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Die Transformation des Energiesystems hin zu einer dezentralen und Uberwiegend auf
erneuerbaren Energien basierenden Versorgung stellt das Stromnetz vor fundamentale
Herausforderungen. Die volatile Einspeisung aus Wind- und Solaranlagen sowie die zunehmende
Elektrifizierung von Sektoren wie Mobilitat und Warme erfordern eine flexible und intelligente
Steuerung des Gesamtsystems. In diesem Kontext nimmt die netzdienliche Steuerung eine zentrale
Rolle ein, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten und Engpassen entgegenzuwirken. Sie bildet das
Rlckgrat einer resilienten und effizienten Energieinfrastruktur der Zukunft, indem sie Erzeugung
und Verbrauch aktiv an die aktuellen Netzbedingungen anpasst.

Grundlagen der Netzstabilitat im Wandel

Netzstabilitat ist ein multidimensionales Konzept, das die Fahigkeit eines Stromnetzes beschreibt,
seinen Betriebszustand nach Stérungen wiederherzustellen oder beizubehalten, insbesondere
hinsichtlich der Frequenz- und Spannungshaltung. Traditionell wurde Netzstabilitat primar durch
grofRe, zentralisierte Kraftwerke gesichert, die Uber rotierende Massen und schnelle
Regelungsmechanismen verflgten. Diese konventionellen Kraftwerke stellten die notwendige
Systemtragheit und Blindleistung zur Verfigung, um Frequenz- und Spannungsschwankungen
auszugleichen.

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien andert sich dieses Paradigma grundlegend. Photovoltaik-
und Windkraftanlagen speisen Uber Umrichter ein und tragen nicht direkt zur Systemtragheit bei.
Die fluktuierende Natur dieser Energiequellen fihrt zudem zu einer erhéhten Variabilitat in der
Einspeisung, die das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch dynamischer macht. Eine
stabile Frequenz von 50 Hz ist jedoch essenziell fir den synchronen Betrieb aller Komponenten und
die Vermeidung von Schaden an Geraten. Gleiches gilt fir die Aufrechterhaltung der Spannung in
zuldssigen Grenzen, um die Ubertragungs- und Verteilungsfahigkeit des Netzes zu gewahrleisten.
Die netzdienliche Steuerung zielt darauf ab, diese dynamischen Gleichgewichte aktiv zu managen



und die Versorgungssicherheit trotz der wachsenden Komplexitat und Dezentralisierung zu
gewahrleisten ["1].

Die Rolle der Netzdienlichen Steuerung

Die netzdienliche Steuerung umfasst alle MaBnahmen und Mechanismen, die darauf abzielen, das
Verhalten von Erzeugungsanlagen, Verbrauchern und Speichern so zu beeinflussen, dass es den
aktuellen BedUrfnissen des Stromnetzes entspricht. Ihr Hauptziel ist es, die Auslastung des Netzes
zu optimieren, Engpasse zu vermeiden und die Systemstabilitat zu sichern. Dies geschieht durch
die Bereitstellung von Flexibilitat auf der Nachfrage- und Angebotsseite.

Mechanismen und Instrumente

Zentrale Instrumente der netzdienlichen Steuerung sind die Beeinflussung sogenannter
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen und, in zunehmendem Mal3e, auch steuerbarer
Erzeugungseinrichtungen sowie Speichersysteme. Steuerbare Verbrauchseinrichtungen sind
Anlagen, die ihren Strombezug anpassen kdénnen, ohne wesentliche KomforteinbufSen fur den
Nutzer zu verursachen. Hierzu zahlen beispielsweise Warmepumpen, elektrische Fahrzeuge (E-
Autos) und deren Ladestationen sowie bestimmte Haushaltsgerate oder industrielle Prozesse.

Ein wesentlicher rechtlicher Rahmen flr die Integration steuerbarer Verbrauchseinrichtungen ist
die Neuregelung des § 14a des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) durch die Bundesnetzagentur
[~1], ["2]. Diese Regelung erméglicht es Netzbetreibern, den Strombezug bestimmter steuerbarer
Verbrauchseinrichtungen bei drohenden Netzengpassen vorubergehend zu reduzieren. Im
Gegenzug fur diese Steuerbarkeit kdnnen Anlagenbetreibende von reduzierten Netzentgelten
profitieren [~ 3]. Die Bundesnetzagentur hat diese Ausgestaltung eingefihrt, um die Netzstabilitat
auch in Zukunft sicherzustellen und die Betreiber von solchen Anlagen zu incentivieren, einen
Beitrag zur Systemstabilitat zu leisten ["1], ["2].

Die technische Umsetzung erfolgt Gber intelligente Messsysteme und
Kommunikationsinfrastrukturen, die eine Fernsteuerung oder die Ubermittlung von Preissignalen
ermadglichen. Moderne Smart Grids und digitale Plattformen sind hierbei essenziell, um die Vielzahl
dezentraler Anlagen effizient zu koordinieren. Die Steuerung kann dabei in verschiedenen
Abstufungen erfolgen: von einer einfachen zeitlichen Verschiebung des Verbrauchs
(Lastverschiebung) Uber die Reduktion der Leistungsaufhahme bis hin zur vollstandigen
Abschaltung bei kritischen Netzsituationen.

Vorteile fur Netzbetreiber und Anlagenbetreibende

Flr die Netzbetreiber bietet die netzdienliche Steuerung die Mdglichkeit, das bestehende Netz
effizienter zu nutzen und teure Netzausbauprojekte zu verzégern oder zu reduzieren. Durch die
aktive Steuerung kénnen lokale Uberlastungen vermieden und die Qualitat der Stromversorgung
verbessert werden. Fur Anlagenbetreibende ergeben sich finanzielle Vorteile durch die Méglichkeit,
von vergunstigten Netzentgelten zu profitieren oder an Flexibilitatsmarkten teilzunehmen [ 3].



Dies schafft Anreize fur die Investition in steuerbare Technologien und férdert die Akzeptanz der
Energiewende.

Netzdienliche Steuerung und
Engpassmanagement

Engpassmanagement ist ein zentrales Anwendungsfeld der netzdienlichen Steuerung.
Netzengpésse treten auf, wenn die Ubertragungskapazitat von Leitungen oder Transformatoren
aufgrund hoher Einspeisung oder Last in einem bestimmten Bereich Gberschritten wird. Dies kann
zu unerwiinschten Spannungsabweichungen, Uberlastungen und im schlimmsten Fall zu einem
Netzzusammenbruch fihren. Traditionell werden Engpasse durch Redispatch-MaRnahmen und
Einspeisemanagement behoben.

Engpassvermeidung und -behebung

Die netzdienliche Steuerung ermoglicht eine proaktive Engpassvermeidung. Durch die
vorausschauende Anpassung von Verbrauch und Erzeugung kénnen potenzielle Uberlastungen
bereits im Vorfeld abgemildert werden. Wenn beispielsweise in einem Netzabschnitt hohe
Einspeisung von Windenergie erwartet wird, kdnnen angeschlossene steuerbare Verbraucher dazu
angeregt werden, ihren Verbrauch zu erhéhen (z.B. durch das Laden von E-Autos) oder
Warmepumpen zu betreiben, um tUberschissigen Strom direkt lokal zu nutzen und eine
Uberlastung der abfihrenden Leitungen zu verhindern. Umgekehrt kann bei drohender Uberlastung
der Verbrauch reduziert werden.

Im Falle bereits bestehender Engpasse kann die netzdienliche Steuerung als Erganzung zu
Redispatch-MalBnahmen eingesetzt werden. Wahrend Redispatch die Leistungsflisse durch die
Anderung der Fahrweise von GroBkraftwerken beeinflusst und Einspeisemanagement die
Abregelung von Erzeugungsanlagen bedeutet, bietet die netzdienliche Steuerung eine feinere
Granularitat und die Moéglichkeit, Flexibilitat direkt im Verteilnetz zu aktivieren. Dies kann die
Kosten fur Engpassmanagement senken und die Effizienz des Systems steigern. Die dezentrale
Natur vieler steuerbarer Verbrauchseinrichtungen macht sie besonders geeignet, lokale Engpasse
zu adressieren, wo traditionelle Redispatch-MalBnahmen weniger wirksam sind.

Anreizsysteme und Netzentgelte

Die Implementierung einer effektiven netzdienlichen Steuerung erfordert nicht nur technische
Lésungen, sondern auch adaquate 6konomische Anreize. Die Reform der deutschen
Stromnetzentgeltsystematik spielt hier eine entscheidende Rolle.

Zeitvariable Netzentgelte



Ein Schllsselkonzept zur Férderung netzdienlichen Verhaltens sind zeitvariable Netzentgelte [~ 5].
Diese Entgelte spiegeln die tatsachlichen Kosten der Netznutzung in Abhangigkeit von der
Tageszeit, dem Wochentag oder sogar der aktuellen Netzauslastung wider. In Zeiten hoher
Netzauslastung oder drohender Engpasse sind die Netzentgelte hdher, wahrend sie in Zeiten
geringer Auslastung niedriger sein kénnen. Dies sendet ein klares Preissignal an die Verbraucher
und Erzeuger, ihren Strombezug oder ihre Einspeisung an die Netzsituation anzupassen.

Die Bundesnetzagentur hat im Rahmen von Diskussionen zur Zukunft der Stromnetzentgelte in
Deutschland kritische Fragen zur zukUnftigen Netzentgeltgestaltung aufgeworfen, um eine
effiziente und gerechte Kostenverteilung zu gewahrleisten [~4]. Ziel ist es, Anreize zu schaffen, die
Investitionen in und die Nutzung von netzdienlichen Technologien férdern und gleichzeitig eine
Uberwalzung der Kosten der Energiewende auf alle Netznutzer gerecht verteilen. Die Einflihrung
zeitvariabler Netzentgelte ist ein Schritt in diese Richtung, da sie es den Verbrauchern ermdglicht,
durch ihr Verhalten aktiv zur Senkung der Netzkosten beizutragen und gleichzeitig von finanziellen
Vorteilen zu profitieren.

Flexibilitatsmarkte

Neben den Netzentgelten gewinnen auch Flexibilitatsmarkte an Bedeutung. Auf diesen Markten
kdnnen Netzbetreiber die Flexibilitat von steuerbaren Verbrauchern, Erzeugern und Speichern
gezielt einkaufen, um Engpasse zu beheben oder Systemdienstleistungen bereitzustellen. Solche
Markte schaffen zusatzliche Einnahmemaoglichkeiten flr Betreiber flexibler Anlagen und integrieren
die dezentralen Ressourcen effizient in das Gesamtsystem. Die Kopplung von Preissignalen aus den
Netzentgelten mit den Mdglichkeiten von Flexibilitatsmarkten schafft einen robusten Rahmen fur
die breite Etablierung netzdienlicher Steuerung.

Herausforderungen und
Zukunftsperspektiven

Trotz des groBen Potenzials der netzdienlichen Steuerung sind noch einige Herausforderungen zu
bewaltigen, um ihr volles Potenzial auszuschopfen.

Integration und Koordination

Die Integration einer Vielzahl heterogener steuerbarer Anlagen - von privaten Warmepumpen und
E-Autos bis hin zu industriellen Prozessen - erfordert standardisierte Schnittstellen, robuste
Kommunikationsinfrastrukturen und intelligente Aggregationsmechanismen. Die Koordination
dieser dezentralen Flexibilitat mit den Ubergeordneten NetzbetriebsfUihrungen der
Ubertragungsnetzbetreiber ist komplex und bedarf ausgefeilter Algorithmen und Prognosemodelle.
(Siehe auch: [Kapitel X, "Intelligente Netze und digitale Infrastruktur"])

Datenschutz und Datensicherheit



Die Steuerung von Verbrauchseinrichtungen und die Erfassung von Verbrauchsdaten werfen
Fragen des Datenschutzes und der Datensicherheit auf. Es muss sichergestellt werden, dass
persdnliche Verbrauchsdaten geschutzt sind und die Steuerungssysteme vor Cyberangriffen sicher
sind. Die Akzeptanz der Endkunden hangt mal3geblich davon ab, dass diese Bedenken ernst
genommen und adressiert werden.

Marktdesign und Regulierung

Das aktuelle Marktdesign und die regulatorischen Rahmenbedingungen missen weiterentwickelt
werden, um die Potenziale der netzdienlichen Steuerung optimal zu nutzen. Dies betrifft die
Ausgestaltung von Netzentgelten, die Entwicklung von Flexibilitatsmarkten und die klare Definition
von Rollen und Verantwortlichkeiten zwischen den verschiedenen Akteuren im Energiesystem. Die
Bundesnetzagentur spielt hierbei eine zentrale Rolle bei der Gestaltung zukunftsfahiger
Rahmenbedingungen [~ 5]. (Weitere Details unter: [Kapitel Y, "Regulatorische Rahmenbedingungen
der Energiewende"])

Systemdienstleistungen

Zukunftig wird die netzdienliche Steuerung nicht nur zur Engpassbeseitigung, sondern auch zur
Bereitstellung weiterer Systemdienstleistungen wie der Frequenzhaltung oder der
Blindleistungskompensation beitragen mussen. Die Entwicklung von Technologien und
Geschaftsmodellen, die es dezentralen Einheiten ermdglichen, diese Dienstleistungen zu erbringen,
ist ein wichtiges Forschungs- und Entwicklungsfeld.

Fazit

Die netzdienliche Steuerung ist ein unverzichtbarer Baustein fur die erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende und die Sicherstellung der Netzstabilitat in einem zunehmend dezentralen und von
erneuerbaren Energien gepragten Stromsystem. Durch die aktive Integration und Steuerung von
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und anderen Flexibilitatsoptionen tragt sie mafligeblich zur
Optimierung der Netzauslastung, zur Vermeidung und Behebung von Engpassen und zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit bei. Die regulatorischen Anpassungen, insbesondere
im Rahmen des § 14a EnWG und der Netzentgeltsystematik, schaffen wichtige Anreize fur die
breite EinfUhrung dieser Technologien. Wahrend noch Herausforderungen in Bezug auf technische
Integration, Datenschutz und Marktdesign bestehen, ebnet die netzdienliche Steuerung den Weg
fUr ein resilienteres, effizienteres und nachhaltigeres Energiesystem der Zukunft.
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