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Die Energiewende, getragen von den Zielen der Dekarbonisierung, Dezentralisierung und
Digitalisierung, transformiert das Energiesystem grundlegend [~ 1]. In diesem dynamischen Umfeld
verschiebt sich der Fokus von einer primar zentralisierten und fossilen Energieversorgung hin zu
einem komplexen, multi-direktionalen System, das mafRgeblich auf erneuerbaren Energien basiert.
Diese tiefgreifende Transformation stellt nicht nur technische und wirtschaftliche
Herausforderungen dar, sondern erfordert auch eine fundamentale Weiterentwicklung der
regulatorischen Rahmenbedingungen. Insbesondere die Qualitatsregulierung, die traditionell auf
die Sicherstellung einer zuverlassigen und effizienten Energieversorgung ausgerichtet war, muss
sich an die neuen Gegebenheiten anpassen und eine proaktive Rolle bei der Gestaltung des
zukUnftigen Energiesystems einnehmen.

Dieser Abschnitt widmet sich der zuklnftigen Gestaltung der Qualitatsregulierung im
Energiesystem. Er beleuchtet die Erwartungen an ihre Weiterentwicklung und ihre zuktnftige Rolle,
wobei die Hauptthemen Zukunft der Qualitatsregulierung, Ausblick und Energiepolitik im
Vordergrund stehen. Es wird analysiert, welche Dimensionen von Qualitat in einem
dezentralisierten und digitalisierten System relevant werden, welche neuen Instrumente und
Ansatze erforderlich sind und welche Rolle die Energiepolitik bei der Schaffung eines koharenten
und zukunftsfahigen Regulierungsrahmens spielen muss. Das Ubergeordnete Ziel ist es, die
Weichen fur eine Regulierung zu stellen, die nicht nur die Systemstabilitat gewahrleistet, sondern
auch Innovationen férdert und die Transformation hin zu einem nachhaltigen Energiesystem aktiv
unterstitzt.



Die Transformation des Energiesystems
als Impulsgeber fur neue
Qualitatsanforderungen

Die Energiewende ist gepragt von einer Reihe von Entwicklungen, die die traditionellen Annahmen
Uber Energieversorgung und -verteilung grundlegend in Frage stellen. Diese Entwicklungen sind die
primaren Treiber fur die Notwendigkeit einer Neuausrichtung der Qualitatsregulierung.

Dezentralisierung und Volatilitat

Die verstarkte Integration erneuerbarer Energiequellen wie Wind- und Solarenergie flhrt zu einer
zunehmenden Dezentralisierung der Erzeugung. Anstatt weniger groRer Kraftwerke speisen nun
unzahlige kleinere Anlagen Energie in das Netz ein, oft auf Verteilnetzebene. Diese Quellen sind
zudem volatil, d.h., ihre Erzeugung schwankt stark und ist wetterabhangig. Dies stellt die
Netzbetreiber vor die Herausforderung, die Netzstabilitat aufrechtzuerhalten und Angebot und
Nachfrage in Echtzeit auszugleichen. Die herkdmmliche Qualitatsregulierung, die oft auf die
Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit zentraler GroBkraftwerke ausgelegt war, muss nun neue
Metriken fur die Stabilitat und Resilienz eines dezentralen Systems entwickeln. Die Fahigkeit des
Netzes, auf schnelle Anderungen der Einspeisung und des Verbrauchs zu reagieren, wird zu einem
zentralen Qualitatsmerkmal [~ 2].

Digitalisierung und intelligente Netze (Smart Grids)

Die Digitalisierung durchdringt alle Bereiche des Energiesystems. Intelligente Messsysteme (Smart
Meter), fortschrittliche Sensorik und Kommunikationsinfrastrukturen ermdglichen eine detailliertere
Uberwachung und Steuerung des Netzes. Smart Grids sind darauf ausgelegt, die komplexen
Interaktionen zwischen Erzeugern, Verbrauchern, Speichern und flexiblen Lasten zu managen.
Diese Entwicklung eroffnet neue Moglichkeiten flr die Qualitatsregulierung, indem sie prazisere
Daten und Echtzeitinformationen fiur die Uberwachung und Bewertung der Netzqualitat liefert.
Gleichzeitig entstehen aber auch neue Qualitatsdimensionen, wie die Sicherheit der
Datenkommunikation (Cybersecurity), die Interoperabilitat verschiedener Systeme und die
Zuverlassigkeit digitaler Steuerungsmechanismen [~ 3]. Die Qualitat der Daten selbst und der
darauf basierenden Dienstleistungen wird zu einem kritischen Faktor.

Sektorkopplung

Die Sektorkopplung, also die intelligente Verbindung der Strom-, Warme- und Mobilitatssektoren,
ist ein entscheidender Baustein fur ein klimaneutrales Energiesystem. Power-to-X-Technologien,
Elektromobilitat und Warmepumpen schaffen neue Lasten und Flexibilitatspotenziale im Stromnetz,
kdénnen aber auch zu neuen Belastungen flihren. Die Qualitatsregulierung muss Anreize schaffen,
die eine effiziente Sektorkopplung fordern und gleichzeitig die Netzstabilitat gewahrleisten. Dies
bedeutet, die Qualitat der Interaktion zwischen den Sektoren zu bewerten und sicherzustellen, dass



die Flexibilitatspotenziale optimal genutzt werden, um das Gesamtsystem zu entlasten und Kosten
zu senken. Die Integration von Multi-Energie-Infrastrukturen erfordert eine ganzheitlichere
Betrachtung der Systemqualitat.

Herausforderungen fur die bestehende
Qualitatsreqgulierung

Die traditionelle Qualitatsregulierung, oft historisch gewachsen, steht vor der Herausforderung, ihre
Konzepte und Instrumente an die oben beschriebenen tiefgreifenden Veranderungen anzupassen.

Anpassung an neue Anforderungen und Metriken

Die etablierten Qualitatsindikatoren wie der SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
oder der SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) sind primar auf die Messung von
Versorgungsunterbrechungen ausgerichtet. Wahrend diese weiterhin relevant bleiben, reichen sie
in einem dezentralen, volatilen und digitalisierten System nicht mehr aus. Neue Metriken mussen
entwickelt werden, die Aspekte wie die Frequenzstabilitat, die Spannungsqualitat bei
bidirektionalen Lastfllissen, die Resilienz gegenlUber Cyberangriffen oder die Reaktionsfahigkeit auf
Flexibilitatssignale abbilden. Die Herausforderung besteht darin, diese neuen Qualitdtsdimensionen
messbar und vergleichbar zu machen.

Technologische Neutralitat vs. Innovationsforderung

Ein Grundprinzip der Regulierung ist oft die technologische Neutralitat, um Wettbewerb und
Effizienz zu gewahrleisten. Im Kontext der Energiewende, die einen massiven technologischen
Wandel erfordert, muss die Qualitatsregulierung jedoch auch Anreize flr die Erprobung und
Implementierung neuer Technologien und Geschaftsmodelle setzen. Das richtige Gleichgewicht
zwischen der Gewahrleistung eines fairen Wettbewerbs und der Schaffung von Spielraumen fir
Innovationen ist dabei entscheidend. Eine zu starre Regulierung kann Fortschritt hemmen, wahrend
eine zu laxe Regulierung Risiken flr die Systemstabilitat bergen kann.

Das Reqgulierungsdilemma: Anreize fur Innovation vs.
Stabilitat

Regulierungsbehdrden stehen vor dem Dilemma, einerseits die Stabilitat und Sicherheit der
Versorgung zu gewahrleisten und andererseits die notwendigen Investitionen in neue Technologien
und Infrastrukturen zu fordern. Dies erfordert eine Regulierung, die adaptiv ist und in der Lage, auf
schnelle technologische Entwicklungen zu reagieren. Die traditionellen, oft langwierigen
Regulierungszyklen passen nicht immer zur Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts. Es
bedarf Mechanismen, die es ermdglichen, neue Ansatze zu testen und bei Erfolg schnell in den
Regelbetrieb zu Uberfuhren, ohne dabei die Systemintegritat zu gefahrden.



Zukunftige Dimensionen der
Qualitatsregulierung

Um den Herausforderungen gerecht zu werden, muss die Qualitatsregulierung ihr Spektrum
erweitern und neue Dimensionen integrieren.

Qualitat der Versorgungssicherheit und Resilienz

Die Versorgungssicherheit bleibt ein Kernziel, muss aber neu definiert werden. In einem
dezentralen System geht es nicht mehr nur um die Vermeidung von Blackouts, sondern auch um
die Fahigkeit des Systems, Stérungen zu widerstehen (Resilienz), sich schnell davon zu erholen und
flexible Anpassungen an sich andernde Bedingungen vorzunehmen ["~4]. Dies umfasst:

o Stabilitat und Resilienz: Die Fahigkeit des Netzes, Frequenz- und
Spannungsschwankungen, die durch volatile Einspeisung entstehen, auszugleichen und
auch bei Ausfallen einzelner Komponenten die Versorgung aufrechtzuerhalten.

e Cybersecurity: Angesichts der zunehmenden Digitalisierung wird die Sicherheit der
Steuerungssysteme und Kommunikationsnetze zu einer kritischen Qualitatsdimension. Ein
Cyberangriff kdnnte weitreichende Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit haben.

« Interaktion der Netzebenen: Die Qualitdt der Zusammenarbeit zwischen Ubertragungs-
und Verteilnetzen wird entscheidend. Eine effektive Koordination ist notwendig, um die
Vorteile der Dezentralisierung zu nutzen und gleichzeitig die Stabilitat des Gesamtsystems
zu gewahrleisten.

Qualitat der Daten und Dienstleistungen

Mit der zunehmenden Digitalisierung entstehen neue Formen der Wertschépfung und neue
Qualitdtsanforderungen im Bereich der Daten und Dienstleistungen:

e Smart Metering und Datenplattformen: Die Qualitat der erfassten Daten
(Genauigkeit, Aktualitat) und der darauf basierenden Dienstleistungen (z.B. fur
Lastmanagement, Vorhersagen) wird entscheidend.

e Datenschutz und Datensicherheit: Angesichts sensibler Verbrauchsdaten muss die
Regulierung hohe Standards fur Datenschutz und Datensicherheit setzen, um das
Vertrauen der Verbraucher zu gewahrleisten.

e Transparenz und Zuganglichkeit: Die Qualitat der Informationen, die den
Marktteilnehmern zur Verfigung gestellt werden, beeinflusst die Effizienz der Markte und
die Fahigkeit der Verbraucher, aktive Rollen zu Gbernehmen.

e Weitere Details zur Digitalisierung im Energiesystem finden sich in einem separaten
Kapitel.

Qualitat der Systemeffizienz und Nachhaltigkeit


https://corrently.io/link-to-kapitel-digitalisierung

Uber die reine Versorgungssicherheit hinaus muss die Qualitatsregulierung auch die Aspekte der
Effizienz und Nachhaltigkeit des Gesamtsystems bertcksichtigen:

e Anreize fur Netzausbau und -optimierung: Die Regulierung muss sicherstellen, dass
notwendige Investitionen in den Netzausbau und in intelligente Netztechnologien getatigt
werden, um die Integration erneuerbarer Energien zu ermdglichen und Engpasse zu
vermeiden.

e Integration flexibler Ressourcen: Es missen Anreize geschaffen werden, damit
Speicher, Elektromobilitat und Demand-Side Management (DSM) ihre Flexibilitat zur
Netzstabilisierung und zur Kostenreduktion bereitstellen. Die Qualitat dieser
Flexibilitatsdienstleistungen muss messbar und vergutbar sein.

e Forderung der Sektorkopplung: Die Regulierung sollte Mechanismen entwickeln, die
eine effiziente Sektorkopplung fordern, indem sie beispielsweise die Nutzung von
Uberschussstrom in anderen Sektoren attraktiver macht und die Interaktion der
Infrastrukturen optimiert.

Instrumente und Ansatze fur eine
zukunftsfahige Regulierung

Um diesen neuen Anforderungen gerecht zu werden, sind innovative regulatorische Instrumente
und Ansatze erforderlich.

Performance-basierte Regulierung

Anstatt detaillierte Vorgaben zu machen, sollte die Regulierung verstarkt auf ergebnisorientierte
(performance-basierte) Ansatze setzen. Netzbetreiber wirden Anreize erhalten, bestimmte
Qualitatsziele zu erreichen (z.B. Reduktion von Netzverlusten, Erhéhung der Resilienz, Integration
von Flexibilitat), und hatten dabei groRere Freiheit in der Wahl der Mittel. Dies fordert Innovation
und Effizienz, indem es den Fokus auf die Outcomes legt und nicht auf die Inputs ["5].

Regulierungs-Sandboxes und Experimentierklauseln

Die Einfuhrung von "Regulierungs-Sandboxes" oder Experimentierklauseln ermdglicht es
Unternehmen und Netzbetreibern, neue Technologien und Geschaftsmodelle in einem
kontrollierten Umfeld zu erproben, ohne sofort den vollen Umfang der bestehenden Regulierung
erflllen zu mussen. Dies senkt Eintrittsbarrieren far Innovationen und beschleunigt den
Lernprozess fur Regulatoren und Marktteilnehmer gleichermafen. Solche Ansatze sind
entscheidend, um mit der Geschwindigkeit des technologischen Wandels Schritt zu halten.

Dynamische und adaptive Regulierung

Die zuklnftige Regulierung muss dynamisch und adaptiv sein. Statt starrer, langjahriger Zyklen
sind Mechanismen erforderlich, die eine schnellere Anpassung an neue Markt- und



Technologieentwicklungen erméglichen. Dies kénnte durch kiirzere Uberpriifungszyklen, flexible
Anpassungsklauseln oder die Nutzung von Triggern geschehen, die bei Erreichen bestimmter
Schwellenwerte eine regulatorische Anpassung auslésen. Ein Beispiel fur die Notwendigkeit

adaptiver Ansatze findet sich in den Herausforderungen der Sektorkopplung.

Partizipative Ansatze

Die Einbindung verschiedener Stakeholder - von Netzbetreibern Uber Erzeuger und Verbraucher bis
hin zu Technologieanbietern und Wissenschaft - in den Regulierungsprozess wird zunehmend
wichtiger. Partizipative Ansatze kbnnen dazu beitragen, ein breiteres Verstandnis fur die
komplexen Herausforderungen zu schaffen, unterschiedliche Perspektiven zu berltcksichtigen und
die Akzeptanz von Regulierungsentscheidungen zu erhéhen.

Europaische Harmonisierung

Angesichts der grenziberschreitenden Natur des Energiesystems und der gemeinsamen Ziele der
Energiewende ist eine starkere europaische Harmonisierung der Qualitatsregulierung unerlasslich.
Einheitliche Standards und Rahmenbedingungen kénnen Investitionen erleichtern, den Wettbewerb
fordern und die Systemintegration auf europaischer Ebene verbessern.

Nutzung von Daten und Kunstlicher Intelligenz in der
Regulierung

Die Digitalisierung liefert enorme Datenmengen. Regulierungsbehdrden kénnen diese Daten
nutzen, um die Netzqualitat in Echtzeit zu Uberwachen, pradiktive Analysen flr die
Systementwicklung zu erstellen und die Effektivitat von RegulierungsmalBnahmen besser zu
bewerten. Kinstliche Intelligenz kénnte dabei helfen, komplexe Zusammenhange zu erkennen und
die Regulierung effizienter und zielgerichteter zu gestalten.

Der NEST-Prozess der Bundesnetzagentur als Beispiel

Ein konkretes Beispiel flr die Weiterentwicklung der Qualitatsregulierung in Deutschland ist der
sogenannte NEST-Prozess der Bundesnetzagentur (BNetzA). Im Kontext der entscheidenden
Transformationsphase der Energiebranche, die durch die Impulse der Energiewende getrieben
wird, befasst sich dieser Prozess mit der Notwendigkeit, bestehende Verfahren und Festlegungen
anzupassen und neue zu entwickeln [~10]. Die BNetzA reagiert damit auf die veranderten
Anforderungen an die Netzregulierung, indem sie neue Ansatze zur Gewahrleistung der Qualitat
und Sicherheit im zuklnftigen Energiesystem erarbeitet. Der NEST-Prozess zielt darauf ab, die
Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass sie Innovationen im Netzbereich fordern und
gleichzeitig die Systemstabilitat in einem zunehmend dezentralen und digitalisierten Umfeld
gewahrleisten. Die Ergebnisse dieses Verfahrens und die daraus resultierenden Festlegungen, die
im laufenden Jahr erwartet werden, sind beispielhaft fur die proaktive Rolle, die
Regulierungsbehdrden bei der Gestaltung der Energiewende einnehmen mussen [~10].
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Die Rolle der Energiepolitik

Die Energiepolitik spielt eine Ubergeordnete Rolle bei der Gestaltung der zukunftigen
Qualitatsregulierung. Sie muss den Rahmen setzen, innerhalb dessen sich die Regulierung
entwickeln kann, und eine klare Vision fur das zukunftige Energiesystem vorgeben.

Rahmenbedingungen setzen

Die Politik muss klare energiepolitische Ziele definieren (z.B. Dekarbonisierungsziele, Ausbauziele
fur erneuerbare Energien) und die rechtlichen Grundlagen fur eine innovative und adaptive
Regulierung schaffen. Dies beinhaltet die Anpassung von Gesetzen und Verordnungen, um neue
Technologien und Geschaftsmodelle zu ermdglichen und die notwendigen Investitionen in die
Netzinfrastruktur zu férdern.

Balance zwischen Markt und Regulierung

Die Energiepolitik muss die Balance zwischen Marktmechanismen und regulatorischen Eingriffen
finden. Wo der Markt effiziente Losungen hervorbringen kann, sollte er dies tun. Wo Marktversagen
droht oder Ubergeordnete Gemeinwohlziele (wie Versorgungssicherheit oder Klimaschutz) betroffen
sind, ist eine intelligente Regulierung erforderlich. Diese Balance ist entscheidend, um Effizienz und
Innovation zu férdern, ohne die Systemstabilitat zu gefahrden.

Langfristige Strategien und Investitionssicherheit

Flr die Transformation des Energiesystems sind massive und langfristige Investitionen erforderlich.
Die Energiepolitik muss daher eine verlassliche und langfristige Strategie verfolgen, die
Investitionssicherheit schafft. Haufige und unvorhersehbare Anderungen der Rahmenbedingungen
kénnen Investitionen hemmen und die Energiewende verzdgern. Eine klare und stabile Ausrichtung
der Energiepolitik ist somit eine Voraussetzung fur eine erfolgreiche Qualitatsregulierung.

Fazit und Ausblick

Die zuklnftige Gestaltung der Qualitatsregulierung ist ein entscheidender Faktor fUr das Gelingen
der Energiewende. Sie muss sich von einem primar reaktiven Ansatz, der auf die Vermeidung von
Stérungen in einem zentralisierten System abzielt, hin zu einem proaktiven und gestalterischen
Ansatz entwickeln. Die Qualitat der Energieversorgung wird in einem dezentralen, volatilen und
digitalisierten System neue Dimensionen annehmen, die weit Uber traditionelle Indikatoren
hinausgehen. Resilienz, Cybersecurity, die Qualitdt von Daten und Dienstleistungen sowie die
Férderung von Effizienz und Nachhaltigkeit werden zu zentralen Bewertungskriterien.

Hierflr sind innovative Instrumente wie performance-basierte Regulierung, Regulierungs-
Sandboxes und dynamische Ansatze unerlasslich. Der NEST-Prozess der BNetzA ist ein
vielversprechendes Beispiel daflir, wie nationale Regulierungsbehdrden auf diese



Herausforderungen reagieren. Eine enge Zusammenarbeit auf europaischer Ebene und eine
koharente, langfristig ausgerichtete Energiepolitik sind dabei essenziell, um die notwendigen
Rahmenbedingungen zu schaffen. Die Qualitatsregulierung der Zukunft wird somit eine
Schlusselrolle dabei spielen, die Transformation des Energiesystems nicht nur zu erméglichen,
sondern aktiv voranzutreiben und sicherzustellen, dass die Energieversorgung auch unter neuen
Vorzeichen zuverlassig, effizient und nachhaltig bleibt. Die kontinuierliche Anpassung und
Weiterentwicklung dieses regulatorischen Bereichs ist daher keine Option, sondern eine
Notwendigkeit flr eine erfolgreiche Energiewende.
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