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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Motivation 
Die Energiewirtschaft befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel. Dezentrale 

Erzeugungsanlagen, der flächendeckende Rollout intelligenter Messsysteme und neue 

regulatorische Anforderungen wie das Redispatch-2.0-Verfahren haben die Komplexität der 

Marktkommunikation zwischen Netzbetreibern, Lieferanten und Messstellenbetreibern in den 

vergangenen Jahren erheblich gesteigert (Fang et al., 2011; Pourmirza et al., 2026). Der 

standardisierte Austausch von Geschäftsnachrichten im EDIFACT-Format ist dabei das 

Rückgrat der operativen Prozesse - täglich werden zwischen den Marktteilnehmern Millionen 

von Nachrichten übermittelt, die Lieferantenwechsel, Lastgangmeldungen, 

Netznutzungsabrechnungen und weitere Geschäftsvorfälle abbilden. 

Mit dem wachsenden Nachrichtenvolumen steigt zwangsläufig auch die Anzahl fehlerhafter 

Übertragungen. Enthält eine gesendete EDIFACT-Nachricht inhaltliche Fehler, antwortet der 

Empfänger mit einer sogenannten APERAK-Nachricht (Application Error and 

Acknowledgement Message), die den Fehlergrund in Form eines standardisierten Codes 

kommuniziert. Die Analyse dieser Fehlermeldungen - die Identifikation der Fehlerursache, die 

Zuordnung zur betroffenen Ursprungsnachricht und die Ableitung geeigneter 

Korrekturmaßnahmen - ist in der Praxis ein zeitaufwändiger, manueller Prozess, der tiefes 

Fachwissen über EDIFACT-Strukturen und die Regelwerke des BDEW erfordert. 

Gleichzeitig haben technologische Entwicklungen im Bereich der Künstlichen Intelligenz in den 

vergangenen Jahren neue Möglichkeiten zur Automatisierung komplexer, wissensintensiver 

Aufgaben eröffnet. Insbesondere Large Language Models (LLMs) haben gezeigt, dass sie in 

der Lage sind, fachsprachliche Texte zu verstehen, kontextabhängige Erklärungen zu 

generieren und domänenspezifisches Regelwissen anzuwenden (Brown et al., 2020). Die 

Kombination solcher Sprachmodelle mit regelbasierten Validierungskomponenten bietet einen 

vielversprechenden Ansatz, um die beschriebene Lücke in der Fehleranalyse zu schließen 

(Davenport & Ronanki, 2018). 

1.2 Problemstellung 
Im betrachteten Energieversorgungsunternehmen umfasst die Marktkommunikation eine 

Vielzahl standardisierter, regelgebundener Prozesse, die täglich eine große Anzahl an 

EDIFACT-Nachrichten erzeugen. Treten dabei Fehler auf - etwa durch fehlerhafte 

Segmentinhalte, ungültige Identifikatoren oder Verstöße gegen Prozessregeln - werden diese 

über standardisierte Rückmeldungsnachrichten an den Absender kommuniziert. Die Analyse 

und Bearbeitung solcher Fehlermeldungen erfolgt derzeit manuell durch einzelne 

Fachspezialisten. Dieser Prozess ist zeitaufwändig, setzt tiefes Fachwissen voraus und ist mit 

steigendem Nachrichtenvolumen nur begrenzt skalierbar. Als ein konkretes Beispiel hierfür 

dienen APERAK-Nachrichten, die inhaltliche Fehler in eingereichten Geschäftsnachrichten 

zurückmelden. 

Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte interne Mitarbeiterbefragung (n = 30) bestätigt 

diesen Befund: Die Analyse von APERAK-Meldungen wurde explizit als einer der 

zeitaufwändigsten und fehleranfälligsten Prozesse im Bereich Marktkommunikation 

identifiziert. Gleichzeitig äußerten 80 % der Befragten eine positive Einstellung gegenüber dem 
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Einsatz von KI-Technologien im Arbeitsumfeld, was auf eine hohe organisationale Akzeptanz 

für automatisierungsgestützte Lösungen hindeutet. 

 

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf Basis einer internen Mitarbeiterbefragung einen 

praxisrelevanten KI-Use-Case im Bereich der Marktkommunikation zu identifizieren und 

diesen als Fallstudie prototypisch umzusetzen. Als Ergebnis dieser Analyse wurde die 

automatisierte Analyse von APERAK-Nachrichten als geeigneter Anwendungsfall ausgewählt. 

Dazu wird ein KI-gestützter Agent konzipiert und entwickelt, der Fachanwender bei der 

Fehlerdiagnose unterstützt: Der Agent analysiert eingehende Fehlermeldungen, identifiziert 

die Fehlerursache und liefert verständliche Erklärungen sowie konkrete Korrekturvorschläge. 

 

Technisch basiert der Prototyp auf der Cloud-Datenplattform Snowflake und nutzt Snowflake 

Cortex als LLM-Dienst. Die Architektur kombiniert eine regelbasierte Validierungskomponente, 

die EDIFACT-Pflichtfelder und APERAK-Segmentstrukturen prüft, mit einem LLM-gestützten 

Erklärungsmodul, das die strukturierten Befunde in natürlichsprachliche Analysen überführt. 

Die Benutzeroberfläche wird als interaktive Webanwendung über Streamlit in Snowflake 

bereitgestellt. Dieser technologische Rahmen ermöglicht es, Datenhaltung, Verarbeitung und 

KI-Inferenz in einer integrierten Umgebung zusammenzuführen, ohne dass Daten die 

Plattform verlassen müssen. 

Der Prototyp versteht sich ausdrücklich nicht als produktionsreifer Ersatz der manuellen 

Bearbeitung, sondern als Nachweis der technischen Machbarkeit und des fachlichen 

Mehrwerts eines KI-gestützten Ansatzes. Die entwickelte Lösung wurde nach Abschluss der 

Arbeit an die IT-Abteilung des Unternehmens übergeben und bildet die konzeptionelle 

Grundlage für eine weiterführende, unternehmensweite Implementierung. 

Die zentrale Forschungsfrage lautet: 

 

In welchem Umfang kann ein KI-gestützter Agent die Analyse von APERAK-

Nachrichten in der energiewirtschaftlichen Marktkommunikation automatisieren 

und Fachanwender bei der Fehlerdiagnose unterstützen? 

 

1.4 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach dieser Einleitung legt Kapitel 2 den 

theoretischen und technischen Rahmen der Arbeit dar: Es werden Grundlagen der Künstlichen 

Intelligenz, des maschinellen Lernens und der LLM-basierten Agentensysteme erläutert sowie 

die energiewirtschaftliche Marktkommunikation, der EDIFACT-Standard und die APERAK-

Nachrichtenstruktur beschrieben. Abschließend werden bestehende Ansätze zur 

automatisierten Analyse strukturierter Nachrichten diskutiert. 

Kapitel 3 umfasst die Problemanalyse: Zunächst wird die im Unternehmen durchgeführte 

Mitarbeiterbefragung beschrieben, die der Identifikation relevanter KI-Use-Cases diente. 

Anschließend wird die Problemstellung im Detail beschrieben und der Umfang des 

entwickelten Prototyps abgegrenzt. Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung des KI-Agenten - von 

der Datenbankarchitektur in Snowflake über die regelbasierte Validierungslogik bis hin zum 

LLM-gestützten Erklärungsmodul und der Streamlit-Benutzeroberfläche. Kapitel 5 evaluiert 
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den Prototyp anhand ausgewählter Testfälle und bewertet Stärken sowie Limitationen der 

entwickelten Lösung. Die Arbeit schließt in Kapitel 6 mit einem Fazit und einem Ausblick auf 

weiterführende Forschungs- und Entwicklungsansätze. 
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6 Fazit und Ausblick 

6.1 Fazit 
Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, die technische Machbarkeit eines KI-gestützten Agenten 

zur Unterstützung der APERAK-Analyse in der energiewirtschaftlichen Marktkommunikation 

nachzuweisen. Ausgangspunkt war die Beobachtung, dass die manuelle Fehleranalyse 

eingehender APERAK-Nachrichten zeitaufwändig, stark auf individuelles Erfahrungswissen 

angewiesen und mit wachsendem Nachrichtenvolumen nur begrenzt skalierbar ist. Eine im 

Rahmen der Arbeit durchgeführte interne Mitarbeiterbefragung (n = 30) bestätigte diesen 

Befund und identifizierte die APERAK-Analyse als denjenigen Use-Case mit dem größten KI-

Automatisierungspotenzial. 

Auf Basis einer strukturierten Nutzwertanalyse wurde die automatisierte APERAK-Analyse für 

die prototypische Umsetzung ausgewählt. Der entwickelte Agent kombiniert eine regelbasierte 

Validierungskomponente - bestehend aus acht dedizierten SQL-Funktionen zur Prüfung von 

EDIFACT-Pflichtfeldern und AHB-Regeln - mit einem LLM-gestützten Erklärungsmodul auf 

Basis von Snowflake Cortex und dem Sprachmodell Llama 3.1. Die gesamte technische 

Infrastruktur wurde Snowflake-nativ implementiert und über eine Streamlit-Benutzeroberfläche 

zugänglich gemacht. 

Die Evaluation anhand von vier echten APERAK-Nachrichten und vier gezielt manipulierten 

Varianten zeigte, dass der Agent in allen acht Testfällen das erwartete Ergebnis lieferte: 

Fehlercodes wurden korrekt extrahiert und klassifiziert, Strukturverletzungen zuverlässig 

erkannt und die generierten LLM-Erklärungen waren für Fachanwender ohne EDIFACT-

Vorkenntnisse verständlich und sachlich korrekt. Die zentrale Forschungsfrage – in welchem 

Umfang ein KI-gestützter Agent die APERAK-Analyse automatisieren und Fachanwender bei 

der Fehlerdiagnose unterstützen kann - kann auf Basis dieser Ergebnisse positiv beantwortet 

werden. 

Der Prototyp wurde nach Abschluss der Arbeit an die IT-Abteilung des Unternehmens 

übergeben. Die vorliegende Arbeit liefert damit den konzeptionellen Rahmen, die technische 

Grundarchitektur und den empirischen Machbarkeitsnachweis für einen produktionsreifen KI-

gestützten APERAK-Analyseagenten. 

6.2 Wissenschaftlicher und praktischer Beitrag 
Wissenschaftlich zeigt die Arbeit, dass die in der Literatur beschriebene Hybridarchitektur aus 

regelbasierter Validierung und LLM-gestützter Erklärungsgenerierung (Wang et al., 2023) 

auch in einem hochspezialisierten, regulierten Domänenkontext praktisch anwendbar ist. Der 

RAG-Ansatz (Gao et al., 2023) erweist sich als geeignetes Mittel, die Halluzinierungsneigung 

von Sprachmodellen durch strukturierte Faktenvorgabe einzuschränken. Die Arbeit zeigt 

ferner, dass Cloud-native KI-Plattformen wie Snowflake Cortex die Implementierung solcher 

Systeme erheblich vereinfachen, indem sie Datenhaltung, Regelverarbeitung und LLM-

Inferenz in einer integrierten Umgebung zusammenführen. 

Praktisch bietet der Prototyp dem Unternehmen eine direkt verwertbare Grundlage für die 

Weiterentwicklung. Die entwickelten SQL-Funktionen, die CSV-Wissensbasis und die 

Streamlit-Oberfläche können als Ausgangspunkt für die produktionsreife Implementierung 

genutzt werden. Darüber hinaus zeigt die Arbeit durch Nutzwertanalyse und 
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Mitarbeiterbefragung einen strukturierten Ansatz zur Identifikation und Priorisierung von KI-

Use-Cases, der auf andere Unternehmensbereiche übertragbar ist. 

6.3 Ausblick 
Die in Kapitel 5.4 identifizierten Limitationen geben konkrete Ansatzpunkte für weiterführende 

Entwicklungsarbeiten. 

Systemintegration und Automatisierung 

Der wichtigste nächste Schritt ist die Integration des Agenten in die bestehenden EDI-

Verarbeitungspipelines. Anstelle der manuellen Eingabe sollte der Agent automatisch bei jeder 

eingehenden APERAK-Nachricht aufgerufen werden. Snowflake bietet hierfür mit Streams und 

Tasks einen nativen Mechanismus für ereignisgesteuerte Verarbeitungspipelines ohne 

externe Middleware. 

Erweiterung der Regelwerksabdeckung 

Eine vollständige Abdeckung aller konditionalen AHB-Regeln sowie die Unterstützung weiterer 

EDIFACT-Nachrichtentypen würde den Anwendungsbereich erheblich erweitern. Für die 

Aktualisierung der Wissensbasis bei Regelwerksaktualisierungen steht mit kohlrahbi ein Open-

Source-Werkzeug zur Verfügung, das die automatisierte Extraktion von AHB-Inhalten aus 

BDEW-PDF-Publikationen ermöglicht (Hochfrequenz Unternehmensberatung GmbH, o.J.). 

Konkret könnte kohlrahbi wie folgt in den Deployment-Prozess integriert werden: Nach jeder 

Veröffentlichung eines neuen AHB durch den BDEW wird kohlrahbi über die Kommandozeile 

auf das neue PDF angewendet, erzeugt automatisch die strukturierten CSV-Dateien im 

erwarteten Format und lädt diese über den Snowflake-Stage-Mechanismus in die 

Datenbankumgebung. Dieser Prozess könnte zusätzlich in eine CI/CD-Pipeline integriert 

werden, sodass Regelwerksaktualisierungen ohne manuellen Eingriff eingespielt werden. 

Empirische Evaluation und Nutzertests 

Für eine produktionsreife Lösung sollte eine umfassendere Evaluationsstudie mit einer 

repräsentativen Stichprobe realer Nachrichten durchgeführt werden. Ergänzend sollte ein 

formaler Nutzertest mit den zuständigen Fachspezialisten die Verständlichkeit und Nützlichkeit 

der LLM-Erklärungen aus Anwenderperspektive systematisch bewerten. 

Weiterentwicklung des LLM-Einsatzes 

Feinabgestimmte Sprachmodelle, die auf domänenspezifischen EDIFACT- und BDEW-Texten 

trainiert wurden, könnten die Präzision der generierten Erklärungen weiter erhöhen. Darüber 

hinaus bietet das Konzept agentenbasierter KI-Systeme (vgl. Kapitel 2.1.3) die Möglichkeit, 

den Agenten um autonome Handlungskomponenten zu erweitern - etwa die automatische 

Generierung valider Korrektur-EDIFACT-Segmente oder die direkte Weiterleitung von 

Fehlerfällen an zuständige Mitarbeitende. 

Die vorliegende Arbeit versteht sich als erster Schritt auf dem Weg zu einer umfassenden KI-

gestützten Unterstützung der energiewirtschaftlichen Marktkommunikation. Die Ergebnisse 

zeigen, dass der Einsatz von KI in diesem regulierten und technisch komplexen Umfeld nicht 

nur möglich, sondern mit dem richtigen architektonischen Ansatz auch zuverlässig und 

nachvollziehbar umsetzbar ist. 
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Übertragbarkeit auf weitere Use-Cases 

Die entwickelte Hybridarchitektur ist nicht auf die APERAK-Analyse beschränkt. Das 

Grundprinzip - regelbasierte Strukturprüfung kombiniert mit LLM-gestützter 

Erklärungsgenerierung auf Basis einer CSV-Wissensbasis - lässt sich auf weitere EDIFACT-

Nachrichtentypen und andere Domänen mit strukturierten Regelwerken übertragen. Im 

Unternehmenskontext wären die Analyse von UTILMD-Ablehnungen oder die 

Plausibilitätsprüfung von Zählerstandsmeldungen naheliegende nächste Schritte, die in der 

Mitarbeiterbefragung ebenfalls als relevant identifiziert wurden (vgl. Kapitel 3.2). 




