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Die Transformation der Energieversorgung hin zu einem Uberwiegenden Anteil erneuerbarer
Energien (EE) stellt eine der grélsten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts dar. Wahrend die
Okologischen und langfristig 6konomischen Vorteile unbestreitbar sind, bringt die rapide Integration
von Stromerzeugungsanlagen aus Wind- und Solarenergie auch erhebliche Mehrbelastungen flr die
Betreiber der Stromnetze mit sich. Diese Belastungen manifestieren sich in komplexen
technischen, operativen und finanziellen Herausforderungen, die eine grundlegende Anpassung der
Netzarchitektur, der Betriebsflihrung und der regulatorischen Rahmenbedingungen erfordern. Die
vorliegende Analyse beleuchtet die spezifischen Mehrbelastungen, die einzelnen Netzbetreibern im
Zuge der Energiewende entstehen, und diskutiert die regulatorischen Antworten sowie
technologische Losungsansatze, um die Netzstabilitat und Versorgungssicherheit auch in einem
zunehmend dezentralisierten und fluktuierenden Energiesystem zu gewahrleisten.

1. Die Dynamik der EE-Integration und
Ihre Auswirkungen auf das Netz

Die Integration erneuerbarer Energien wie Wind- und Solarkraftwerke unterscheidet sich
grundlegend von der bisherigen Struktur der Energieversorgung, die primar auf zentralen,
steuerbaren GroRkraftwerken basierte. Die EE-Integration zeichnet sich durch folgende Merkmale
aus, die direkt zu Mehrbelastungen fuhren:

e Fluktuierende und dezentrale Einspeisung: Im Gegensatz zu konventionellen
Kraftwerken, deren Leistung bei Bedarf gesteuert werden kann, speisen Wind- und
Solaranlagen wetterabhangig und somit volatil Strom ins Netz ein. Diese Unstetigkeit
erfordert eine deutlich hohere Flexibilitat und Robustheit der Netzinfrastruktur sowie der
BetriebsfUhrung. Die dezentrale Verteilung kleinerer EE-Anlagen, insbesondere im
Niederspannungsnetz, fihrt zudem zu einem Paradigmenwechsel von einem



unidirektionalen zu einem bidirektionalen Energiefluss, fur den die bestehenden Netze
ursprunglich nicht konzipiert wurden.

e Herausforderungen bei der Netzplanung: Die Planung und der Ausbau der
Stromnetze mussen nicht nur die steigende Last durch Elektromobilitat oder
Warmepumpen berucksichtigen, sondern auch die schwer prognostizierbare Einspeisung
der EE-Anlagen. Dies flhrt zu einer erhéhten Unsicherheit bei der Dimensionierung von
Leitungen und Transformatoren, was oft zu Uberdimensionierungen oder nachtraglichen
Engpassen fuhrt.

 Mangel an Systemdienstleistungen: Konventionelle GroSkraftwerke erbrachten neben
der reinen Stromerzeugung auch essenzielle Systemdienstleistungen wie
Blindleistungsbereitstellung, Frequenzhaltung und Schwarzstartfahigkeit. Viele EE-
Anlagen, insbesondere altere Installationen, kdnnen diese Dienstleistungen nur
eingeschrankt oder gar nicht erbringen, was zu einem Defizit im System fUhrt und von den
Netzbetreibern kompensiert werden muss.

Diese grundlegenden Veranderungen erzeugen einen erheblichen Anpassungsdruck auf die
Netzbetreiber, der sich in vielfaltigen Mehrbelastungen niederschlagt.

2. Mehrbelastungen fur Netzbetreiber:
Eine Detailanalyse

Die Integration erneuerbarer Energien flhrt zu einer Reihe von Mehrbelastungen, die sich tUber
verschiedene Bereiche der Netzbetreiberaktivitaten erstrecken:

2.1. Infrastrukturinvestitionen und Netzausbau

Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert massive Investitionen in die Netzinfrastruktur. Die
bestehenden Netze sind oft nicht darauf ausgelegt, groSe Mengen an dezentral erzeugtem Strom
aufzunehmen und Uber weite Strecken zu transportieren, insbesondere von den windreichen
Klstenregionen oder sonnenintensiven Flachen in die Verbrauchszentren.

e Netzverstarkung und -erweiterung: Um die Anschlusskapazitat fur neue EE-Anlagen
zu gewahrleisten und Engpasse zu vermeiden, mussen Leitungen verstarkt,
Transformatoren ausgetauscht und neue Trassen gebaut werden. Dies betrifft alle
Spannungsebenen - von den Ubertragungsnetzen bis hin zu den Verteilnetzen. Der
Prozess des Netzausbaus ist langwierig, kapitalintensiv und oft mit Genehmigungshtrden
und gesellschaftlichen Akzeptanzproblemen verbunden.

e Investitionen in intelligente Netze (Smart Grids): Die volatile Einspeisung und der
bidirektionale Stromfluss erfordern eine aktive Steuerung und Uberwachung des Netzes.
Dies macht Investitionen in digitale Technologien unverzichtbar. Dazu gehoren intelligente
Messsysteme (Smart Meter), Sensoren zur Netzzustandserfassung, automatisierte
Schaltanlagen, Kommunikationsinfrastruktur und komplexe IT-Systeme zur Datenanalyse
und Steuerung. Diese Technologien sind essenziell, um die Netzstabilitat



aufrechtzuerhalten und die Effizienz der Netznutzung zu optimieren [~ 8]. Die

Implementierung von Smart Grids ermdglicht es, auf Schwankungen in Echtzeit zu
reagieren und Engpasse proaktiv zu managen.

2.2. Betriebliche Kosten und Engpassmanagement

Die dynamische Natur der EE-Einspeisung fuhrt zu einem erhdhten betrieblichen Aufwand und
damit verbundenen Kosten:

e Redispatch- und Einspeisemanagement: Wenn die Netzkapazitat die Einspeisung von
EE-Strom nicht aufnehmen kann, sind Netzbetreiber gezwungen, die Leistung von
Kraftwerken zu drosseln (Redispatch) oder EE-Anlagen abzuregeln
(Einspeisemanagement). Diese MalBnahmen sind notwendig, um die Netzstabilitat zu
sichern, verursachen aber erhebliche Kosten, da die nicht eingespeiste Energie oder die
Kosten fur die Leistungsreduzierung konventioneller Kraftwerke vergutet werden mussen.
Diese Kosten sind in den letzten Jahren drastisch gestiegen und belasten die Netzentgelte.

e Blindleistungsmanagement und Spannungshaltung: EE-Anlagen, insbesondere PV-
Anlagen mit Wechselrichtern, kénnen die Blindleistungsbilanz im Netz beeinflussen.
Netzbetreiber miussen aktiv Blindleistung bereitstellen, um die Spannung im Netz zu
stabilisieren. Dies erfordert den Einsatz spezialisierter Anlagen (z.B.
Kompensationsanlagen) oder die Nutzung von Blindleistung aus konventionellen
Kraftwerken, was zusatzliche Kosten verursacht.

e Frequenzhaltung und Systemtragheit: Die geringere Anzahl synchron rotierender
Massen im Netz durch den Rlckgang konventioneller Kraftwerke reduziert die
Systemtragheit. Dies macht das Netz anfalliger fir Frequenzschwankungen und erfordert
einen erhdéhten Einsatz von Primarregelleistung, um die Frequenz stabil zu halten.
Netzbetreiber missen daher verstarkt in Mechanismen zur Frequenzstabilisierung
investieren oder diese Leistungen am Markt einkaufen.

2.3. Regulatorische und administrative Lasten

Die Energiewende wird von einem sich standig weiterentwickelnden regulatorischen Rahmen
begleitet, der flir Netzbetreiber zusatzliche administrative und Compliance-Aufwande mit sich
bringt:

e Anpassung an Gesetzesanderungen: Standige Novellen des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), des Messstellenbetriebsgesetzes (MsbG) und anderer
Verordnungen erfordern eine kontinuierliche Anpassung der internen Prozesse, IT-
Systeme und Geschaftsmodelle. Die Umsetzung neuer Vorgaben, wie beispielsweise der

MsbG-Novelle fur den Rollout intelligenter Messsysteme, bindet erhebliche Ressourcen.

e Datenmanagement und Cybersicherheit: Mit der Digitalisierung der Netze steigt der
Bedarf an der Erfassung, Verarbeitung und Analyse groBer Datenmengen. Gleichzeitig
wachsen die Anforderungen an die Cybersicherheit, um kritische Infrastrukturen vor
Angriffen zu schitzen. Der Aufbau und Betrieb entsprechender Systeme sowie die
Einhaltung strenger Datenschutzvorschriften sind kostenintensiv.
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e Konsultations- und Berichtspflichten: Netzbetreiber sind in zahlreiche
Konsultationsverfahren der Bundesnetzagentur (BNetzA) eingebunden, beispielsweise zur
Festlegung von Regulierungsrahmen oder Netzentgelten [~6], [~ 7]. Die Erstellung
detaillierter Berichte und die Teilnahme an diesen Prozessen binden Personalressourcen.

3. Reqgulatorische Rahmenbedingungen
und ihre evolutionare Anpassung

Angesichts der steigenden Mehrbelastungen flr Netzbetreiber sind die Politik und die
Regulierungsbehdrden gefordert, den Rahmen so anzupassen, dass die Energiewende effizient und
systemstabil umgesetzt werden kann. Die Bundesnetzagentur (BNetzA) spielt dabei eine zentrale
Rolle:

3.1. Die Rolle der Bundesnetzagentur (BNetzA)

Die BNetzA ist die zentrale Instanz fir die Regulierung der Strom- und Gasnetze in Deutschland.
Ihre Aufgaben umfassen die Genehmigung von Netzentgelten, die Uberwachung der Netznutzung
und die Entwicklung von Rahmenbedingungen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit.

e Konsultationen zu neuen Umlagen und Regulierungsrahmen: Die BNetzA fuhrt
regelmaBig Konsultationen durch, um Eckpunkte fir neue Umlagen und
Regulierungsrahmen zu definieren [~1], [76], [~ 7]. Ein aktuelles Beispiel ist die
Konsultation zu einer bundesweiten Verteilung der Mehrbelastungen aus der Integration
von Stromerzeugungsanlagen [ 1]. Ziel ist es, eine faire und effiziente Kostenverteilung
zu finden, die nicht einzelne Regionen oder Netzbetreiber Uberproportional belastet. Der
sogenannte NEST-Prozess ist ein Beispiel fur solche Verfahren, die zur Festlegung neuer
Rahmenbedingungen dienen [~ 9].

o Netzentgeltfestlegungen: Die BNetzA legt die Methoden zur Ermittlung der
Netzentgelte fest, die die Kosten der Netzbetreiber decken sollen. Die Herausforderung
besteht darin, Anreize fur Effizienz und Investitionen zu schaffen, ohne die

Endverbraucher ibermaRig zu belasten. Die Diskussion um die zukUlnftigen Netzentgelte
ist eng mit der Verteilung der EE-Integrationskosten verknUpft.

3.2. Neuregelung des § 14a EnWG und zeitvariable
Netzentgelte

Eine entscheidende regulatorische Anpassung zur Bewaltigung der EE-Integration ist die
Neuregelung des § 14a EnWG:

e Zielsetzung und steuerbare Verbrauchseinrichtungen: Die Neuregelung des § 14a
EnWG zielt darauf ab, die Netzstabilitat durch die Méglichkeit der temporaren Steuerung
von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen und Ladestationen fur
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Elektrofahrzeuge sicherzustellen [~ 3], [~ 4]. Dies ermoglicht es den Netzbetreibern, bei
drohenden Netzengpassen die Leistung dieser Gerate zu reduzieren und somit
Uberlastungen zu vermeiden.

o Auswirkungen auf Netzbetreiber und Verbraucher: Fiur Netzbetreiber bedeutet dies
eine neue Mdoglichkeit des Engpassmanagements und eine Reduzierung des Bedarfs an
teuren NetzausbaumafBnahmen. Es erfordert jedoch auch die Implementierung neuer
Steuerungssysteme und die Zusammenarbeit mit Lieferanten und Messstellenbetreibern
[~2]. Verbraucher, die steuerbare Gerate nutzen, kébnnen im Gegenzug von reduzierten
Netzentgelten profitieren [~ 5]. Die Einfihrung zeitvariabler Netzentgelte ist ein weiterer
Schritt, um Anreize fUr eine netzdienliche Lastverschiebung zu schaffen und die
Integration von EE zu erleichtern [~ 2]. Durch dynamische Tarife kdnnen Verbraucher
motiviert werden, ihren Stromverbrauch in Zeiten hoher EE-Einspeisung oder geringer
Netzauslastung zu verlagern.

4. Technologische Losungsansatze und
zukunftige Perspektiven

Neben regulatorischen Anpassungen sind technologische Innovationen und eine intelligente
Systemintegration entscheidend, um die Herausforderungen der EE-Integration zu meistern:

e Intelligente Netze (Smart Grids): Die Weiterentwicklung von Smart Grids ist
fundamental. Sie erméglichen eine prazise Uberwachung und Steuerung des Netzes in
Echtzeit, die Integration von dezentralen Erzeugern und Speichern sowie die
Kommunikation mit flexiblen Verbrauchern. Der Rollout intelligenter Messsysteme gemaR
der MsbG-Novelle [ 8] bildet hierflr eine wichtige Grundlage.

o Flexibilitat im System: Die Erhéhung der Flexibilitat auf allen Ebenen des
Energiesystems ist unerlasslich:

o Speichertechnologien: Batteriespeicher auf Haushalts-, Quartiers- oder
GroRkraftwerksebene kdnnen Uberschussstrom speichern und bei Bedarf wieder
einspeisen. Auch Power-to-X-Technologien (z.B. Umwandlung von Strom in
Wasserstoff oder synthetische Gase) bieten langfristige Speichermdglichkeiten und

ermadglichen die Sektorenkopplung.

o Demand-Side-Management (DSM): Aktive Steuerung des Verbrauchs durch
Anreize oder automatische Systeme (z.B. Smart Home-Systeme, die
Waschmaschinen starten, wenn viel EE-Strom verflgbar ist). Dies entlastet das Netz
in Spitzenzeiten und nutzt Gberschissigen EE-Strom effizient.

e Sektorenkopplung: Die intelligente Verknipfung der Sektoren Strom, Warme, Mobilitat
und Industrie ist entscheidend. Uberschiissiger EE-Strom kann genutzt werden, um
Warmepumpen zu betreiben, Elektrofahrzeuge zu laden oder Wasserstoff zu produzieren.
Dies erhoht die Gesamteffizienz des Energiesystems und reduziert die Notwendigkeit, EE-
Strom abzuregeln.
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5. Fazit

Die Integration erneuerbarer Energien ist ein komplexer Prozess, der mit erheblichen
Mehrbelastungen fur die Netzbetreiber verbunden ist. Diese reichen von massiven Investitionen in
den Netzausbau und die Digitalisierung Uber gestiegene betriebliche Kosten fur
Engpassmanagement bis hin zu einer erhdhten administrativen Last durch sich wandelnde
regulatorische Vorgaben. Die Herausforderung besteht darin, die Netzstabilitat und
Versorgungssicherheit in einem Energiesystem zu gewahrleisten, das zunehmend von
fluktuierenden und dezentralen Einspeisungen gepragt ist.

Regulatorische Anpassungen, wie die Neuregelung des § 14a EnWG und die Einfuhrung
zeitvariabler Netzentgelte, sind wichtige Schritte, um Flexibilitdt zu schaffen und die Kosten fair zu

verteilen. Gleichzeitig sind kontinuierliche technologische Fortschritte im Bereich der Smart Grids,
Speicherldsungen und der Sektorenkopplung unerlasslich. Eine koordinierte Strategie, die
regulatorische Anreize, technologische Innovationen und eine aktive Beteiligung aller Akteure - von
Netzbetreibern Uber Erzeuger und Verbraucher - umfasst, ist entscheidend, um die
Herausforderung der EE-Integrationskosten erfolgreich zu meistern und die Energiewende
nachhaltig voranzutreiben. Die Bewaltigung dieser Aufgaben ist nicht nur eine technische
Notwendigkeit, sondern eine zentrale Voraussetzung fur das Gelingen der Energiewende
insgesamt.
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