314.131€
Gesamtkosten 1.408.004 € 1.846.048 € 2.284.091 € 2.284.091 €
Erlés durch Geminte bitcoin in € 1.159.072€ 2.318.143€ 3.477.215€ 6.111.779€
Erlds abziglich Stromkosten 721.028€ 1.442.055€ 2.163.083€ 4.797.647 €
Erlés abzuglich Gesamtkosten -248.932€ 472.095€ 1.193.123€ 3.827.687€

Bei einem Strompreis von 5 ct/kWh zeigt sich eine deutlich verbesserte Wirtschaftlichkeit
des Bitcoin-Minings. Bereits nach 24 Monaten kann bei monatlichem Verkauf der bitcoin
ein positiver Cashflow von etwa 472.000 € erzielt werden, wahrend nach 36 Monaten die
Profitabilitat auf rund 1,2 Millionen Euro ansteigt1. Besonders attraktiv wird das Modell bei
einer strategischen Haltedauer von 36 Monaten: Hier erhdht sich die absolute Profitabilitat
auf Gber 3,8 Millionen Euro.

Im Vergleich zu héheren Strompreisen ermdglicht das 5-Cent-Modell bereits bei kirzeren
Haltedauern eine solide Kapitalrickgewinnung und reduziert das Liquiditatsrisiko erheblich.
Wahrend bei 7 ct/kWh eine 36-monatige Bindung des Kapitals nahezu unverzichtbar ist, bie-
tet der niedrigere Energiepreis bereits nach 24 Monaten ausreichende Margen, um auch
zusatzliche Betriebskosten wie Wartung, Kihlung und Steuern zu kompensieren. Dies macht
das 5-Cent-Szenario zu einem wesentlich robusteren Geschaftsmodell, das auch bei konser-
vativeren Verkaufsstrategien profitabel bleibt und somit fur bspw. das Hosting der ASICs eine
attraktive Grundlage fur nachhaltige Mining-Operationen darstellt.

4.4 Bitcoin-Mining mit negativer Sekundarregelleistung

Der zweite Anwendungsfall untersucht Bitcoin-Mining in Kombination mit negativer Sekun-
darregelleistung, bei der Mining-Hardware gezielt zur Netzstabilisierung eingesetzt wird. Im
Gegensatz zu kontinuierlichen Mining-Operationen werden die ASICs nur bei Bedarf an nega-
tiver Regelenergie aktiviert, wenn Stromuberschusse im Netz ausgeglichen werden mussen.
In der restlichen Zeit befinden sich die Miner im Ruhezustand und verbrauchen nur minimal
Energie. Fur dieses Szenario kommt eine altere ASIC-Generation (Antminer S19 mit 90 TH/s)
zum Einsatz, da deren deutlich niedrigere Anschaffungskosten eine schnellere Amortisation
ermoglichen und das Risiko durch flexible, bedarfsorientierte Betriebszeiten reduziert wird.
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Die ASICs werden nur auf Vollleistung geschaltet, wenn negative Regelenergie bendtigt wird,
andernfalls befinden sie sich im Ruhezustand und verbrauchen nur minimal Strom. Bei einer
aktivierten Regelenergie von einer Stunde pro Tag ergeben sich somit folgende Werte:

Tabelle 4.5: Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining unter Einbezug von negativer Sekundarregelleistung

12 Monate 24 Monate 36 Monate Verkauf erst

(monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | nach 36 Monaten
Stromkosten 72.869€ 145.737 € 218.606 € 218.606 €
Gesamtkosten 169.469 € 242.337€ 315.206 € 315.206 €
Erlds durch aktivierte Regelleistung 54.750 € 109.500 € 164.250 € 164.250 €
Erlds durch Regelleistung 5.877€ 11.753€ 17.630€ 17.630€
Erlos durch Geminte bitcoin in € 56.755€ 113.510€ 170.265€ 299.269€
Erlos abzuglich Stromkosten 44.513€ 89.026€ 133.539€ 262.543€
Erlds abziglich Gesamtkosten -52.087€ -7.574€ 36.939€ 165.942 €

Die Analyse einer taglichen Aktivierungsdauer von einer Stunde zeigt eine wirtschaftlich
schwierige Ausgangslage. Nach 12 Monaten ergibt sich ein kumulierter Verlust von 52.087
Euro, der sich nach 24 Monaten auf 7.574 € reduziert. Erst nach 36 Monaten ergibt sich ein
kumulierter Gewinn von 36.939 Euro, sofern die bitcoin monatlich verkauft werden. Wenn die
bitcoin dagegen erst nach 36 Monaten verkauft werden, erhéht sich der Gewinn auf 165.942
Euro.

Die Wirtschaftlichkeit verbessert sich deutlich, wenn die Aktivierungsdauer auf zwei Stunden
taglich erhéht wird. Bereits nach 24 Monaten ergibt sich ein positiver kumulierter Gewinn
von 69.188 Euro. Dieser steigt nach 36 Monaten bei monatlichem Verkauf der bitcoin auf
152.082 € an. Wird die strategische Haltedauer eingehalten und der Verkauf erst nach 36
Monaten vorgenommen, erhéht sich der kumulierte Gewinn sogar auf 410.089 € - mehr als
das Doppelte des Ein-Stunden-Szenarios.

Die Analyse zeigt, dass die Rentabilitat maflRgeblich von der Aktivierungsdauer der Mining-
Hardware abhangt - je langer die Miner taglich aktiviert werden, desto wirtschaftlicher wird
das Modell. Dies unterstreicht das Potenzial flexibler Mining-Konzepte zur Integration er-
neuerbarer Energien und zur Netzstabilisierung. Durch die gezielte Aktivierung bei Strom-
Uberschussen tragt das Modell zur Netzstabilisierung bei und unterstutzt die Integration
erneuerbarer Energien, wie Pilotprojekte in Norwegen zeigen [Sef24]. Ein weiterer Vorteil
dieses Modells liegt in der vergleichsweise geringen Anfangsinvestition, was das Kapitalrisiko
far Investoren deutlich reduziert. Allerdings bleibt dieses Geschaftsmodell abhangig von der
Héhe des Arbeits- und Leistungspreises. Darlber hinaus kénnen regulatorische Anderungen
sowie haufigere technische Ausfalle aufgrund der veralteten ASIC-Generation zu Betriebsrisi-
ken fuhren. Um diese zu minimieren, sind redundante Systeme, haufigere Wartungszyklen
und eine sorgfaltige Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Hardwarekomponenten erfor-
derlich.
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4.5 Bitcoin-Mining mit positiver Sekundarregelleistung

Der dritte Anwendungsfall analysiert Bitcoin-Mining in Kombination mit positiver Sekundar-
regelleistung, bei der ASICs als flexible Last zur Netzstabilisierung dienen. Im Gegensatz zum
vorherigen Modell laufen die ASICs kontinuierlich und werden nur bei Bedarf an positiver
Regelenergie abgeschaltet, um Stromengpasse im Netz auszugleichen. Die Miner operieren
somit 23 Stunden taglich und werden lediglich fur eine Stunde pro Tag deaktiviert. Dieses
Modell zielt darauf ab, durch die Erlése der Arbeits- und Leistungspreise die Rentabilitat trotz
hoher Stromkosten von 20 Cent/kWh zu sichern. Die Auswertung der kumulierten Gewinne,
Verluste und Regelenergie-Erl6se unter diesen Bedingungen ist in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst:

Tabelle 4.6: Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining unter Einbezug positiver Sekundarregelleistung

12 Monate 24 Monate 36 Monate Verkauf erst

(monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | (monatlicher Verkauf) | nach 36 Monaten
Stromkosten 1.675.978€ 3.351.956 € 5.027.933€ 5.027.933€
Gesamtkosten 1.772.578€ 3.448.556 € 5.124.533€ 5.124.533€
Erlés durch aktivierte Regelenergie 54.750€ 109.500 € 164.250€ 164.250€
Erlds durch Regelleistung 5.877€ 11.753€ 17.630€ 17.630€
Erlds durch Geminte bitcoin in € 1.305.366 € 2.610.731€ 3.916.097 € 6.883.186 €
Erl6s abzlglich Stromkosten -309.986 € -619.972€ -929.957 € 2.037.132€
Erlds abzuglich Gesamtkosten -406.586 € -716.572€ -1.026.557 € 1.940.532€

Die Analyse einer taglichen Abschaltdauer von einer Stunde zeigt eine deutlich schwierigere
wirtschaftliche Ausgangslage als bei der negativen Regelenergie. Nach 12 Monaten ergibt sich
ein kumulierter Verlust von 406.586 Euro, der sich nach 24 Monaten auf 716.572 € erhoht.
Nach 36 Monaten steigt der Verlust bei monatlichem Verkauf der bitcoin auf 1.026.557 € an.
Erst wenn die bitcoin strategisch gehalten und nach 36 Monaten verkauft werden, ergibt sich
ein positiver kumulierter Gewinn von 1.940.532 Euro. Die Verluste sind mit dem Strompreis
und der geringen Aktivierungsdauer positiver Regelenergie zu begrinden. Wie schon im
Fallbeispiel "Volllastbetrieb"dargestellt wurde, ist Bitcoin-Mining zu einem Strompreis von 20
ct/kWh nicht rentabel. Auch fallen deutlich héhere laufende Kosten fur den Investor an, was
das Risiko des Geschaftsmodells deutlich erhdht. Erst ab einer taglichen Aktivierungsdauer
von 6 Stunden positiver Regelenergie erwirtschaftet das Fallbeispiel bei einem monatlichen
Verkauf der bitcoin nach 36 Monaten einen geringen Gewinn von rund 30.000 €. Dieser
schlief3t jedoch noch nicht die zusatzlich anfallenden Kostentrager wie Steuern, Wartungs-
und Managementkosten sowie Kosten flr den Container ein. Erst bei deutlich geringeren
Stromkosten (unter 10 ct/kWh) und einer zusatzlich hohen taglichen Aktivierungsdauer (Uber
6 Stunden) kann das Fallbeispiel wirtschaftlich tragfahig sein. Jedoch ist das Modell auch hier
stark abhangig von der Preisgestaltung des Arbeits- und Leistungspreises sowie der taglichen
Einsatzdauer fUr die positive Regelenergie.
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4.6 Bitcoin-Mining mit Primarregelleistung

Die Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining im Primarregelleistungsmarkt wird durch ein kom-
plexes Zusammenspiel von Erldsen, Stromkosten und Marktdynamiken bestimmt. Dieses
Kapitel versucht eine vereinfachte 6konomische Perspektive aufzuzeigen und wird deshalb
von den anderen Fallbeispielen getrennt betrachtet.

Der Primarregelleistungsmarkt vergltet Anbieter ausschlieRlich tGber einen Kapazitatspreis
(€/MW/h), der fur die Bereithaltung symmetrischer Regelleistung gezahlt wird. Dieser deckt
jedoch nicht die variablen Betriebskosten, insbesondere die Stromkosten wahrend der Akti-
vierung:

Hochregelung:

* Verursacht zusatzliche Stromkosten durch erhéhten Verbrauch
« Tritt auf, wenn die Netzfrequenz unter 50 Hz fallt (z. B. bei Lastspitzen)

Herunterregelung:

* Generiert Stromkostenersparnis durch Leistungsreduktion
* Tritt auf, wenn die Netzfrequenz Uber 50 Hz steigt (z. B. bei Stromuberschuss)

Im Folgenden Beispiel wird angenommen, dass die tagliche Regelleistungszeit 24 Stunden
betragt. Innerhalb dieser Zeit werden taglich je 25 Prozent hochgeregelt und 25 Prozent
heruntergeregelt. Dies entspricht bei einer symmetrischen Kapazitat jeweils 0,25 MW. Es soll
gepruft werden, ob Bitcoin-Mining auch bei einem auRBerst geringen Strompreis in Héhe von
10 ct/kWh rentabel sein kann. Weitere Variablen sind:

Tabelle 4.7: Parameter zur Wirtschaftlichkeitsberechnung von Bitcoin-Mining fur Primarregelleistung

Kaufpreis ASIC 3.540€

Anzahl Bitcoin-ASICs 546 Stuck

Hashrate in TH/s 100 bzw. hochgeregelt 200
Stromverbrauch pro ASIC 3,65 kW

Stromverbrauch aller ASICs 1MW

Laufzeit pro Tag 24 Stunden

Strompreis 10 ct/kWh

Aktivierte Regelleistung pro Tag | 24 Stunden
Leistungspreis 50€ pro MWh
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Berechnung des téglichen Strompreises:

Tabelle 4.8: Berechnung der taglichen Stromkosten und Vergltung flr Bitcoin-Mining unter Einbezug
von Primarregelleistung

Betrieb Berechnung| Kostenwirkung
Normalbetrieb 12 Stunden (50 Prozent Auslastung) | 1000 kW 1.200 € Stromkosten pro Tag
x 12h x
0,10 €/kWh
Hochregelung 2000 kW 1.200 € Stromkosten pro Tag
x 6h x
0,10 €/kWh
Herunterregelung 0 kw x | 0€ Stromkosten
6h X
0,10€/kWh
Leistungspreisvergutung 24h x | 1.200€ Vergutung pro Tag
1MW X
50€/MWh
Gesamtkosten 1.200 € pro Tag

Der Rechnung nach fallen tagliche Stromkosten in Hohe von 1.200 € an.

Laut dem bitcoin Rentabilitatsrechner wird durch die Bitcoin-Miner ein taglicher Gewinn von
ca. 0,03 BTC/Tag bzw. 2.500 €/Tag erzielt. Die Differenz zwischen den beiden Werten betragt
1.300 € an theoretischem Erl6s. Dies sind knapp rund 475.000 € pro Jahr. Der Vergleich zwi-
schen dem jahrlichen theoretischen Erl6s von 475.000 € und den Anschaffungskosten der
ASICs in Hohe von 2.000.000 € zeigt, dass selbst bei einem Strompreis von 10 ct/kWh kein wirt-
schaftlich tragfahiges Geschaftsmodell realisiert werden kann. Die Risiken wie bspw. Ausfall
der Miner, dem Nichteinhalten der geforderten Regelleistung innerhalb der definierten Zeit,
sowie den hohen Anfangsinvestitionen Uberwiegen deutlich die potenziellen Einnahmen. An-
dere Technologien wie bspw. Batteriespeicher eignen sich fir dieses Szenario aufgrund ihrer
technischen Uberlegenheit in Reaktionsgeschwindigkeit, Regelprazision und Kosteneffizienz
deutlich besser [reg24a; Ene15].
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4.7 Zusammenfassung der Fallbeispiele

Die Analyse der vier Fallbeispiele zur Rentabilitat und Integration von Bitcoin-Mining in Deutsch-
land zeigt, dass die Profitabilitat des Minings mal3geblich von den Energiekosten, der Flexibi-
litat des Geschaftsmodells sowie der Einbettung in energiewirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen abhangt.

Im ersten Fallbeispiel wurde deutlich, dass das klassische Bitcoin-Mining in Deutschland
aufgrund der hohen Strompreise fir Unternehmen und Privatverbraucher kaum profitabel
umsetzbar ist. Lediglich unter der Voraussetzung eines langfristigen Strombezugspreises
von weniger als 7 ct/kWh kann ein rentabler Betrieb realisiert werden. Da solche Konditionen
far Endverbraucher in der Praxis jedoch kaum erreichbar sind, ergibt sich eine besondere
Chance fur Betreiber erneuerbarer Energien, die Uberschisse aus Photovoltaik- oder ande-
ren regenerativen Erzeugungsanlagen nutzen kénnen. In diesem Szenario lassen sich die
Stromkosten fir das Mining auf nahezu null reduzieren, wobei allerdings die Verfigbarkeit
Uberschussiger Energie ein entscheidender Faktor bleibt. Da Miner idealerweise rund um
die Uhr betrieben werden sollten, ist die Rentabilitat stark von der Einspeisungshaufigkeit
abhangig. Eine weitere Option zur Steigerung der Effizienz ist die Nutzung der Abwarme der
Mining-Hardware, beispielsweise fur Heizzwecke. Unternehmen wie 21energy [21e24] und
Terahash.energy GmbH [Ter24a] bieten hierzu bereits innovative Lésungen an. Da die War-
menutzung jedoch stark kundenindividuell gestaltet wird, wurde sie in dieser Arbeit nicht
vertieft analysiert. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das alleinige Bitcoin-Mining fur Unter-
nehmen und Privatverbraucher in Deutschland unter den gegebenen Rahmenbedingungen
nur schwer profitabel zu realisieren ist.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der Integration von Bitcoin-Mining in den Regelleistungs-
markt ein erhebliches Potenzial. Die Fallbeispiele der positiven und negativen Sekundéarre-
gelleistung verdeutlichen, dass Bitcoin-Mining auch bei einem Strompreis von 20 ct/kWh
wirtschaftlich sein kann, sofern es zur Bereitstellung von Regelenergie eingesetzt wird. Ent-
scheidende Einflussfaktoren sind hierbei die durchschnittliche tagliche Aktivierungsdauer
der Regelleistung sowie die Hohe der Arbeits- und Leistungspreise. Besonders vorteilhaft
erweist sich der Einsatz von Mining-Hardware zur Bereitstellung negativer Sekundarregelleis-
tung. Aufgrund des geringeren Kapitaleinsatzes und der héheren prozentualen Gewinne ist
dieses Modell wirtschaftlich attraktiv und mit einem vergleichsweise geringen Investitionsri-
siko verbunden. Bereits bei einer taglichen Aktivierungsdauer von mindestens einer Stunde
kann ein profitables Geschaftsmodell aufgestellt werden. Auch bei positiver Sekundarregel-
leistung ist eine Rentabilitat moglich, sofern die tagliche Aktivierungsdauer mindestens sechs
Stunden betragt und entsprechende Verglitungen erzielt werden. Allerdings ist hierbei der
Kapitaleinsatz deutlich héher und das Risiko entsprechend grolier.

Die Wirtschaftlichkeit von Bitcoin-Mining im Primarregelleistungsmarkt wird durch mehrere
strukturelle Faktoren limitiert. Die hohen Anfangsinvestitionen fur Hardware stehen in kei-
nem Verhadltnis zu den begrenzten Erldsen aus der reinen Kapazitatsvorhaltung. Zudem fehlt
eine Vergltungskomponente flr tatsachlich abgerufene Energie, was die Rentabilitat im Ver-
gleich zu Sekundarregelleistungsmarkten deutlich reduziert. Die technische Unterlegenheit
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gegenuUber spezialisierten Losungen wie Batteriespeichern verscharft das Problem, da diese
praziser und kosteneffizienter regeln kdnnen. Zusammengenommen fuhren diese Faktoren
zu einem unwirtschaftlichen Geschaftsmodell fur Bitcoin-Mining im FCR-Bereich.

Die wichtigsten Variablen auf die Profitabilitat von Bitcoin-Mining zur Bereitstellung von Regel-
leistung sind vor allem die Aktivierungsdauer und die Arbeits- und Leistungspreisvergutung,
wohingegen beim klassischen Mining vor allem der Strompreis, sowie die tagliche Betriebs-
dauer, Hashrate des Netzwerks, Energieeffizienz des ASICs sowie der Preis pro bitcoin eine
zentrale Rolle spielen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Integration von Bitcoin-Mining in den sekun-
daren Regelleistungsmarkt, insbesondere zur Bereitstellung negativer Sekundarregelleistung,
nach aktuellem Stand die vielversprechendste Option darstellt. Sie ermoglicht nicht nur ei-
ne wirtschaftliche Nutzung der Hardware, sondern tragt auch zur Netzstabilisierung und
zur Integration erneuerbarer Energien bei. FUr ein nachhaltiges und profitables Mining in
Deutschland sind daher flexible, netzdienliche Geschaftsmodelle sowie niedrige Energiekos-
ten und eine strategische Ausrichtung auf Regelenergieangebote von zentraler Bedeutung.
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5 Durchfuhrung des Pilotprojekts

Die Durchfuhrung des Pilotprojekts umfasst alle praktischen Schritte zur Umsetzung und Ana-
lyse der Mining-Infrastruktur. Beginnend mit dem Aufbau und der Auswahl zentraler Kompo-
nenten wie Miningpool und Softwareprogramme werden die technischen Grundlagen fur den
Betrieb geschaffen. Im Anschluss, steht die Entwicklung und Anwendung spezifischer Skrip-
te im Mittelpunkt, die sowohl die systematische Aufzeichnung der Betriebsdaten als auch
verschiedene Betriebsmodi abdecken. Dazu zahlen der Dauerbetrieb unter Volllast, Effizienz-
analysen sowie die Simulation von netzdienlichen Betriebsarten wie negativer Regelleistung
und strompreisgesteuerter Leistungsanpassung. Durch diese strukturierte Herangehenswei-
se, wird eine umfassende Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
des Mining-Setups ermdglicht.

5.1 Aufbau

Der praktische Teil dieser Arbeit, wurde in Kooperation mit der Telekom MMS GmbH, der Riva
Engineering GmbH und dem Bankhaus Metzler realisiert. Ziel des Projekts, war es, die Per-
formance der eingesetzten ASIC-Miner zu analysieren, deren Ausfallsicherheit zu bewerten,
die Reaktionszeiten auf Steuerungssignale zu messen sowie die Profitabilitat der Mining-
Operationen zu berechnen. Die Riva Engineering GmbH stellte am Firmenstandort in Back-
nang, Baden-Wurttemberg, einen Mining-Container zur Verfigung und garantierte einen
festen Strompreis von 7 ct/kWh. Dieser gunstige Strompreis ergab sich daraus, dass die Ri-
va Engineering GmbH die Uberschussigen Kapazitaten ihrer Photovoltaikanlagen auf dem
Dach nicht vollstandig nutzen konnte und den nicht benétigten Strom der Telekom fur das
Projekt bereitstellte. Dartber hinaus tUbernahm sie die Beschaffung von Ersatzteilen und
die Durchfuhrung von Reparaturen. Die Finanzierung der ASIC-Miner sowie die Ubernahme
der Stromkosten erfolgten gemeinsam durch das Bankhaus Metzler und die Telekom MMS
GmbH. Es wurde sich fir das ASIC-Modell Antminer S21 entschieden, das bei einer Leistungs-
aufnahme von 3650 W eine durchschnittliche Rechenleistung von 200 TH/s erreicht. Fur das
Pilotprojekt kamen insgesamt funf dieser ASIC-Miner zum Einsatz.

Das Monitoring, der Betrieb und die Steuerung der ASIC-Miner wurden im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrt. Aufgrund der raumlichen Distanz zwischen dem Mining-Standort in
Backnangund dem Standort der MMS in Dresden war es notwendig, eine sichere Infrastruktur
zu entwerfen, die das Monitoring, die Steuerung und die Datenauswertung der ASIC-Miner
ermoglicht. Der Aufbau dieses Pilotprojekts ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.1: Aufbau des Pilotprojekts

Die Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau der im Pilotprojekt eingesetzten Infra-
struktur zur Uberwachung und Steuerung der ASIC-Miner im Mining-Container.

Im linken Bereich der Grafik, ist der Mining-Container abgebildet. In diesem Container sind
mehrere ASICs installiert, die sich alle im selben lokalen Netzwerk (LAN) befinden. Die ASICs
sind Uber Ethernet mit einem zentralen Steuerungs- und Uberwachungsgerét, einem Raspber-
ry Pi 5 (RPi5), verbunden. Der RPi5 fungiert als zentrale Schnittstelle innerhalb des Containers.
Er ist im lokalen Netzwerk integriert und Gbernimmt von dort aus die Kommunikation mit
den ASICs.

Vom RPi5 gehen drei Hauptverbindungen aus:

* Zum einen ist der RPi5 mit dem Local Area Network (LAN) verbunden, das als gemein-
sames Netzwerksegment fur alle im Container befindlichen Gerate dient.

« Zum anderen sind auf dem RPi5 unterschiedliche Softwareprogramme installiert, die
fur die kontinuierliche Uberwachung, Steuerung und Auswertung der Betriebsdaten
der ASIC-Miner zustandig sind.

+ Zusatzlich lauft auf dem RPi5 ein Tailscale-Virtual-Private-Network-Client (VPN), der eine
sichere, verschlUsselte Verbindung nach aulen erméglicht.

Fur das Projekt, wurde ein RPi5 mit 8 Gigabyte Arbeitsspeicher ausgewahlt. Die Entscheidung
fiel aufgrund des geringen Energieverbrauchs, der hohen Betriebsstabilitat sowie der fur die
Projektanforderungen ausreichenden Rechenleistung.

Auf der rechten Seite der Grafik, befindet sich ein externer Computer, auf dem ebenfalls
der Tailscale-VPN-Client installiert ist. Der Zugriff auf das System ist von jedem Computer
mit installiertem Tailscale-VPN moglich, sofern das jeweilige Gerat mit einem freigegebenen
Nutzerkonto angemeldet ist. Zwischen dem Tailscale-VPN auf dem RPi5 und dem externen
Computer ist in der Grafik ein VPN-Tunnel dargestellt. Dieser symbolisiert die verschlisselte
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Kommunikation zwischen beiden Geraten Uber das Internet. Dieser Tunnel ermdéglicht es, von
aullerhalb des Standorts sicher auf die Monitoring-Software und die Steuerungsfunktionen
des Mining-Containers zuzugreifen.

Durch diese Architektur, wird sichergestellt, dass die Uberwachung, Steuerung und Datenaus-
wertung der ASIC-Miner auch aus der Ferne und unter Einhaltung der Sicherheitsstandards
erfolgt. Die Grafik verdeutlicht die Trennung zwischen dem lokalen Netzwerk im Mining-
Container und dem externen Zugriff, wobei der VPN-Tunnel als zentrales Element fur die
sichere Kommunikation dient.

5.2 Wahl des Miningpools

Fur das Pilotprojekt dieser Arbeit wurde der Braiins Pool als Miningpool ausgewahlt. Da es
sich um ein experimentelles Vorhaben mit begrenztem Umfang handelte, stand das Gebuh-
renmodell des Pools nichtim Vordergrund der Entscheidung. Entscheidender waren vielmehr
Aspekte wie der umfassende Kundensupport, die transparente Verteilung der geschurften
bitcoin auf die einzelnen Stakeholder sowie die regionale Verankerung des Pools in Europa.

Im Gegensatz zu vielen groBen Miningpools, deren Zentren sich Uberwiegend in China oder
den USA befinden, stammt der Braiins Pool aus Tschechien und zeichnet sich durch eine of-
fene Kommunikation sowie einen besonders responsiven Kundensupport aus. Ein weiteres
Alleinstellungsmerkmal ist die Bereitstellung innovativer Steuerungs- und Monitoring-Tools,
wie beispielsweise die Braiins Toolbox und die Braiins Operating System (BOS) Application Pro-
gramming Interface (API), die eine flexible und transparente Verwaltung der Mining-Hardware
ermoglichen.

Zudem bietet der Braiins Pool die Moglichkeit, die geschurften bitcoin direkt auf individuell
hinterlegte Wallets zu transferieren. Dadurch kann die Auszahlung je nach Praferenz flexibel
aufgeteilt werden, was insbesondere fur Projekte mit mehreren Stakeholdern von Vorteil ist.
Auch die regelmaligen Updates und die aktive Community des Pools tragen zu einer hohen
Betriebssicherheit und Transparenz bei.

Diese Kombination aus regionaler Nahe, technischer Innovation, transparentem Support und
flexibler Auszahlungsstruktur war ausschlaggebend fur die Wahl des Braiins Pools fur dieses
Pilotprojekt.
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5.3 Wahl der Softwareprogramme

Fur das Monitoring, die Steuerung sowie die Datenauswertung wurden innerhalb des Pilot-
projektes verschiedene Softwareprogramme getestet. Hierbei wird unterschieden zwischen
dem installierten Betriebssystem der ASICs und den installierten Softwareprogrammen auf
dem RPi5.

Installierte Firmware auf den ASICs

Fur das Pilotprojekt wurde auf allen eingesetzten ASIC-Minern die Firmware Braiins OS+ instal-
liert. Diese Softwareldsung ermdglicht eine direkte Steuerung der Miner, die Anpassung der
Betriebstemperatur, die Feinabstimmung der Taktfrequenz sowie die Auswahl verschiedener
Tuningprofile zur Optimierung der Energieeffizienz. Zusatzlich bietet Braiins OS+ detaillierte
Logausgaben, die eine schnelle Fehleranalyse und -behebung unterstttzen.

Die Wahl von Braiins OS+ wurde unter anderem durch die vielfaltigen Einstellungsoptionen
sowie durch die bereits bestehende Nutzung des Braiins Miningpools und das damit verbun-
dene Okosystem begriindet.

Zu Beginn des Pilotprojekts wurden die ASIC-Miner Uber die direkte Zugriffsplattform ,,Braiins
Pool”[Bra24] Gberwacht. In dieser Weboberflache werden die aktuelle Hashrate der einzelnen
ASICs angezeigt, historische Daten zu Ausfallen der Miner dokumentiert sowie Einstellungen
fur die Auszahlung der geschurften bitcoin bereitgestellt. Allerdings bietet die Plattform keine
zentralen Steuerungsfunktionen fur die Miner, da sie ausschlieRlich als Uberwachungs- und
Managementplattform fur Miningpools konzipiert ist. Fur die direkte Steuerung der ASICs
wurden weitere Programme auf den RPi5 installiert.

Installierte Softwareprogramme auf dem RPi5

Als erstes Steuerungsprogramm wurde die Zusammenarbeit mit dem finnischen Unterneh-
men Nordblock gewahlt, um deren entwickelte Monitoring-Software ,Hashman* [Has24] zu
nutzen. Die Software befindet sich zwar noch in einem frihen Entwicklungsstadium, bietet
jedoch bereits gut strukturierte Monitoring-Daten.

Als Alleinstellungsmerkmal konzentriert sich die Software auf die Darstellung des Energie-
marktes und der taglichen Strompreise auf europaischen Strommarkten, kombiniert mit
Mining-Kennzahlen wie Hash-Preis, Break-Even-Effizienz und der aktuellen Netzwerk-Hashrate.

Da die Software jedoch keine direkte Steuerung der ASICs ermoglicht, wurde anschlieRend
das Tool ,Foreman” [For25] getestet. Foreman bietet eine vollstandige Datenaufbereitung,
zeigt detaillierte Betriebsdaten der ASICs und stellt Tools zur Steuerung des Energiever-
brauchs sowie planbare Power-Control-Zyklen bereit. Foreman wird haufig im professio-
nellen Umfeld flr grof3 angelegte Mining-Operationen eingesetzt und stellt zahlreiche stan-
dardisierte Steuerungsfunktionen zur Verfigung. Da diese jedoch nicht ausreichend flexibel
auf die spezifischen Anforderungen dieser Arbeit zugeschnitten sind, wurden letztlich zwei
weitere Softwareprogramme gewahilt.
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Braiins Toolbox in Verbindung mit BOS API

Mit den Softwareprogrammen Braiins Toolbox und BOS API kann direkt auf die einzelnen
ASICs zugegriffen werden. Durch Skripte und Steuerungsbefehle lassen sich detaillierte Power-
Zyklen konfigurieren. Die Braiins Toolbox Ubernimmt die Steuerung der ASICs, wahrend die
BOS API das Monitoring relevanter Parameter wie Stromverbrauch, Hashrate, Energieeffi-
zienz und Temperaturen ermaoglicht. Die hierfur entwickelten Skripte, die mit beiden Tools
interagieren, werden in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben.

5.4 Skripte

Innerhalb der Thesis wurden verschiedene Shell- und Python-Skripte zur Steuerung und
Datenauswertung der ASIC-Miner entwickelt. Diese umfassen sowohl Skripte zur direkten
Steuerung der Hardware als auch zur Aufzeichnung von Betriebsdaten in CSV-Dateien. Wah-
rend des Pilotprojekts wurden vier unterschiedliche Betriebsszenarien untersucht:

Dauerbetrieb unter Volllast: Kontinuierlicher Betrieb der ASICs bei maximaler Leistung
ohne Eingriffe.

Effizienzanalyse: Untersuchung der Miner-Performance bei variierenden Taktfrequenzen.
Regelleistungsbetrieb: Integration der ASICs in negative Sekundarregelleistung.

Strompreisgesteuerte Leistungsanpassung: Dynamische Taktfrequenzanpassung basie-
rend auf Strompreisen des Day-Ahead-Markts von Nordpool.

Die vollstandigen Skripte zu den jeweiligen Betriebsszenarien befinden sich jeweils im Anhang
A.

5.4.1 Aufzeichnung der Betriebsdaten

Zur Aufzeichnung der Betriebsdaten wurde die BOS API eingesetzt. Flr diesen Zweck wurde
ein Shell-Skript erstellt, das vor jeder Datenabfrage den aktuellen Session-Token fur den
jeweiligen ASIC-Miner anfordert und diesen fur die Authentifizierung tber gRPCurl nutzt. Da
der Token eine Gultigkeit von einer Stunde besitzt, jedoch beliebig oft neu erstellt werden
kann, wird er im Skript vor jedem Abfragevorgang automatisch aktualisiert.

FULL_RESPONSE=$(grpcurl -plaintext -v -d '{"username": "root", "password": "root"}’
192.168.10.101:50051 ’'braiins.bos.vl.AuthenticationService/Login’ 2>&1)

SESSION_TOKEN=$(echo "$FULL_RESPONSE" | grep 'authorization:’' | awk '{print $2}’)

echo "Erhaltener Token: $SESSION_TOKEN" # Debug-Ausgabe
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Nach erfolgreicher Authentifizierung mit dem Session-Token lassen sich die gewlinschten
Betriebsdaten direkt Gber die API abrufen. Die entsprechende Abfrage wird durch den fol-
genden Codeblock realisiert:

OUTPUT=$(grpcurl -plaintext -H "authorization:$SESSION_TOKEN" -d ’'{}’
192.168.10.101:50051 ’'braiins.bos.vl.MinerService/GetMinerStats’ | jq '{
powerConsumption: .powerStats.approximatedConsumption.watt, efficiency:
powerStats.efficiency.joulePerTerahash, hashrate 5s: .minerStats.realHashrate.
last5s.gigahashPerSecond}’)

Innerhalb des Skripts wird der Energieverbrauch, die Effizienz, die Hashrate des ASICs und
der Timestamp ausgelesen und - wie im folgenden Codeblock gezeigt - in eine CSV-Datei
geschrieben:

# Dateipfad der CSV-Datei

CSV_FILE="/home/raspberry-mms/miner_stats_6h_101.csv"

# Initialisieren der CSV-Datei mit einer Kopfzeile, falls sie noch nicht existiert

if [ ! -f "$CSV_FILE" ]; then
echo "timestamp, powerConsumption,efficiency,hashrate_5s" > "$CSV_FILE"

fi
echo "$TIMESTAMP, $POWER_CONSUMPTION, $EFFICIENCY, $HASHRATE_5S" >> "$CSV_FILE"

Das Skript arbeitet in einer Endlosschleife, wobei nach jeder Datenerfassung eine konfigurier-
bare Wartezeit (sleep) eingefligt wird. Dadurch werden die Daten in regelmaligen Intervallen
erfasst und gespeichert, was eine kontinuierliche Uberwachung erméglicht. Das beschrie-
bene Skript fand in allen Betriebsszenarien Anwendung und wurde jeweils nur durch eine
Anpassung der Schleifenzeit individuell angepasst.

5.4.2 Dauerbetrieb unter Volllast

Im ersten Betriebsszenario wurden die ASIC-Miner Uber einen Zeitraum von zwei Monaten
unter Volllast betrieben. Die Betriebsdaten wurden im Sechs-Stunden-Intervall in eine CSV-
Datei geschrieben, ohne dass wahrend dieses Zeitraums aktive Steuerungseingriffe an den
Minern vorgenommen wurden. Da die elektrische Leistungsaufnahme der Miner in diesem
Szenario konstant gehalten wurde, konnte die Konfiguration ausschlie8lich mit der Braiins
Toolbox realisiert werden. Hierfur kam folgender Befehl zur Anwendung:

./braiins-toolbox tuner target --power 3650 --ip-file "ip_miner"

Dieser Befehl setzte alle in der Datei ip_miner"definierten Miner auf eine Zielleistung von
3650 W. Die Datenerfassung erfolgte durch das in Abschnitt 5.4.1 beschriebene Skript.
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5.4.3 Effizienzanalyse

Fur die Effizienzanalyse der einzelnen ASIC-Miner wurde ein Skript entwickelt, das die elek-
trische Leistungsaufnahme initial auf 900 W setzt und diese anschlieRend im 60-Minuten-
Intervall schrittweise um 250 W erhoht, bis ein Maximalwert von 3650 W erreicht ist. Die
Umsetzung dieses Prozesses wird durch den folgenden Codeblock veranschaulicht:

# Funktion zum Setzen der Leistung
function set_power_target() {
local POWER _WATT=$1
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Setze Power auf ${POWER _WATT}W..."

$TOOLBOX tuner target --power "$POWER WATT" --yes --ip-file "$IP_FILE"

# Hauptschleife
while true; do
# Start bei 900W

CURRENT_POWER=900

# Hochfahren in 2560W-Schritten bis 36560W
while [ "$CURRENT POWER" -le 3650 1; do
set_power_target "$CURRENT_POWER"
sleep 3600 # 60 Minuten
CURRENT_POWER=$ ( (CURRENT_POWER + 250))
done
Die Betriebsdaten der einzelnen ASICs wurden jeweils im Funf-Minuten-Intervall in die CSV-

Datei geschrieben. Fur die anschlieRende Analyse lag der Fokus auf den Effizienzdaten inner-
halb der einzelnen Leistungsbereiche.
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5.4.4 Negativer Regelleistungsbetrieb

Im Fallbeispiel der negativen Sekundarregelleistung ist es erforderlich, dass der ASIC inner-
halb von Sekunden auf Volllast oder Leerlauf geschaltet werden kann. Ein Miner kann dabei
verschiedene Betriebszustande durchlaufen, darunter das Stoppen in den Leerlauf und das
anschlieBende Fortsetzen des Minings, einen vollstandigen Neustart des ASIC, sowie das nor-
male Herunterfahren und anschlieende Hochfahren auf den vorherigen Leistungszustand.
Braiins OS+ stellt zwar individuelle Tuner-Profile bereit, die spezifisch auf Chipabweichungen
jedes ASICs zugeschnitten sind und so eine optimale Leistung ermdglichen, jedoch fanden
diese Profile in den beschriebenen Fallbeispielen keine Anwendung.

Der Neustart eines ASIC erweist sich als zeitaufwendig, da der Miner nach jedem Neustart
alle Leistungsprofile erneut durchlaufen muss. Auch das Hoch- oder Herunterfahren kann
mehrere Minuten in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund wurde fur dieses Fallbeispiel
entschieden, den ASIC zu stoppen und anschlieRend wieder zu starten. Diese Vorgehensweise
ermoglicht es, die Anforderungen an die schnelle Reaktionszeit im Kontext der negativen
Sekundarregelleistung bestmaglich zu erfullen.

Bei der Durchfuhrung des negativen Regelleistungsbetriebs wurden die ASICs zunachst in
den Leerlauf versetzt. Nach einer Wartezeit von 15 Minuten wurde das Steuerungsskript
aktiviert, das die Miner direkt vom Leerlauf auf eine Zielleistung von 3000 W hochfahrt. Die
Umsetzung dieses Prozesses zeigt folgendes Codebeispiel:

TOOLBOX="/home/raspberry-mms/./braiins-toolbox"
function set_power_target() {
local POWER WATT=$1
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Setze Power auf ${POWER_WATT}W..."
$TOOLBOX tuner target --power "$POWER WATT" --yes --ip-file "$IP_FILE"
}
# Start mit 3000W

set_power_target 3000

Im Anschluss daran werden die ASICs mit folgender Funktion gestoppt:

function pause_mining() {
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Pausiere Mining..."

$TOOLBOX miner pause --ip-file "$IP_FILE"
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Insgesamt sollen die ASICs jeweils 15 Minuten auf 3000 W laufen und 15 Minuten pausieren.
Dies soll jeweils in zwei identischen Zyklen stattfinden, siehe folgender Codeblock:

# 2 identische Zyklen

for i in {1..2}

do
sleep 900 # 15 Minuten Betrieb
pause_mining
sleep 900 # 15 Minuten Pause
resume_mining

done

# Letzte Pause nach dem 2. Zyklus
pause_mining

echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’') - Skript beendet (2 Zyklen abgeschlossen)."

Beendet wird das Skript damit, dass die ASICs wieder ihren Betrieb pausieren und somit die
Mustervorlage (siehe Abbildung 2.9) zur negativen Regelleistung abgeschlossen ist.

5.4.5 Strompreisgesteuerte Leistungsanpassung

Als letztes Skript wurde eine regelbasierte Leistungssteuerung fur die ASIC-Miner implemen-
tiert, die sich dynamisch an den stindlichen Strompreisen des Day-Ahead-Markts orien-
tiert. Grundlage hierfur bildeten die Strompreisdaten von Nordpool, die Uber die offizielle
Nordpool-Website bezogen wurden. Abhangig vom aktuellen Strompreis entscheidet das
System autonom, ob die ASICs in den Betriebsmodus hochgefahren oder in den Leerlauf
versetzt werden. Wie im nachfolgenden Codeblock veranschaulicht, erfordern die stind-
lichen Preisschwankungen des Day-Ahead-Markts eine ebenso stliindliche Anpassung der
Betriebszustdnde - wobei das Skript die Entscheidung zwischen Betriebspause und Volllast
automatisch trifft.

Flr die Steuerung der ASICs wurden zunachst die Day-Ahead-Strompreisdaten fur Deutsch-
land Uber die Nordpool-API abgerufen (siehe nachfolgendem Codeblock). Die Rohdaten wur-
den anschlielRend in ein maschinenlesbares Format transformiert, das von der Steuerungs-
logik der ASICs verarbeitet werden kann.
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heute = datetime.today().strftime(’%Y-%m-%d")

url = f"https://dataportal-api.nordpoolgroup.com/api/DayAheadPrices?date={heute}&market=
DayAhead&deliveryArea=GER&currency=EUR"

# API-Anfrage senden

response = requests. (url)

data = response.json()

Wie im nachfolgenden Codeblock veranschaulicht, erfordern die stindlichen Preisschwan-
kungen des Day-Ahead-Markts eine ebenso stindliche Anpassung der Betriebszustande -
wobei das Skript die Entscheidung zwischen Betriebspause und Volllast automatisch trifft.
Die Ausgabe der Daten wurde im Anschluss in ein lesbares Format gebracht und in eine
CSV-Datei gespeichert. Sie wird wie folgt dargestellt:

Delivery Start,Delivery End,Price (EUR/MWh)
2025-02-17T00:00:00Z,2025-02-17T01:00:00Z,121.06
2025-02-17T01:00:00Z,2025-02-17T02:00:00Z,120.34
2025-02-17T02:00:00Z,2025-02-17T03:00:00Z,125.52
2025-02-17T063:00:00Z,2025-02-17T04:00:00Z,128.94
2025-02-17T04:00:00Z,2025-02-17T05:00:00Z,131.54
2025-02-17T05:00:00Z,2025-02-17T06:00:00Z,153.16
2025-02-17T06:00:00Z,2025-02-17T07:00:00Z,204.74
//Sprung bis zum Ende des Tages

2025-02-17723:00:00Z,2025-02-17T00:00:00Z,128.05

Im Anschluss daran wurde ein weiteres Skript geschrieben, welches definiert, ab welchem
Strompreis der Miner auf Volllast fahrt oder in den Leerlauf geht. Auf dieser Grundlage
passt er seine Aktivitat an die stindlich wechselnden Strompreise des Day-Ahead-Marktes
an. Durch das nachfolgende Codebeispiel wird aus der CSV-Datei fur jede aktuelle Stunde
der passende Strompreis ausgelesen. Dabei werden zundchst die Kopfzeilen Ubersprungen,
sodass nur die eigentlichen Datenzeilen verarbeitet werden. In jeder Zeile wird gepruft, ob
der Wert in der ersten Spalte - also der Startzeitpunkt der Lieferung - mit dem aktuellen Stun-
denwert Gbereinstimmt. Sobald eine Ubereinstimmung gefunden wird, wird der zugehérige
Preis aus der dritten Spalte extrahiert und in der Shell-Variablen PRICE gespeichert. Damit
ist sichergestellt, dass stets der korrekte stindliche Strompreis fur die weitere Verarbeitung
bereitsteht.
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# Annahme: CSV-Spalten sind:
# Delivery Start,Delivery End,Price (EUR/MWh)

# Suche die Zeile, in der Spalte 1 = CURRENT_HOUR_UTC

PRICE=$(awk -F’',’ -v h="$CURRENT_HOUR_UTC" '’
NR > 1 { # Kopfzeile ueberspringen
if ($1 == h) { # $1 enthaelt Delivery Start
print $3; # Spalte 3 = "Price (EUR/MWh)"
exit; # Abbrechen, wenn gefunden
}
}
" "$CSV_FILE")

In dem nachfolgenden Codebeispiel wird der ASIC bei einem Strompreis von >100 € pro MWh
pausiert und bei einem Strompreis von <100 € pro MWh auf 3650 W hochgefahren.

# Da $PRICE Kommazahl sein kann, Verwendung von ’'bc -1’ fuer den Float-Vergleich:
if (( $(echo "$PRICE > 100" | bc -1) )); then

echo "Preis>100: Pausiere Mining..."

# Braiins Toolbox: Miner stoppen

./braiins-toolbox miner pause "$MINER IP"
else

echo "Preis <= 100: Setze Wattage auf 3650..."

# Braiins Toolbox: Mining fortsetzen und auf 3650 W erhoehen

./braiins-toolbox miner resume "$MINER IP" && sleep 30 &&

./braiins-toolbox tuner target --yes --power 3650 "$MINER _IP"

fi

Das entwickelte System basiert auf einem zweistufigen Automatisierungsansatz zur marktdy-
namischen Steuerungvon ASIC-Minern. Das erste Skript fungiert als Nordpool-Datenextraktor,
der uber die offizielle API stindlich aktuelle Day-Ahead-Strompreise abruft und diese in eine
strukturierte CSV-Datei konvertiert. Das zweite Skript implementiert die eigentliche Steue-
rungslogik, indem es zeitgesteuert die Strompreisdaten auswertet und basierend auf einem
definierten Schwellenwert autonom entscheidet, ob die ASIC-Miner in den Betriebsmodus
versetzt oder pausiert werden. Das erste Skript wird stundlich zur Minute 0 ausgefuhrt und
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aktualisiert die Strompreisdaten. Das zweite Skript folgt zur Minute 2 und greift auf die aktua-
lisierte CSV-Datei zu, um die Steuerungsentscheidungen zu treffen. Dieser zeitliche Versatz
gewahrleistet, dass stets die neuesten Daten verarbeitet werden. Diese Architektur demons-
triert erfolgreich die Machbarkeit einer vollautomatisierten, internetbasierten Steuerung
von Mining-Hardware durch externe Marktdaten. Die zugrundeliegenden Skripte sind be-
wusst einfach gehalten, lassen sich jedoch flexibel um zusatzliche Strompreis-Schwellenwerte
oder variable Leistungsaufnahmen erweitern. Obwohl eine produktive Integration in echte
Strommarkt-Schnittstellen erheblich komplexere technische und regulatorische Herausfor-
derungen mit sich bringen wiirde, insbesondere hinsichtlich Latenzanforderungen, Authenti-
fizierung und Compliance, liefert das Pilotprojekt einen realisierbaren Proof-of-Concept fur
marktresponsive Mining-Operationen.
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6 Datenauswertung

Dieses Kapitel widmet sich der systematischen Auswertung und Interpretation der erho-
benen Daten. Neben der Analyse zentraler Kennzahlen wie den Kosten fur einen bitcoin,
Effizienz und Performance werden auch die Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsmodi,
darunter Volllast und Teilnahme an Regelleistungsmarkten, betrachtet. Abschliel3end erfolgt
eine kritische Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf das Zusammenspiel von Effizienz
und Performance.

6.1 Methodik und Datenauswertung

Die Auswertung der erhobenen Betriebsdaten der ASICs ist ein zentraler Bestandteil zur
Beantwortung der Forschungsfrage. Insbesondere im Kontext des effizienten und wirtschaft-
lichen Betriebs der ASIC-Hardware spielt eine methodisch fundierte Datenanalyse eine wich-
tige Rolle, um die Leistungsfahigkeit und Energieeffizienz der ASICs objektiv zu bewerten,
Schwankungen im Stromverbrauch zu identifizieren und Erfahrungen fur die Entwicklung
und Umsetzung von Optimierungsansatzen zu sammeln.

Die Daten wurden innerhalb von unterschiedlich langen Zeitrdumen erhoben. Fir die Berech-
nung der Kosten zur Erzeugung eines bitcoin wurde der gesamte DurchfUhrungszeitraum
von zehn Monaten zugrunde gelegt. Auf diese Weise konnte jeder einzelne Tag in den Be-
trachtungszeitraum einflieRen und ein méglichst genaues Ergebnis erzielt werden. Die Daten
aller funf eingesetzten ASICs wurden dabei berticksichtigt. Innerhalb dieses zehnmonatigen
Betrachtungszeitraums wurden samtliche Betriebsunterbrechungen der ASICs sowie alle
Schwankungen in der Leistungsaufnahme erfasst und in die Analyse einbezogen. Parallel
dazu ermoglichte der gewahlte Zeitraum die Beobachtung von Volatilitaten der globalen
Bitcoin-Netzwerk-Hashrate und deren konkrete Auswirkungen auf die Ertrage der eingesetz-
ten ASICs.

Fur die Analyse des Dauerbetriebs unter Volllast (3650 W) wurde ein zweimonatiger, un-
beaufsichtigter Testzeitraum herangezogen. Innerhalb dieses Zeitraums erfolgten weder
Monitoring noch Steuerungseingriffe, um die autonome Betriebsfahigkeit aller ASICs ohne
zusatzlichen Arbeitsaufwand zu evaluieren und auftretende Ausfallraten zu dokumentieren.
Die Leistungsdaten der Miner wurden mittels eines Liniendiagramms visualisiert, das die
Hashrate-Entwicklung jedes einzelnen ASICs Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
abbildet.

Zur Ermittlung der Hardwareeffizienz wurden die Mittelwerte aller fUnf eingesetzten ASIC-
Miner fUr jede Leistungsstufe (in Watt) berechnet und in einem Liniendiagramm visualisiert.
Dabei wurde jede Leistungsstufe Uber einen definierten Zeitraum von einer Stunde bei kon-
stanter Leistung betrieben, bevor die Leistungsaufnahme in 250-Watt-Schritten erhéht wurde.
Die Effizienzmessungen wurden mehrfach wiederholt, wobei nach jedem Durchfihrungszeit-
raum gleichbleibende Ergebnisse erzielt wurden. Diese methodische Vorgehensweise ermog-
licht die prazise Identifikation des optimalen Betriebspunkts maximaler Energieeffizienz.
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Zur Evaluierung der Machbarkeit negativer Sekundarregelleistung wurde exemplarisch ein
einzelner ASIC-Miner ausgewahlt und dessen Leistungsdaten innerhalb eines 75-minutigen
Zeitraums in einem Liniendiagramm visualisiert. Diese Fokussierung erméglicht eine Uber-
sichtliche Darstellung der Regelgeschwindigkeit und Grenzwert-Einhaltung. Zur Validierung
der Ergebnisse wurden die Tests mehrfach wiederholt und auf weitere ASICs ausgeweitet,
wobei auch hierbei konsistente Resultate erzielt wurden.

Im letzten Versuch wurde die Reaktionsfahigkeit der ASIC-Miner auf externe dynamische
Daten aus Internetquellen untersucht, mit Fokus auf der autonomen Steuerungslogik. Die ge-
nerierten Logdaten dienten hierbei als primarer Validierungsnachweis fur den erfolgreichen
Betrieb ohne manuelle Intervention.

Als primare Datenquelle fUr die Fallbeispiele diente die BOS API, die kontinuierlich Betrieb-
sparameter wie Stromverbrauch, Energieeffizienz, Hashrate und Temperatur erfasst. Die
Messgenauigkeit dieser Werte unterliegt potenziellen Schwankungen, da sie auf internen
Hardwaresensoren basieren. Es wird jedoch angenommen, dass diese Abweichungen ver-
nachlassigbar gering sind und die Validitat der Analyseergebnisse nicht signifikant beeintrach-
tigen.

6.2 Ergebnisse und Interpretation der Daten
6.2.1 Kosten fiir 1 BTC

Wie schon in Kapitel 3.4 erldutert, kdnnen die Kosten zum Minen von 1 bitcoin mit folgender
Formel dargestellt werden:

tagliche Stromkosten

Kosten pro BTC =

Da bisher noch nicht die gesamte Stromrechnung der Riva Engineering GmbH gestellt wurde,
kénnen fur den Betrachtungszeitraum vom 12.08.2024 bis 12.06.2025 nur Naherungswerte
far den Strompreis angenommen werden, welche sich aus folgender Formel ergeben:

Cer = @nasic + 1000 x @HRas1c X Nasic X trag X tGesamt X Cei

Variablendefinition:

+ Cpgr: Stromkosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum

* @nasic: durchschnittlich angenommene Effizienz pro ASICs in J/TH
* IHR ss1¢: durchschnittliche Hashrate pro ASIC in TH/s

* Nagrc: Anzahl aller ASICs

* t7qq: Stunden pro Tag

* tGesamt. £€Samter Betrachtungszeitraum in Tage
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+ Cg: Stromkosten in €

Die durchschnittliche Hashrate pro ASIC ergibt sich aus der Datenauswertung des Braiins
Pools, wobei aus jeder taglichen Hashrate ein Mittelwert Uber alle Miner gebildet wurde.
Leichte Schwankungen kann es bei der durchschnittlich angenommenen Effizienz geben, wo-
bei Uber den Betrachtungszeitraum die Effizienz meist zwischen 17 und 18,5 J/TH schwankte.
Aus diesem Grund wurde sich fur die Effizienz von 17,75 entschieden.

Aus der oben aufgestellten Formel I3sst sich folgender Strompreis flir den gesamten Betrach-
tungszeitraum (305 Tage) ableiten:

J TH
Cgr = 17,75 T -+ 1000 x 159,64 — x 5 x 24 Stunden x 305 Tage x 0,07 = 7.259,71
s

Innerhalb des Zeitraums zwischen dem 12.08.2024 und 12.06.2025 wurden insgesamt 0,1452273
BTC gemint.

Aus den gesamten Stromkosten und den geminten bitcoin innerhalb des Betrachtungszeit-
raums kénnen nun die Kosten pro bitcoin ermittelt werden:

7,259,71
K BTC = ” =51 4
osten pro C 01452073 BTC 51,396,7

Unter ausschlie3licher Berticksichtigung der Stromkosten belaufen sich die Kosten fur die
Erzeugung eines gesamten bitcoin fur die Telekom MMS auf 49.988,60 €. Diese Kosten liegen
damit unterhalb des aktuellen bitcoin-Preises von ca. 93.000 € (Stand: 12.06.2025). Bisher
konnten Einnahmen in Héhe von 13.070,46 € erzielt werden, woraus sich ein Deckungsbei-
trag 1 von 5.810,75 € ergibt. Umgerechnet auf einen einzelnen Tag entspricht dies einem
taglichen Deckungsbeitrag 1 von 19,05 €. Bei konstanten Rahmenbedingungen und einem
gleichbleibenden Preis des bitcoin wirden sich die Investitionskosten der funf ASICs in Ho-
he von 22.080,92 € nach 1163 Tagen (ca. 3,19 Jahren) amortisieren. Diese Berechnungen
sind jedoch unter Vorbehalt zu betrachten. Die durchschnittliche Auslastung der ASICs lag
im Betrachtungszeitraum bei etwa 80 Prozent. Dies ist zum einen auf regelmaliige Ausfalle
einzelner Miner infolge von Hardware-Reparaturen zurickzufihren, zum anderen darauf,
dass die Miner im Rahmen der durchgefuhrten Fallbeispiele nicht stets mit maximaler Leis-
tung betrieben wurden. DarUber hinaus berucksichtigt diese Kalkulation keine potenziellen
Abschreibungskosten der ASICs, die sich durch steuerliche Entlastungseffekte positiv auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit auswirken kdnnten.

Insgesamt zeigt das Projekt, dass ein wirtschaftlich rentabler Betrieb von Bitcoin-ASICs bei
einem Strompreis von 7 ct/kWh und den gegebenen Rahmenbedingungen schwierig ist. Die
Auslastung der Hardware blieb durch Reparaturen und der Durchfuhrung der unterschied-
lichen Fallbeispiele deutlich unter dem moglichen Maximum, und die raumliche Distanz er-
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schwerte die Wartung und Fehlerbehebung erheblich. Fur eine nachhaltige Rentabilitat waren
niedrigere Stromkosten, eine hdhere Anlagenverfigbarkeit und eine effizientere Wartungs-
strategie unerlasslich.

6.2.2 Volllast

Wie schon im Kapitel 5.4.2 erlautert, sollte die Hashrate, sowie die Ausfallzeit der einzelnen
ASICs Uber einen Zeitraum von zwei Monaten getestet werden. Innerhalb dieser Zeit erfolgten
keine weiteren Steuerungseingriffe. Die Daten sind in Abbildung 6.1 abgebildet:
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Abbildung 6.1: zweimonatige Datenauswertung der Hashrate unter Volllast

Wahrend des betrachteten Zeitraums waren insgesamt nur vier Miner in Betrieb, da ein
ASIC aufgrund eines defekten Hashboards zur Reparatur war. Wie aus dem Liniendiagramm
hervorgeht, lag die Gesamt-Hashrate der betriebenen ASICs gréf3tenteils knapp tUber 200
TH/s und erreichte zeitweise sogar Maximalwerte von bis zu 225 TH/s.

Innerhalb des Betrachtungszeitraums operierten die Miner 1 bis 3 sehr stabil und erreichten
durchschnittliche Hashraten zwischen 203 und 205 TH/s. Eine Ausnahme bildete Miner 4, der
in der zweiten Halfte des Zeitraums mehrfach Einbrtche in der Hashrate verzeichnete. Den
Logdaten war zu entnehmen, dass die Hashboards nicht korrekt erkannt wurden, weshalb
der Miner zeitweise das Mining einstellte. Nach einigen Tagen nahm Miner 4 seine Aktivitaten
jedoch wieder auf. Aufgrund dieser Ausfalle lag die durchschnittliche Hashrate von Miner 4
bei lediglich 154 TH/s.
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Auch wenn die laufenden Miner insgesamt recht zuverlassig waren, hat sich gezeigt, dass
eine kontinuierliche Uberwachung der ASICs unerlasslich ist. Es kam immer wieder vor, dass
einzelne Gerate aufgrund von Uberhitzung oder Sensorfehlern kurzfristig ausfielen. In sol-
chen Fallen konnte das Problem haufig durch einen Neustart behoben werden. Im gesamten
Projektverlauf zwischen dem 12.08.2024 und dem 12.06.2025 war es notwendig, bei zwei un-
terschiedlichen Minern jeweils ein Hashboard auszutauschen. Dadurch traten jeweils langere
Betriebsausfalle auf.

Es zeigte sich auBerdem, dass die ASICs bei hoheren AuRentemperaturen anfalliger fur St6-
rungen waren. Besonders im Mai und Juni, wenn die Temperatur auf 25 bis 30 °C stieg, traten
Ausfalle regelmaRig auf. In diesen Zeitraumen erreichte die Chiptemperatur zeitweise mehr
als 90 °C, sodass ein eingebauter Sicherheitsmechanismus die betroffenen ASICs automatisch
abschaltete.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die eingesetzten ASICs im Testzeitraum Uberwie-
gend zuverlassig arbeiteten. Die durchschnittliche Hashrate blieb, mit Ausnahme des vierten
Miners, konstant auf hohem Niveau. Die beobachteten Ausfalle waren gréf3tenteils auf hard-
warebedingte Defekte zuruckzufihren. Fur einen zuklnftigen Dauerbetrieb empfiehlt sich
insbesondere wahrend Hitzeperioden ein besonderes Augenmerk auf die Kihlstrategie zu
legen, um Ausfallzeiten weiter zu reduzieren und die Betriebssicherheit zu erhéhen.

6.2.3 Effizienz

Die Energieeffizienz ist ein zentraler Faktor fur die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von
Mining-Operationen. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zum Energieverbrauch und
zur Effizienz der eingesetzten Miner bei unterschiedlichen Leistungsstufen vorgestellt.

Zur Datenerhebung wurde die BOS API genutzt, wobei pro Leistungsstufe eine einstindige
Messreihe durchgeflhrt wurde. Innerhalb dieser Zeitspanne erfolgte alle funf Minuten eine
Datenerfassung des Effizienzwertes. Fur jeden einzelnen Miner wurde anschlieRend der arith-
metische Mittelwert der 12 Messpunkte gebildet. AbschlieBend wurde pro Leistungsstufe ein
Ubergreifender Mittelwert aller fUnf Miner berechnet, um eine aussagekraftige Vergleichs-
basis zu generieren. Die Werte wurden in Form eines Liniendiagramms in Abbildung 6.2
zusammengefasst.

Die Analyse zeigt, dass der geringste Wirkungsgrad mit 20,89 J/TH bei niedriger Leistungs-
aufnahme (900 W) auftritt. Die geringe Effizienz des Miners bei 900 W Leistungsaufnahme
resultiert aus dem hohen Anteil systembedingter Grundlastverluste (Netzteil, Kihlung) an der
Gesamtenergie. Dieses Phanomen ist charakteristisch fur Hardwaresysteme im Teillastbe-
trieb [BHR22, S.160f.]. Das Effizienzoptimum von 16,49 J/TH wird bei 2.150 W erreicht, wobei
bereits bei 1.650 W mit 16,55 J/TH ein vergleichbar hoher Effizienzwert erzielt wird. Mit stei-
gender Leistungsaufnahme (>2150 W) nimmt die Effizienz leicht ab. Dieser Trend korreliert
direkt mit dem Anstieg der Chiptemperatur, die zu einer erhéhten Warmeabgabe und damit
sinkender Energieeffizienz fuhrt. Zusatzlich tragt der gesteigerte Kihlbedarf bei, da héhere
Lufterleistungen den Systemwirkungsgrad weiter reduzieren.
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Abbildung 6.2: Ermittlung des Effizienzoptimums

Die Analyse hat gezeigt, dass sowohl im unteren wie auch im oberen Bereich der Leistungs-
aufnahme die Effizienz merklich nachlasst. In Kapitel 6.3 wird analysiert, in welchen Einsatz-
situationen ein effizienzoptimierter Betrieb der ASICs gegentiber dem Betrieb unter Volllast
zu empfehlen ist.

6.2.4 Primarregelleistung

Obwohl die wirtschaftliche Tragfahigkeit von Bitcoin-Mining zur Erbringung von Primarregel-
leistung in Kapitel 4.6 nicht direkt bestatigt werden konnte, widmet sich dieser Abschnitt der
Untersuchung der technischen Machbarkeit. Im Fokus steht hierbei die Reaktionsdynamik ei-
nes Bitcoin-ASICs auf Leistungswechsel - ein entscheidendes Kriterium fur die Bereitstellung
von Primarregelleistung. Anders als bei der im Folgekapitel detailliert analysierten Betriebs-
fahrt konzentriert sich diese Auswertung speziell auf das Zeitverhalten bei Lastdanderungen.

Gemal} den regulatorischen Vorgaben (vgl. Kapitel 2.6) muss ein Anbieter von Primarregel-
leistung innerhalb von 30 Sekunden die geforderte Leistung bereitstellen. Im vorliegenden
Versuch wurde der ASIC aus dem Standby-Zustand aufgefordert, innerhalb dieses Zeitfens-
ters eine Leistung von 3000 W zu erreichen. Die Messungen erfolgten bei einer konstanten
Umgebungstemperatur von 20 °C. Abbildung 6.3 dokumentiert den Leistungsverlauf wah-
rend dieses Tests.
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Abbildung 6.3: Datenauswertung der Bereitstellung primarer Regelleistung bei 20 °C

Die Auswertung zeigt, dass der ASIC die geforderte Zielleistung nicht innerhalb des vorgege-
benen 30-Sekunden-Intervalls erreichte. Zwar erfolgte zwischen der 20. und 30. Sekunde ein
rascher Leistungsanstieg auf etwa 2750 W, jedoch bendétigte die letzte Leistungssteigerung
um die verbleibenden 250 W weitere 30 Sekunden. Diese Tragheit im oberen Leistungsbe-
reich deutet auf thermische oder regelungstechnische Limitierungen hin.

Obgleich die technische Machbarkeit mit diesem spezifischen Modell unter den gegebenen
Bedingungen nicht erreicht wurde, lassen die Ergebnisse auf Verbesserungspotenziale schlie-
Ben. Insbesondere folgende Aspekte kdnnten die Reaktionsgeschwindigkeit optimieren:

+ Einsatz von ASICs mit optimierter Leistungselektronik

+ Modifikation der Firmware bzw. der eingesetzten Software fur dynamischere Leistungs-
anpassung

+ Implementierung aktiver Kiihlkonzepte zur Reduktion thermischer Tragheit

Diese MaBnahmen wirden die Eignung fur Primarregelleistung moglicherweise ermaoglichen,
indem sie die kritische Phase der Endregelung beschleunigen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Integration von Mining-Hardware in Regelleistungs-
konzepte nicht nur wirtschaftliche, sondern auch technologische Anpassungen erfordert. Ins-
besondere die Kombination aus leistungsfahiger Kihlung und optimierten Regelalgorithmen
erscheint als vielversprechender Ansatz zur Uberwindung der identifizierten Limitierungen.
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6.2.5 Sekundarregelleistung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die technische Machbarkeit eines ASICs als flexibler
Lastabnehmer fur die negative Sekundarregelleistung validiert. Gemal3 der Mustervorlage,
welche in Kapitel 2.6 beschrieben wird, erfolgte die Experimentdurchfihrung Gber 75 Mi-
nuten, wobei der Miner im 15-Minuten-Takt hoch- und heruntergefahren wurde. Fir die
Erbringung der Sekundarregelleistung wurde ein Soll-Verbrauch von 3.000 W definiert. Inner-
halb eines 5-Minuten-Intervalls musste der ASIC die geforderte Lastanderung umsetzen und
anschlieBend den Zielwert fir 10 Minuten stabil halten. Wahrend dieser Stabilisierungsphase
durften die Verbrauchswerte maximal um 5-10 Prozent vom Sollwert abweichen, was einen
Toleranzbereich von 2.700 W bis 3.300 W entspricht. In der Vorhaltephase vor Aktivierung
war ein Verbrauch unter 300 W einzuhalten. Die Leistungsanpassung wurde durch das in
Kapitel 5.4.4 beschriebene Skript realisiert, das auf Braiins Toolbox basiert und die Einhaltung
des Zeit- und Leistungsrahmens steuerte. Die ersten Messungen fanden tagsuber bei einer
ungefahren Umgebungstemperatur von 30 °C statt. Im Mittelpunkt der Auswertung steht, wie
schnell und zuverlassig der Miner auf Leistungsanderungen reagiert. Besonders wichtig ist
dabei, ob die vorgegebenen Toleranzgrenzen wahrend der Lastwechsel eingehalten werden.
Um dies anschaulich darzustellen, vergleicht die folgende Abbildung 6.4 die gemessenen
Verbrauchswerte des ASICs direkt mit den Anforderungen der Mustervorlage fur negative
Sekundarregelleistung.
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Abbildung 6.4: Datenauswertung der Bereitstellung sekundarer Regelleistung bei 30 °C

In Abbildung 6.4 sind die gelben und grinen Bereiche als Toleranzzonen fur den Leistungs-
wert des ASIC-Miners dargestellt. Der griine Bereich kennzeichnet den erlaubten Bereich, in
welchem mindestens 95 Prozent der Messwerte liegen mussen. Der gelbe Bereich markiert
den tolerierbaren Bereich, in dem maximal 5 Prozent der Werte liegen durfen.
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Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass lediglich 1,46 Prozent der Werte aulRerhalb des
erlaubten (granen) Bereichs liegen, jedoch Uberschreiten diese Werte zu keinem Zeitpunkt
den tolerierbaren (gelben) Bereich. Die Uberschreitungen traten ausschlieRlich wahrend des
Einsatzes von Regelleistung, also dem Hochfahren des ASICs auf. Nach kurzer Zeit stabilisierte
sich der Verbrauch leicht oberhalb der vorgegebenen Zielleistung.

Das Diagramm verdeutlicht, dass der ASIC-Miner sehr schnell auf Leistungsanderungen rea-
giert. Nach dem ersten Lastanstieg erreichte das Gerat innerhalb von etwa 40 Sekunden die
angestrebte Zielleistung. Beim zweiten Leistungsanstieg dauerte die Stabilisierung knapp
Uber zwei Minuten. Auch beim Leistungsabfall reagierte der Miner sehr schnell und erreichte
den Standby-Modus innerhalb von rund 10 Sekunden. Damit wurde die maximal zulassige
Reaktionszeit bei allen Lastwechseln eingehalten.

Wahrend der Standby-Phasen lag der Stromverbrauch des Miners konstant zwischen 1 und
50 W und damit deutlich im erlaubten Bereich. Dieser geringe Energiebedarf minimiert die
anfallenden Stromkosten fur den Betreiber, falls fur eine langere Zeit keine Regelenergie
bendtigt wird.

Auffallig ist, dass der Stromverbrauch des ASICs jeweils nach etwa der Halfte der Erbringungs-
zeit im stationdren Betrieb von rund 3130 W auf etwa 2860 W abfallt. Dieser Leistungsabfall
wird durch eine parallele Temperaturabnahme von etwa 3 °C begleitet, was darauf hindeutet,
dass der ASIC seine Leistung aktiv reduziert, um die Chiptemperatur zu reduzieren. Beson-
ders deutlich wird dies im Zusammenhang mit dem Temperaturverhalten des ASICs. Beim
Ubergang vom Standby-Modus zur Volllast steigt die Temperatur zunéchst von 55 °C auf 75
°C an. Die Veranderung der Chiptemperaturen im Zusammenhang mit den Leistungsanpas-
sungen wird in Abbildung 6.5 aufgezeigt.
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Abbildung 6.5: Temperaturverhalten der ASIC-Chips bei Leistungsanderung
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Um die Ursache fir die Leistungsreduktion zu klaren, wurde ein Vergleichsversuch durchge-
fuhrt. Es wird vermutet, dass die hohen Umgebungstemperaturen zu einer unregelmaBigen
Leistungsabnahme des ASICs fuhren. Zur Uberprifung der Vermutung erfolgten weitere
Messungen bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C. Die Messwerte sind in
Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Datenauswertung der Bereitstellung sekundarer Regelleistung bei 20 °C

Wohingegen der Leistungsabfall bei einer hohen Umgebungstemperatur von ca. 30 °C regel-
maRig auftrat, konnte er bei einer Wiederholung des Versuchs bei etwa 20 °C Umgebungstem-
peratur nicht beobachtet werden. Dies bestatigt die Annahme, dass die Leistungsanpassung
der Temperaturregulierung dient und der ASIC bei hohen Aulentemperaturen aktiv seine
Leistung reduziert, um eine Uberhitzung zu vermeiden und die Systemstabilitit sicherzu-
stellen. Auch die Chiptemperaturen des ASICs waren durchschnittlich um 10 °C kalter. Die
Ergebnisse verdeutlichen, wie entscheidend ein effektives Kihlsystem fur die Leistungsfahig-
keit und Stabilitat der ASICs ist, insbesondere bei hohen Umgebungstemperaturen.

Es wurde kein zuséatzliches Kapitel flr positive Sekundarregelleistung angelegt, da die Ergeb-
nisse nahezu identisch sind. Der einzige Unterschied besteht darin, dass der Bitcoin-Miner
zu Beginn und am Ende der Betriebsfahrt jeweils im Volllastbetrieb lduft. Besonders in Hit-
zeperioden ist dabei das Kihlungsmanagement umso wichtiger, da die Miner Gberwiegend
unter Volllast arbeiten und thermische Drosselungen vermieden werden mussen.

Die gewonnenen Daten aus der Versuchsdurchfihrung belegen, dass Bitcoin-Mining tech-
nisch hervorragend als flexibler Lastabnehmer fur sowohl den positiven als auch den nega-
tiven Sekundarregelleistungsmarkt geeignet ist. Die relativ prazise Steuerbarkeit des Leis-
tungsprofils ermdglicht eine zuverlassige Teilnahme am sekundaren Regelleistungsmarkt.
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6.2.6 Reaktionsfahigkeit auf dynamische Daten

Im letzten Versuch wurde die Reaktionsfahigkeit des ASICs auf externe sich dynamisch an-
dernde Daten getestet. Konkret steuerte der ASIC seinen Betrieb anhand von Strompreisen
aus dem deutschen Day-Ahead-Markt (via Nordpool-APl), die als Signal fir Zustandsanderun-
gen dienten. Die definierte Regellogik sah vor:

* Volllastbetrieb (3.650 W) bei Preisen < 100 €/MWh
* Mining-Pause (Standby) bei Preisen >100 €/MWh.

Der folgende Logausschnitt des Skripts dokumentiert die Umsetzung dieser Logik wahrend
zwei aufeinanderfolgenden Stunden:

Aktuelle Stunde (UTC) ist: 2025-06-26T02:00:00Z
Gefundener Preis = 98.79 EUR/MWh
Preis <= 100: Setze Wattage auf 3650...

2025-06-26T02:02:01.571339Z INFO toolbox_cli::commands: running miner resume on 1 miners

2025-06-26T02:02:01.578004Z INFO toolbox_cli::commands: 1/1 miners resumed successfully

//ASIC beginnt das Mining

2025-06-26T02:02:32.449438Z INFO toolbox_cli::commands: running configuration of tuner
target on 1

miners...

2025-06-26T02:02:32.456268Z INFO toolbox_cli::commands: 1/1 miners configured
successfully

//ASIC setzt den angestrebten Wattverbrauch auf 3650 W

Skript beendet.

Aktuelle Stunde (UTC) ist: 2025-06-26T03:00:00Z

Gefundener Preis = 102.91 EUR/Mwh

Preis > 100: Pausiere Mining...

2025-06-26T03:02:01.402036Z INFO toolbox_cli::commands: 1/1 miners paused successfully
//ASIC pausiert das Mining

Skript beendet.

Der Codeblock demonstrierte eine zuverlassige Reaktionsfahigkeit auf dynamische Marktda-
ten. Dies belegt die Eignung fur marktgetriebene Flexibilitatsdienste, insbesondere fur den
Sekundarregelleistungsmarkt, welcher eine schnelle Reaktion auf externe Steuersignale er-
fordert. Die Nutzung 6ffentlicher Nordpool-Daten diente hier als vereinfachtes Testmodell.
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In der Praxis wiirde die Anbindung an die Regelenergieplattformen der Ubertragungsnetz-
betreiber erfolgen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die technische Grundvoraussetzung
far eine adaptive Laststeuerung erfullt ist.

6.3 Diskussion zwischen Effizienz und Performance

Die Frage, ob Bitcoin-Miner auf Volllast oder im Effizienzoptimum betrieben werden sollen,
ist fur jeden Betreiber von zentraler Bedeutung. In der Praxis wird haufig der leistungsorien-
tierte Betrieb bevorzugt, da so die Investitionskosten am schnellsten amortisiert werden und
die Miner innerhalb ihrer Lebensdauer moglichst viele bitcoin schurfen kdnnen. Besonders
far Betreiber, die auf einen langfristigen Preisanstieg des bitcoin setzen, ist dieser Ansatz
attraktiv, weil ein Betrieb im Effizienzoptimum weniger Coins in der gleichen Zeit zur Folge
hatte. Allerdings ist dieser Vorteil nur dann gegeben, wenn die Stromkosten dauerhaft niedrig
bleiben. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln festgestellt, ist der Betrieb bei Strompreisen
Uber 7 ct/kWh kaum mehr rentabel. Da in dieser Arbeit vor allem der deutsche Markt unter-
sucht wurde, sind solche glinstigen Stromvertrage jedoch selten, weshalb es sinnvoll ist, die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur einen performanceorientierten Betrieb kritisch zu
hinterfragen.

Thermische Belastung

Anders stellt sich die Situation dar, wenn Miner als flexible Lastabnehmer fur Stromerzeuger
oder -handler eingesetzt werden, die am Regelleistungsmarkt aktiv sind. In diesem Fall kann
ein effizienzorientierter Betrieb durchaus vorteilhafter sein, da die Miner dann gezielt Last-
spitzen und -taler ausgleichen kdnnen. Ein standiger Wechsel zwischen Volllast und Standby,
wie er bei der Teilnahme am Regelenergiemarkt erforderlich ware, setzt die Hardware je-
doch starken Spannungs- und Temperaturschwankungen aus und kann deren Lebensdauer
verkurzen. Ein Betrieb im Bereich von 1600 bis 2400 W, also im Effizienzoptimum, reduziert
die thermische Belastung der ASICs deutlich und erhéht damit die Betriebsstabilitat und Le-
bensdauer. Besonders in heil3en Regionen oder wahrend Hitzeperioden ist dieser Ansatz
vorteilhaft, wie auch die eigenen Versuche gezeigt haben. Innerhalb der Zeit wahrend des Pi-
lotprojekts fielen bei hohen AuRentemperaturen und suboptimaler Kihlung die Miner nicht
selten aufgrund von Uberhitzung aus. Ein effizienzgetriebener Betrieb senkt die Chiptempe-
ratur und sorgt so fur mehr Zuverlassigkeit.

Primarregelleistungsmarkt

Beim Primarregelleistungsmarkt kommt eine weitere Dimension hinzu. Da dieser Markt sym-
metrisch funktioniert, muss der Teilnehmer garantieren, dass er Lasten flexibel ab- und
zuschalten kann. Im Idealfall wirden die Miner daher dauerhaft auf etwa 50 Prozent ihrer
Leistung laufen, um sich im Effizienzoptimum zu befinden, und kénnten bei Bedarf kurzfris-
tig hochgefahren oder pausiert werden. In den eigenen Versuchen konnte jedoch bewiesen
werden, dass die geforderten Reaktionszeiten fir den Primarregelleistungsmarkt mit der
aktuellen Hardware nicht eingehalten werden. Dennoch wére es denkbar, diese Hurde mit
einer verbesserten Kuhlung, optimierter Software oder einem anderen ASIC-Modell zu Uber-
winden.
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Dynamische Strompreise

Fur Betreiber, die dynamische Strompreismarkte nutzen, bietet sich eine weitere Moglichkeit,
bei der ein Miner so konfiguriert wird, dass er bei hohen Strompreisen automatisch stoppt
oder im Effizienzoptimum lauft, wahrend er bei niedrigen Preisen auf Volllast schaltet. Ein
solches automatisiertes Load-Shifting konnte die Profitabilitat leicht steigern, setzt aber eine
enge Einbindung in die Dynamik des Strommarktes voraus und sollte im Vorfeld sorgfaltig
analysiert werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Wahl zwischen Effizienz- und Performance-Betrieb stark vom
Einsatzszenario und den lokalen Rahmenbedingungen abhangt. Fur den Standardbetrieb
von Bitcoin-Minern, gekoppelt an feste oder dynamische Strompreise, ist entweder Volllast
(bei dauerhaft niedrigen Stromkosten <7 ct/kWh) oder eine Hybridstrategie mit preisadapti-
ver Steuerung wirtschaftlich optimal. Im Kontext von Regelleistungsmarkten hingegen bietet
der Betrieb im Effizienzoptimum entscheidende Vorteile, da eine geringere thermische Be-
lastung die Hardware-Lebensdauer erhéht und stabile Leistungsprofile prazisere Netzdienst-
leistungen ermdglichen. Diese Potenziale sollten in zukUnftigen Studien quantitativ validiert
werden.
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7 Auswertung

7.1 Ergebnisse der Recherche

Die vorliegende Masterarbeit untersuchte das 6konomische Potenzial von Bitcoin-Mining fur
deutsche Unternehmen mit besonderem Bezug auf erneuerbare Energien sowie dem deut-
schen Strommarkt. Da die Wirtschaftlichkeit des Minings primar durch Stromkosten determi-
niert wird, bildete eine umfassende Analyse des deutschen Strommarkts das methodische
Fundament der Arbeit. Diese Analyse umfasste die strukturellen Grundlagen, Funktionsweise,
Marktmechanismen, Preisgestaltungsverfahren des Strommarkts sowie die wirtschaftlichen
Entlohnungssysteme fUr die Bereitstellung von Regelleistung. Die durchgefuhrten Profita-
bilitatsrechnungen ergaben eine zentrale Erkenntnis: Aufgrund der charakteristisch hohen
Strompreise in Deutschland, sowohl fur Endverbraucher als auch fir Gewerbe- und Industrie-
kunden, erweist sich Bitcoin-Mining Uber konventionelle Stromvertrage als nicht rentabel. Die
guantitative Analyse demonstrierte, dass nachhaltige Profitabilitat ausschlief3lich bei Strom-
kosten unter 7 ct/kWh, optimal sogar unter 5 ct/kWh, realisierbar ist. Da diese Kostenstruktur
durch regulare Stromtarife in Deutschland nicht erreichbar ist, fokussierte die Untersuchung
auf alternative Erldsmodelle durch die Partizipation an Regelleistungsmarkten.

Die Analyse identifizierte den negativen Sekundarregelleistungsmarkt als besonders geeig-
netes Einsatzfeld fur Bitcoin-Mining-Operationen. Dieses Szenario ist durch eine hohe Rendi-
te bei relativ niedrigen Investitionskosten gekennzeichnet. Die Untersuchung der positiven
Sekundarregelleistung verdeutlichte hingegen, dass die Rentabilitat mal3geblich von der Be-
reitstellungsdauer der Regelenergie sowie dem bezogenen Strompreis abhangt und deutlich
héhere laufende Kosten verursacht.

Ein weiterer kritischer Erfolgsfaktor kristallisierte sich in der strategischen bitcoin-Haltestrategie
heraus. Sowohl die theoretische Analyse als auch die Handhabung verschiedener Bitcoin-
Miner belegen, dass Betreiber ihre bitcoin Bestande langfristig akkumulieren und diese stra-
tegisch in Bullenmarkten veraul3ern. Diese Erkenntnis fuhrt zu der Empfehlung, laufende
Betriebskosten nicht unmittelbar durch geminte bitcoin zu decken, sondern die bitcoin als bi-
lanziellen Vermoégenswert zu fihren und zeitoptimiert zu verkaufen. Zusammenfassend lasst
sich festhalten, dass Bitcoin-Mining in Deutschland vor allem dann wirtschaftlich betrieben
werden kann, wenn es in Flexibilitatsmarkte wie den negativen Sekundarregelleistungsmarkt
integriert wird. Dartber hinaus bieten auch alternative Ansatze wie die Eigenerzeugung von
Strom ohne Netzentgelte, beispielsweise durch Direktverbrauch erneuerbarer Energien, oder
die Nutzung der Abwarme zusatzliche Moglichkeiten, die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Kon-
ventionelle Stromtarife reichen in der Regel nicht aus, um eine profitable Mining-Operation zu
ermdoglichen. Die Abwarmenutzung als weiteres Geschaftsfeld wurde im Rahmen dieser Ar-
beit nicht vertieft und bleibt ein Ansatzpunkt fir zuktnftige Untersuchungen. Insgesamt zeigt
sich, dass der wirtschaftliche Betrieb von Bitcoin-Mining in Deutschland mal3geblich von der
Anpassung an spezifische Markt- und Infrastrukturbedingungen abhangt und verschiedene
innovative Losungswege denkbar sind.
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7.2 Ergebnisse der Durchfiuhrung

Innerhalb der Durchfuhrung wurden folgende zentrale Aspekte der ASICs im Rahmen des
Pilotprojekts getestet:

+ Ertrag innerhalb des gesamten Zeitraums des Pilotprojekts

+ Laufleistung und Stabilitat innerhalb eines zweimonatigen Zeitraums ohne Steuerungs-
eingriffe

+ Herausfinden der Effizienz innerhalb unterschiedlicher Leistungsstufen

* Einhalten der Reaktionszeit und des Energieverbrauchs fur die Qualifikation am Sekun-
darregelleistungsmarkt

+ Dynamische Taktfrequenzanpassung basierend auf Strompreisen des Day-Ahead-Markts

Im Verlauf des Pilotprojekts zeigte sich, dass die erwartete Rentabilitat aufgrund verschie-
dener Faktoren nicht erreicht werden konnte. Zu diesen Faktoren zahlten unter anderem
haufige Ausfalle einzelner ASICs, wiederholte Leistungsanpassungen wahrend des Projekt-
zeitraums sowie ein Strompreis, der das Mining im globalen Markt nur gering wettbewerbsfa-
hig machte. Berechnungen ergaben, dass die Miner unter Berucksichtigung der anfallenden
Stromkosten erst nach etwa 1200 Tagen vollstandig amortisiert waren. Es ist jedoch anzu-
merken, dass dieser Wert durch Hardwareausfalle und experimentelle Phasen beeinflusst
wurde - ohne diese Storfaktoren ware die Amortisationszeit deutlich kirzer ausgefallen.

Wahrend des zweimonatigen Zeitraums, in dem keine Steuerungseingriffe vorgenommen
wurden, liefen drei der vier Miner ohne Ausfalle und konstant auf Volllast. Lediglich der vierte
Miner verzeichnete in der zweiten Halfte der Versuchsdurchfihrung drei Ausfalle, die jeweils
zwischen zwei und sechs Tagen andauerten. Diese Ausfalle kénnen jedoch mit einem aktiven
Monitoring, festgelegten Wartungszyklen und einer besseren Kuhlung minimiert werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der Bestimmung des Effizienzoptimums
der eingesetzten ASICs. Die Ergebnisse zeigen, dass dieses Optimum zwischen 1650 W und
2400 W liegt. In diesem Leistungsbereich arbeiteten die ASICs am effizientesten, was ins-
besondere fur Anwendungsfalle mit erh6hten Umgebungstemperaturen, fur einen auf die
Lebensdauer optimierten Betrieb oder fur die Bereitstellung von Primarregelleistung von
Vorteil sein kann - sofern die technischen Voraussetzungen erfullt werden. Die konkreten
Auswirkungen auf die Hardware-Lebensdauer konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
abschlieBend untersucht werden, da dies den zeitlichen und finanziellen Rahmen des Pro-
jekts Uberschritten hatte.

Als ein zentraler Teil dieser Thesis bildete der technische Nachweis zur Einhaltung der Reakti-
onszeit, sowie des Leistungsverbrauchs, fir die Qualifikation am sekundaren Regelleistungs-
markt. Dieser Versuch zeigte, dass die vorgegebenen Grenzen eingehalten werden konnten
und die Reaktionszeit des ASIC die maximal vorgeschriebene Reaktionszeit innerhalb des
Leistungsanderungsbereichs deutlich unterschritt. Anhand der gewonnenen Daten konn-
te festgestellt werden, dass sich Bitcoin-Mining als flexibler Lastabnehmer sehr gut eignet.
Jedoch konnte innerhalb des Pilotprojektes die geringe Reaktionsfahigkeit innerhalb des 30-
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seklndigen Leistungsanderungsbereichs fur den primaren Regelleistungsmarkt nicht einge-
halten werden, weshalb es hierfur noch weitere Versuchsdurchfihrungen unter veranderten
Bedingungen bedarf.

AbschlieBend wurde im Rahmen des Pilotprojekts gezeigt, dass die ASICs auf dynamische
Strommarktdaten reagieren und ihren Leistungsverbrauch flexibel an vordefinierte Para-
meter anpassen konnen. Dieser Versuch diente als vereinfachte Demonstration fur eine
mogliche Integration in die Regelenergieplattform. Es ist jedoch festzuhalten, dass fur eine
tatsachliche Integration zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen zu treffen sind und die Softwa-
rearchitektur an die Anforderungen des Energiemarkts angepasst werden muss.

7.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat fundiert nachgewiesen, dass Bitcoin-Mining als flexibler Lastab-
nehmer fur Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber einen wesentlichen Mehrwert bietet.
Insbesondere die Eignung fur den Sekundarregelleistungsmarkt wurde technisch und wirt-
schaftlich validiert. Basierend auf diesen Erkenntnissen sollen zuklnftige Projekte gezielt
mit bereits qualifizierten Regelleistungsanbietern (siehe Anhang A.1, A.2) kooperieren, um
durch Schulungen branchenspezifisches Know-how aufzubauen und Pilotprojekte zur akti-
ven Marktintegration von Bitcoin-Mining in Regelenergiesysteme zu entwickeln. Es ist jedoch
wichtig zu betonen, dass Bitcoin-Mining aufgrund der charakteristisch hohen Strompreise in
Deutschland fur die meisten Unternehmen nicht wirtschaftlich ist. Lediglich fur Unternehmen
mit eigener Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die regelmalig Uberschussigen
Strom produzieren, der nicht ins Netz eingespeist oder selbst verbraucht werden kann, bie-
tet Bitcoin-Mining eine wirtschaftlich interessante Alternative. Fur die meisten Unternehmen
am Markt bringt Bitcoin-Mining jedoch keine wirtschaftlichen Vorteile.

Daruber hinaus kann Bitcoin-Mining flr Stromerzeuger ohne direkten Netzanschluss als
Puffer fur Uberschussstrom dienen. Hier soll untersucht werden, ob die Vermietung von
Mining-Containern als lukratives Geschaftsmodell etabliert werden kann. Somit kénnten
Stromerzeuger temporar Uberschussige Energie fur Mining nutzen, um die Wartezeiten bis
zur Netzeinspeisegenehmigung wirtschaftlich zu Uberbricken. Dieses Modell bietet insbe-
sondere flr Projekte im Genehmigungsverfahren eine innovative Uberbriickungslésung.

Ein drittes Potenzial, welches jedoch nicht vertieft in dieser Thesis untersucht wurde, liegt
in der Nutzung der Abwarme, die durch Bitcoin-Mining entsteht. Internationale Beispiele
belegen hierzu bereits erfolgreiche Anwendungen. In Finnland ist geplant, die anfallende Ab-
warme aus dem Mining in das regionale Fernwarmenetz einzuspeisen [Ter24b], wahrend in
den Niederlanden bereits ein Tulpenzichter die Warme seiner Mining-Anlage zur Beheizung
der Gewachshauser nutzt [Eur22]. Auch existiert in New York das Projekt Bathhouse, das die
Abwarme der ASICs zur Erwarmung des Schwimmbadwassers nutzt [Li23]. Diese Projekte
zeigen, dass die Abwarme aus Bitcoin-Mining sinnvoll genutzt werden kann und vielfaltige
Synergien zwischen digitaler Wertschépfung und nachhaltiger Energieversorgung moglich
sind. Fur Deutschland besteht hier noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf,
insbesondere hinsichtlich der Skalierbarkeit in bestehenden Netzen und der Wirtschaftlich-
keit unter den aktuellen Energiepreisbedingungen. Die Integration solcher Modelle kénnte
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Bitcoin-Mining zu einem wichtigen Baustein der dezentralen und nachhaltigen Energiever-
sorgung machen und damit einen zusatzlichen Mehrwert fur Netzstabilitdat und erneuerbare
Energien schaffen.

Obwohl in dieser Thesis der Fokus auf dem deutschen Strommarkt lag, bietet auch die Be-
trachtung des europaischen Strommarktes ein erhebliches Potenzial fir innovative Geschafts-
modelle im Bereich Bitcoin-Mining. Angesichts der zunehmenden Harmonisierung der euro-
paischen Energiemarkte und der Entwicklung einheitlicher Regelungen zur Bereitstellung von
Regelleistung kdnnten sich in anderen Landern ahnliche oder sogar weitergehende Vergu-
tungsmoglichkeiten ergeben. Eine Analyse der regulatorischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen in verschiedenen europaischen Staaten wirde es ermdéglichen, erfolgreiche
Ansatze zu identifizieren und auf andere Markte zu Ubertragen. Der europaische Kontext
stellt somit ein vielversprechendes Feld fur weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
dar, insbesondere im Hinblick auf die Integration flexibler Lastabnehmer wie Bitcoin-Mining
in landerlUbergreifende Regelenergiesysteme.

Diese Arbeit stellt eine solide Grundlage fur die weitere Entwicklung und Integration von
Bitcoin-Mining in den deutschen Energiemarkt dar und kann als Referenz fur zukunftige
Projekte im Bereich flexibler Lastabnehmer dienen. Die strukturierte Analyse der wirtschaft-
lichen und technischen Rahmenbedingungen sowie die praxisnahe Durchfihrung der Versu-
che bieten einen fundierten Einblick in die Herausforderungen und Lésungsansatze bei der
Umsetzung innovativer Energiekonzepte mit Bitcoin-Mining. Die gewonnenen Erkenntnisse
und Erfahrungen bilden somit eine wichtige Basis fur die Weiterentwicklung nachhaltiger
und wirtschaftlich tragfahiger Mining-Strategien.
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Praqualifizierte Anbieter je Regelenergieart

Axpo Deutschland GmbH

BayWa r.e. Energy Trading GmbH
Coulomb GmbH

E.ON Energie Deutschland GmbH
eins energie in sachsen GmbH & Co. KG
EnBW Energie Baden-Wartemberg AG
Eneco Energy Trade BV,

Enercity AG

Energie Vertrieb Deutschland EVD GmbH
Energy2market GmbH

ENGIE Deutschland AG

ENGIE Deutschland GmbH

Entelios AG

envia Mitteldeutsche Energie AG
EWE TRADING GmbH

Frequenz Energy-as-a-Service GmbH
Infraserv GmbH & Co. Héchst KG
Kraftwerke Mainz-Wiesbaden AG
Lausitz Energie Kraftwerke AG
Lechwerke AG

Mark-E AG

MVV Trading GmbH

Next Kraftwerke GmbH

MNordgrodn Energie GmbH
RheinEnergie AG

RWE Supply & Trading GmbH
sonnen eServices GmbH

Stadtwerke Warzburg AG

Statkraft Markets GmbH

STEAG GmbH

Stdvolt GmbH

SWM Services GmbH

TIWAG - Tiroler Wasserkraft AG
Trianel GmbH

Uniper Global Commodities SE
Vattenfall Energy Trading GmbH
VERBUND Energy4Business GmbH

Anhang A: Liste der Anbieter von
Regelleistung
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Abbildung A.1: Liste aller qualifizierten Anbieter fiir Regelleistung

[reg24d].
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Pragualifizierte Anbieter je Regelenergieart

Anbieter FCR aFRR mFRR
VSE AG @ @
VW Kraftwerk GmbH ®
WEMAG AG o

Pragualifizierte Anbieter sind alie Regelreserveanbieter, die einen giltigen Rahmenvertrag
zur Regelleistungserbringung mit mindestens einem Anschluss-UJNBE abgeschlossen
haben und gleichzeitig praqualifizierte Leistungen von mindestens der
Mindestangebotsgréfie aufzuweisen haben. Zudem missen die giltigen PQ-
Anforderungen umgesetzt sein.

Abbildung A.2: Liste aller qualifizierten Anbieter flr Regelleistung
[reg24d].
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Anhang B: Skripte

B.1 Aufzeichnung der Betriebsdaten
#!/bin/bash

# Funktion zur Authentifizierung und Abrufen eines neuen Session-Tokens
function authenticate() {
# Fuehrt den grpcurl-Befehl aus, um das Token zu erhalten
FULL_RESPONSE=$(grpcurl -plaintext -v -d ’'{"username": "root", "password": "root"}’
192.168.10.101:50051 ’'braiins.bos.vl.AuthenticationService/Login’ 2>&1)
SESSION_TOKEN=$(echo "$FULL_RESPONSE" | grep 'authorization:’ | awk ’'{print $2}')
echo "Erhaltener Token: $SESSION_TOKEN" # Debug-Ausgabe

# Dateipfad fuer die CSV-Datei
CSV_FILE="/home/raspberry-mms/miner_stats_6h_101.csv"

# Initialisieren der CSV-Datei mit einer Kopfzeile, falls sie noch nicht existiert
if [ ! -f "$CSV_FILE" ]; then

echo "timestamp, powerConsumption,efficiency,hashrate_5s" > "$CSV_FILE"
fi

# Hauptschleife
while true; do
# Authentifiziere nach jeder Schleifeniteration, um sicherzustellen, dass es ein
gueltiger Token ist
authenticate
# Fuehre den grpcurl-Befehl aus und speichere die Ergebnisse in Variablen
OUTPUT=$(grpcurl -plaintext -H "authorization:$SESSION_TOKEN" -d ’{}’
192.168.10.101:50051 ’'braiins.bos.vl.MinerService/GetMinerStats’ | jq '{
powerConsumption: .powerStats.approximatedConsumption.watt, efficiency:
powerStats.efficiency.joulePerTerahash, hashrate_5s: .minerStats.realHashrate.
last5s.gigahashPerSecond}’)

# Hole das aktuelle Datum und die Uhrzeit
TIMESTAMP=$ (date ’'+%Y-%m-%d %H:%M:%S’)

# Extrahiere die Werte aus dem JSON-Output
POWER_CONSUMPTION=$(echo "$OUTPUT" | jq -r '.powerConsumption’)
EFFICIENCY=$(echo "$OUTPUT" | jq -r '.efficiency')
HASHRATE_5S=$(echo "$OUTPUT" |jq -r '.hashrate_5s')

# Schreibe die Werte in die CSV-Datei
echo "$TIMESTAMP, $POWER_CONSUMPTION, $EFFICIENCY, $HASHRATE_5S" >> "$CSV_FILE"

# Warte 6 Stunden (21600 Sekunden)

sleep 21600
done

B.2 Durchfiihrung der Effizienzmessung
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#!/bin/bash

# Pfad zur Braiins Toolbox
TOOLBOX="./braiins-toolbox"

# IP-Datei der Miner
IP_FILE="/home/raspberry-mms/ip_miner"

# Funktion zum Setzen der Leistung

function set power target() {
local POWER_WATT=$1
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Setze Power auf ${POWER_WATT}W..."
$TOOLBOX tuner target --power "$POWER WATT" --yes --ip-file "$IP_FILE"

# Hauptschleife
while true; do
# Start bei 900w
CURRENT_POWER=900

# Hochfahren in 250W-Schritten bis 3650W
while [ "$CURRENT_POWER" -le 3650 ]; do
set_power_target "$CURRENT_POWER"
sleep 1800 # 60 Minuten
CURRENT_POWER=$ ( (CURRENT_POWER + 250))
done

# 30 Minuten auf 3650W bleiben
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - 30 Minuten auf 3650W halten..."
sleep 1800

# Zurueck auf 900W in einem Schritt
set_power_target 900
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Zurueck auf 900W."

# Kleine Pause vor dem neuen Durchlauf (optional)
sleep 60
done

B.3 Durchfiihrung der Betriebsfahrt fur negative
Sekundarregelleistung

#!/bin/bash

TOOLBOX="/home/raspberry-mms/./braiins-toolbox"
IP_FILE="/home/raspberry-mms/ip_miner"

function set power_ target() {
local POWER WATT=$1
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Setze Power auf ${POWER_WATT}W..."
$TOOLBOX tuner target --power "$POWER WATT" --yes --ip-file "$IP_FILE"

function pause_mining() {
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echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Pausiere Mining..."
$TOOLBOX miner pause --ip-file "$IP_FILE"

function resume_mining() {
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’) - Setze Mining fort..."
$TOOLBOX miner resume --ip-file "$IP_FILE"

# Start mit 3000W
set_power_target 3000

# 2 identische Zyklen

for i in {1..2}

do
sleep 900 # 15 Minuten Betrieb
pause_mining
sleep 900 # 15 Minuten Pause
resume_mining

done

# Letzte Pause nach dem 2. Zyklus
pause_mining
echo "$(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S’') - Skript beendet (2 Zyklen abgeschlossen)."

B.4 Abfrage der Nordpool Daten per API-Anfrage

Nordpool-scraper day ahead:

import requests

import json

import pandas as pd

from datetime import datetime, timedelta

heute = datetime.today().strftime(’%Y-%m-%d")

url = f"https://dataportal-api.nordpoolgroup.com/api/DayAheadPrices?date={heute}&market=
DayAhead&deliveryArea=GER&currency=EUR"

# API-URL f r den gew nschten Tag und Markt
# url = "https://dataportal-api.nordpoolgroup.com/api/DayAheadPrices?date=2025-01-29&
market=DayAhead&deliveryArea=GER&currency=EUR"

# API-Anfrage senden
response = requests. (url)
data = response.json()

# Debugging: Zeige die Antwortstruktur
#print(json.dumps(data, indent=4))

# Daten extrahieren
if "multiAreaEntries" in data:

entries = data["multiAreaEntries"]

# Liste f r DataFrame vorbereiten
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rows = []

for entry in entries:
delivery_start = entry["deliveryStart"] # Startzeit
delivery_end = entry["deliveryEnd"] # Endzeit
price = entry["entryPerArea"].get("GER", "N/A") # Preis f r AT

rows.append({
"Delivery Start": delivery_start,
"Delivery End": delivery_end,
"Price (EUR/MWh)": price

1)

# DataFrame erstellen
df = pd.DataFrame(rows)

# CSV speichern
csv_filename = "nordpool_prices.csv"
df.to_csv(csv_filename, index=False)

print(" ~|~e Daten gespeichert in:", csv_filename)

else:
print(" "z ~o0 Keine Daten gefunden.")

B.5 Dynamische Steuerung des ASICs anhand der API-Daten

#!/usr/bin/env bash

# check_nordpool_and_set_wattage.sh

# Dieses Skript liest aus einer Nordpool-CSV (z. B. "nordpool_prices.csv")
# die stuendlichen Preise. Es vergleicht den aktuellen Stundenpreis

# mit einem Schwellwert (z. B. 100), um anschliessend den Miner

# via Braiins Toolbox auf Stop oder 3650W zu setzen

# Pfad zur CSV-Datei (liegt lokal auf deinem Raspberry Pi/Admin-PC):
CSV_FILE="/home/raspberry-mms/nordpool_prices.csv"

# IP-Adresse(n) deines Miners - kann auch ein Range oder '’
MINER_IP="--ip-file=/home/raspberry-mms/ip_miner"

--ip-file'’ sein

# 1. Aktuelle Stunde in UTC bestimmen

# Beispiel-Format: 2025-02-02T10:00:00Z
CURRENT_HOUR_UTC="$(date -u +'%Y-%m-%dT%H:00:00Z")"
echo "Aktuelle Stunde (UTC) ist: $CURRENT_HOUR_UTC"

# 2. Passenden Preis aus CSV auslesen
# Annahme: CSV-Spalten sind:

# Delivery Start,Delivery End,Price (EUR/MWh)
# Suche die Zeile, in der Spalte 1 = CURRENT_HOUR_UTC
PRICE=$(awk -F',’ -v h="$CURRENT_HOUR_UTC" '’
NR > 1 { # Kopfzeile ueberspringen
if ($1 == h) { # $1 enthaelt Delivery Start
print $3; # Spalte 3 = "Price (EUR/MWh)"
exit; # Abbrechen, wenn gefunden
b
}

" "$CSV_FILE")
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# 3. Fehlerbehandlung, falls kein Preis gefunden

if [ -z "$PRICE" ]; then
echo "FEHLER: Kein Preis gefunden fuer Stunde $CURRENT_HOUR_UTC in Datei $CSV_FILE"
exit 1

fi

echo "Gefundener Preis = $PRICE EUR/MWh"

# 4. Vergleich mit Schwellwert 100
# Da $PRICE Kommazahl sein kann, Verwendung von ’'bc -1’ fuer den Float-Vergleich:
if (( $(echo "$PRICE > 100" | bc -1) )); then
echo "Preis > 100: Pausiere Mining..."
# Braiins Toolbox: Miner stoppen
./braiins-toolbox miner pause "$MINER IP"
else
echo "Preis <= 100: Setze Wattage auf 3650..."
# Braiins Toolbox: Mining fortsetzen und auf 3650W erhoehen
./braiins-toolbox miner resume "$MINER IP" && sleep 30 &&
./braiins-toolbox tuner target --yes --power 3650 "$MINER_IP"
fi

echo "Skript beendet.
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