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Vorwort

Konkurrenz um Netzanschliisse sachgerecht aufloésen

Dekarbonisierung und Digitalisierung fiihren in immer mehr Branchen zu stark steigenden
Strombedarfen. Gleichzeitig geraten Netzanschlliisse zunehmend an ihre Grenzen. Was
lange als rein technische Randbedingung galt, entwickelt sich damit zu einer zentralen
strategischen Frage fiir Investitionen, Standortentscheidungen und Wettbewerbsfahigkeit.

Industrie, Logistik, digitale Infrastruktur, Batteriespeicher und Wasserstofftechnologien
verfolgen unterschiedliche Geschaftsmodelle und Transformationspfade. Ihnen allen ist
jedoch eines gemeinsam: ein Bedarf an leistungsfahigen und verlasslichen Netzanschlis-
sen, der haufig zeitkritisch und von erheblichem Umfang ist. Verzégerungen, Intransparenz
und Engpasse im Netzanschluss wirken sich daher unmittelbar auf Investitionsentschei-
dungen, betriebliche Ablaufe und den Hochlauf klimaneutraler Technologien aus.

Vor diesem Hintergrund zeigt die vorliegende Studie, dass der Umgang mit Netzanschlis-
sen nicht isoliert nach einzelnen Technologien erfolgen kann. Vielmehr bedarf es eines
systemischen Blicks auf die gleichzeitige Nachfrage verschiedener Nutzergruppen sowie
auf die Wechselwirkungen zwischen Netzausbau, Regulierung und Anschlussprozessen.
Nur wenn knappe Netzkapazitdten effizient genutzt, Verfahren beschleunigt und Interes-
sen frihzeitig koordiniert werden, kénnen die Grundlagen fir erfolgreiche Transformation
und Wettbewerbsfihigkeit gelegt werden.

Bertram Brossardt
09. Mérz 2026






Studie | Marz 2026
o o |

Netzanschlisse als Schlisselfaktor fiir Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz

Inhalt

Zusammenfassung 1

1

11

1.2

2.1
2.11

2.1.2

2.13

2.14

2.2
221
2.2.2

2.2.3

224

2.3

231
2.3.2
233
234

2.4

241
2.4.2
243
244

2.5

Netzanschlisse als Engpassfaktor fiir Transformation und

Wettbewerbsfahigkeit 3
Physische und prozessuale Knappheiten verursachen Engpasse bei

Netzanschlissen 3
Aktuelle diskutierte Lésungsansatze und zentrale Begriffe 5

Die ,Big Five“-Technologien im Wettbewerb um Netzanschliisse 8

Industrie: Netzanschlisse fiir Elektrifizierung und Hybridisierung 8
Motivation: Elektrifizierung und Hybridisierung erfordern eine intensivere
Interaktion mit Netzbetreibern 9
Problem: Unterschiedliche Planungshorizonte gefahrden Investitions- und
Planungssicherheit 11
Losungsoptionen: Kommunikationskanale etablieren, neue Vertragskonzepte
nutzen und Prozesse effizienter gestalten 12
Weitere Handlungsfelder: Industriellen Elektrifizierung birgt weitere praktische
Chancen und Herausforderungen 13
Batteriespeicher: Anschlussdynamik fiihrt zu Netzherausforderungen 16
Motivation: Der Batteriespeicherboom erreicht die Netze 16
Problem: Karteileichen und lange Riickmeldefristen im Netzanschlussverfahren
17
Losungsoptionen: Transparenz steigern, Verbindlichkeiten erhéhen und
Speicherflexibilitdt gezielt zur Netzentlastung nutzen 18
Weitere Handlungsfelder: Co-Location und Entgeltreformen 19
Logistik: Elektrifizierung zur Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs 21
Motivation: Dekarbonisierung im Nutzfahrzeugverkehr 22
Problem: Kaum Beriihrungspunkte zur ,,neuen elektrischen Welt” 22
Losungsoptionen: Logistik-spezifische Kooperationsansatze 23
Weitere Handlungsfelder: Das Depot im Fokus der Elektrifizierung 25

Rechenzentren: Stromintensive digitale Infrastruktur fiir neue

Wachstumsbranchen 26
Motivation: Eine stromintensive digitale Datenwelt auf Ausbaukurs 26
Problem: Standortkonflikte von Stromnetzen und Internetknoten 27
Losungsoptionen: Transparenz bei Vergabe und On-Site Losungen 29

Weitere Handlungsfelder: Integration der Rechenzentren ins Energiesystem 29

Elektrolyse: Wasserstoff fiir klimaneutrale Verbrauchssektoren 31



Studie | Marz 2026
o o |

Netzanschlisse als Schlisselfaktor fiir Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz

2.5.1 Motivation: Griine Molekdle fir die Transformation von Grundstoffindustrie,
Flug- und Schiffsverkehr sowie thermischer Kraftwerke 32
2.5.2 Problem: Unwirtschaftlichkeit und Unsicherheiten sorgen fur Verzégerungen im
Markthochlauf 33
2.5.3 Losungsoptionen: MaRnahmen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit und
Netzdienlichkeit kombinieren und starken 35
2.54 Weitere Handlungsfelder: Viele verschiedene Bausteine zur Beschleunigung des
Markthochlaufs von griinem Wasserstoff 36
3 Kooperation statt Konkurrenzkampf, um Wettbewerbsfahigkeit
zu starken 38
3.1 Dringender Netzanschlussbedarf durch Elektrifizierung in allen Bereichen 38
3.2 Weitere regulatorische Ausgestaltung 40
33 Brancheniibergreifende Kooperation als Losungsansatz 41
Literaturverzeichnis 45

Ansprechpartner/Impressum 50



Studie | Marz 2026
. vbw udie | Méarz 1

Netzanschlisse als Schlisselfaktor fiir Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Netzanschlisse als Schlisselfaktor flir Wettbewerbsfahigkeit, Planungssi-
cherheit und eine kosteneffiziente Transformation

Deutschlands Energiesystem befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel. Der Bedarf an
elektrischer Anschlussleistung steigt in nahezu allen Bereichen deutlich an. Auf Erzeuger-
seite drangen erneuerbare Energien mit giinstigen Erzeugungskosten ins Netz. Auf der
Verbrauchsseite schreitet die Elektrifizierung von Industrie, Logistik und Warmeversorgung
voran. Hinzu kommen relativ neue Technologien und Wachstumsbranchen wie GroBbatte-
riespeicher, Elektrolyseure und Rechenzentren.

Diese beidseitige Dynamik flihrt zu einer wachsenden Konkurrenz um Netzanschliisse. Der
physische Ausbau der Stromnetze und Anschlussverfahren kénnen nicht mit der Geschwin-
digkeit des Transformationsbedarfs Schritt halten. Damit entstehen Engpasse sowohl
durch begrenzte Netzkapazititen als auch durch Bearbeitungsstaus, fehlende Transparenz,
unzureichende Priorisierungsmoglichkeiten und lange Riickmeldefristen in den Anschluss-
prozessen. Netzanschllsse entwickeln sich zunehmend von einer technisch-administrati-
ven Randfrage zu einem zentraler Standort- und Wettbewerbsfaktor.

Netzanschliisse sind essenziell fir die zuklinftige Wettbewerbsfahigkeit. Die Studie zeigt,
dass die Konkurrenz um sie alle zentralen Nutzergruppen betrifft — jedoch mit jeweils
unterschiedlichen Anforderungen und Risiken.

— Industrie: Die Elektrifizierung von Produktionsprozessen und Prozesswarme ist in
vielen Unternehmen Voraussetzung fiir eine klimaneutrale Wettbewerbsfahigkeit.
Verzogerte Netzanschliisse und fehlende Planungssicherheit gefahrden Investitionen
und das industrielle Kerngeschaft.

— (GroR-)Batteriespeicher: Batteriespeicher sind essenziell fiir Systemstabilitat, Flexibili-
tat und Kosteneffizienz im Stromsystem. Gleichzeitig flihren zahlreiche, teilweise
unreife Anschlussanfragen zu Blockaden in den Verfahren. Ohne geeignete Steue-
rungs- und Priorisierungsmechanismen drohen Fehlallokationen von Netzkapazitaten.

— Logistik: Die Elektrifizierung des Schwerlastverkehrs macht Logistikdepots zu energie-
intensiven Standorten mit hohen Leistungsbedarfen. Netzanschlisse werden zum
kritischen Engpass fiir den Aufbau elektrischer Lkw-Flotten. Verzégerungen kdnnen
unmittelbar verhinderte Fahrzeuginvestitionen oder ,,stranded assets” verursachen.

— Rechenzentren: Hohe Leistungsbedarfe, Redundanzanforderungen und die raumliche
Clusterbildung an Internetknoten treffen auf lokal begrenzte Netzkapazitaten. Eng-
passe beim Netzanschluss gefahrden digitale Wertschépfung und Souveranitat.

—  Elektrolyseure: Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft mit eigenen Elektrolysekapazi-
taten ist industriepolitisch von strategischer Bedeutung. Aktuell bleibt der Markthoch-
lauf durch unsichere Wirtschaftlichkeit und fehlende Abnahmevertrage hinter den im
Netzentwicklungsplan und in der Nationalen Wasserstoffstrategie unterstellten
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Zusammenfassung

Ausbaupfaden zurtick. Langfristig werden jedoch hohe Anschlussleistungen erwartet.
Sobald der Hochlauf einsetzt, droht somit auch hier eine Anschlusswelle.

Eine weitere Beschleunigung des Netzausbaus ist sind unabdingbar, um Engpasse mittel-
bis langfristig aufzuldsen. Weiterhin ist eine Uberarbeitung sowohl der Abliufe bei den
Netzbetreibern als auch der Anforderungen fiir das Stellen von Netzanschlussbegehren
notwendig. Gleichzeitig missen umgehend MalRnahmen getroffen werden, um — etwa
durch eine sachgerechte Koordinierung, Konditionierung und Priorisierung— die konkurrie-
renden Bedarfe bestmoglich zu befriedigen.

Die unterschiedlichen Anforderungen der Nutzergruppen erfordern zunachst eine techno-
logie- und branchenspezifische Analyse praxistauglicher Losungsoptionen. In einem zwei-
ten Schritt ist diese sektorale Perspektive in eine Gesamtschau zu tberfithren, um einen
angemessenen Ausgleich zwischen den Akteuren sowie zwischen Kosteneffizienz, Versor-
gungssicherheit und Investitionsanreizen zu erreichen.

Hierfir bedarf es neuer kooperativer Ansatze. Neutral begleitete und wissenschaftsba-
sierte Kooperationsforen bieten einen strukturierten, l6sungsorientierten Rahmen, in dem
technische, regulatorische und wirtschaftliche Fragestellungen offen diskutiert werden
konnen. Ziel ist es, netzdienliche Eigenschaften verschiedener Anlagenklassen systema-
tisch zu nutzen, Synergien zwischen Technologien zu heben und tragfahige Losungen fiir
den Wirtschaftsstandort zu entwickeln.
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Netzanschlisse als Engpassfaktor fuir Transformation und Wettbewerbsfahigkeit

1 NetzanschlUsse als Engpassfaktor flr Trans-
formation und Wettbewerbsfahigkeit

Knappheit bei Netzanschliissen belastet die Transformation, Planungssi-
cherheit und Wettbewerbsfahigkeit

Der Umbau des Energiesystems flihrt zu einem tiefgreifenden Wandel der Anforderungen
an die Stromnetze. Im Erzeugungssektor drangen zunehmend dezentrale, fluktuierende
erneuerbare Energien in das Netz und tragen perspektivisch zu einem wettbewerbsfahigen
und stabilen Strompreisniveau bei. Auf Verbraucherseite steigt die Stromnachfrage durch
zunehmende Elektrifizierung an. Netzanschllsse entwickeln sich dabei von einer tech-
nisch-administrativen Randfrage zu einer knappen systemischen Ressource.

1.1 Physische und prozessuale Knappheiten verursachen Engpasse bei
Netzanschlissen

Seit dem Beginn der Energiewende steht vor allem der zligige Ausbau sowie die zuverlas-
sige Netzintegration erneuerbarer Erzeugungsanlagen im Mittelpunkt. Diese bilden die
Grundlage dafir, die langfristige Energieunabhangigkeit der deutschen Wirtschaft zu
sichern und ein wettbewerbsfihiges Strompreisniveau zu gewahrleisten. Daher muss ihr
weiterer Ausbau konsequent fortgefiihrt werden.

Auf Verbraucherseite drangt gleichzeitig eine Vielzahl neuer Technologien ans Netz. Dies
geht mit einer hohen Zahl an Netzanschlussbegehren einher und fihrt zu einer Verknap-
pung von realisierbaren Netzanschlissen. Diese Knappheit hat zweierlei Ursachen: Zum
einen erfolgt der tatsachliche, physische Netzausbau nicht in der notwendigen Geschwin-
digkeit. Zum anderen sind auch die derzeitigen Prozesse sowohl quantitativ als auch orga-
nisatorisch nicht auf die stark gestiegene Menge an Netzanschlussbegehren ausgelegt.

Physische Knappheit: Der Netzausbau wird von der Anschlussdynamik iiberholt

Ursache ist nicht allein der Anstieg des Stromverbrauchs, sondern vor allem die zeitliche

und rdaumliche Gleichlaufigkeit zahlreicher leistungsintensiver Anschlussbegehren:

— Erneuerbare Energien werden weiterhin groRflachig ausgebaut

— Warmeversorgung wird durch Warmepumpen in den Haushalten, aber auch durch
GroBwarmepumpen in Fernwarmenetzen, zunehmend an den Stromsektor gekoppelt

— Industrieunternehmen treiben die Elektrifizierung ihrer Prozesse voran

— Batteriespeicher entstehen in bislang ungekanntem Umfang

— Elektrolyseure fiir griinen Wasserstoff sind von hohem industriepolitischem Interesse

— Logistiker stehen zunehmend unter Druck zur Elektrifizierung

— Neue Rechenzentren weisen Strombedarfe in der GréRBenordnung von Kleinstadten auf.
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Die Anschlussanfragen haufen sich in einer Dimension, auf welche die bestehende
Strominfrastruktur weder raumlich noch zeitlich ausgelegt ist. Der umfassende Netzausbau
ist fiir die Sicherung unserer Wettbewerbsfahigkeit unerlasslich. Er erfordert jedoch erheb-
liche physische und monetare Ressourcen sowie lange Vorlauf-, Planungs- und Umset-
zungszeitrdaume. Diese kdnnen sich derzeit liber mehrere Jahre erstrecken. Kurzfristig lasst
sich die Anschlussknappheit daher durch AusbaumaBnahmen nach bisherigen Verfahren
nicht auflésen. Damit wird der Netzanschluss zum entscheidenden Realisierungs-,

Kosten- und Zeitfaktor der wirtschaftlichen Transformation.

Prozessuale Knappheit: Keine Priorisierung und fehlende Kapazitaten in der Bearbeitung
von Netzanschlussbegehren

Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber stehen im Zentrum der aktuellen Anschlussdyna-
mik. Verteilnetzbetreiber sind gesetzlich verpflichtet, Anschlussanfragen transparent und
diskriminierungsfrei zu bearbeiten. Zugleich missen sie die technische Sicherheit und lang-
fristige Entwicklung ihrer Netze gewéhrleisten (§ 17 und § 18 EnWG). Mit der wachsenden
Anzahl leistungsintensiver Projektantrage stoRen diese beiden Anforderungen zunehmend
an ihre Grenzen. Die Netzplanung erfolgt langfristig und antizipativ. Anschlussanfragen
erfolgen dagegen projektbezogen und oft kurzfristig. Diese zeitliche Asymmetrie verscharft
die Situation deutlich. In der Praxis sehen sich Netzbetreiber daher mit zahlreichen konkur-
rierenden Anschlussbegehren konfrontiert, die auf dieselben Netzkapazitidten zugreifen.

Dabei erfolgt die Bearbeitung der Anschlussbegehren tblicherweise nach dem sogenann-
ten Windhundprinzip (,,first come, first served”). Demnach werden die Antrage technolo-
gieneutral und diskriminierungsfrei in der Reihenfolge der Einreichung abgearbeitet.
Dieses Verfahren war auf begrenzte Antragzahlen ausgelegt, nicht auf die aktuelle Menge
an Antrdgen. Dies betrifft auch die personellen Ressourcen.

Alternative Regelungen zur Priorisierung oder Zuteilung begrenzter Kapazitaten anstelle
des Windhundprinzips werden bislang kaum angewandt, insbesondere aus Sorge vor
VerstofRen gegen das Diskriminierungsverbot. Zwar hat die Bundesnetzagentur klargestellt,
dass vom Windhundverfahren abgewichen werden darf [25], jedoch bietet die Regulierung
bislang kaum Anhaltspunkte fiir alternative Methoden. Sowohl kompetenziell als auch
prozessual herrscht bei den Netzbetreibern daher grofRe Unsicherheit. Unklar ist insbeson-
dere, wie konkurrierende Anschlussbedarfe sektoriibergreifend priorisiert oder im

Rahmen Ubergeordneter energie-, klima- und industriepolitischer Ziele koordiniert werden
koénnen.

Auswirkungen: Der Wettbewerb um Netzanschliisse verhindert Planungssicherheit

Die steigende Zahl leistungsintensiver Anschlussbegehren verandert den Charakter des
Netzanschlussprozesses grundlegend. Der Netzanschluss wird zunehmend zu einer
Gemeinschaftsressource, um die unterschiedliche Akteure konkurrieren. Diese Entwick-
lung hat unmittelbare Auswirkungen auf Investitionsentscheidungen. Die Verfligbarkeit
eines Netzanschlusses bestimmt nicht nur die technische Umsetzbarkeit eines Projekts,
sondern zunehmend auch dessen zeitliche Realisierung, Kostenstruktur und Standortat-
traktivitat. Zielkonflikte zwischen unterschiedlichen Transformationspfaden werden
faktisch auf die operative Ebene verlagert.
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Projekte geraten in eine Abhdngigkeit voneinander, ohne dass diese Wechselwirkungen fir
die Beteiligten transparent sind. Der Wettbewerb um Netzanschliisse verlagert sich damit
vor die eigentliche Marktphase. Fiir Projektentwickler ist der Druck, friihzeitig einen Netz-
anschluss zu sichern, spirbar gestiegen. Dies fuhrt dazu, dass vermehrt Anfragen mit
geringerem Reifegrad im Reservierungsprozess landen und Anschlusskapazitdten vorlaufig
binden. Fir Projektentwickler entsteht Planungsunsicherheit, wahrend Netzbetreiber
gezwungen sind, Entscheidungen mit faktischer Vorwirkung flir nachgelagerte Projekte zu
treffen. Der bislang etablierte Ansatz der Einzelfallpriifung greift zunehmend zu kurz.

Perspektive und Rolle der Netzbetreiber: Bestandsaufnahme und Lésungsvorschliage

Um aus der aktuellen Uberlastungssituation herauszukommen, gibt es diverse Vorschlige.

— Einige Netzbetreiber verweisen darauf, dass im politischen Diskurs klare Ausbauziele
und Vorgaben erarbeitet werden mussen. Diese wiirden den Netzbetreibern eine
rechtssichere Priorisierung der Anschlussanfragen nach volkswirtschaftlichem Mehr-
wert ermoglichen. Netzbetreiber missten in diesem Fall lediglich das umsetzen, was an
politischen Zielen vorgegeben wird.

— Andere machen sich hingegen fiir weitreichendere Entscheidungsbefugnisse der Netz-
betreiber selbst stark. Sie argumentieren, dass die Betreiber vor Ort am besten beurtei-
len kbnnten, wie viele Anlagen welchen Typs sinnvoll und kosteneffizient in die Netze
integriert werden kénnen. Damit wiirden die Netzbetreiber de facto zum Gatekeeper
fur die begehrte Ressource Netzanschluss.

— Wieder andere pladieren fiir eine schrittweise Weiterentwicklung des ,first come, first
served” hinzu einem ,first ready, first served“-Verfahren. Dabei erhalten Netzbetreiber
weitreichendere Moglichkeiten, die Planungsreife der Antrage zu prifen, um nicht
realisierungsreife Projekte zielgerichteter aussortieren zu kbnnen.

Die Bestandsaufnahme zeigt, dass die aktuelle Situation sowohl die Netzbetreiber als auch
die Projektentwickler vor handfeste Probleme stellt. Vor diesem Hintergrund wird deut-
lich, dass die Sicherstellung zentraler Rahmenbedingungen der Transformation nicht allein
Uber Netzplanung und Anschlussverfahren gelingen kann. Erforderlich sind neue Losungs-
ansatze, die Flexibilitdt, Koordination und Systemeffizienz starker in den Mittelpunkt
stellen. Dabei wird es umso wichtiger, die netzdienlichen Eigenschaften verschiedener
Anlagenklassen zielgerichteter zu nutzen und systemiibergreifende Synergieeffekte
zwischen unterschiedlichen Technologien zu heben.

1.2 Aktuelle diskutierte Losungsansatze und zentrale Begriffe

Nur ein konsequent beschleunigter Ausbau der Verteil- und Ubertragungsnetze kann das
Anschlussproblem nachhaltig |I6sen. Die Bundesnetzagentur (BNetzA) hat 2025 rund

2.000 km neue Leitungen genehmigt. Dies entspricht einem Anstieg von 45 Prozent gegen-
Uber dem Vorjahr. Damit sind rund 4.700 km der gesetzlich vorgegebenen 16.800 km plan-
festgestellt und baureif [26]. Weitere grolSe Gleichstromprojekte, wie A-Nord, Ultranet,
SudLink und SlidOstLink, sind vollstandig genehmigt.
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Der notwendige Netzausbau erfordert Investitionen in Milliardenhohe. Eine héhere Verzin-
sung flir Netzbetreiber kdnnte privates Kapital mobilisieren. Damit konnte der bestehende
Investitionsstaus aufgel6st und der dringend bendtigte Aus- und Umbau der Netze
beschleunigt. [27]. Hinzu kommt, dass nach wie vor die Planungs- und Genehmigungsver-
fahren fir Netzausbauprojekte sehr lange dauern und den Ausbau zusatzlich bremsen. In
der Diskussion befinden sich daher zahlreiche, teilweise umfassende Beschleunigungsmalf3-
nahmen. Diese zielen insbesondere auf digitalisierte Verfahren, vereinfachte Abldufe und
eine Parallelisierung der Bearbeitungsschritte ab. Auch eine bessere behordliche Ausstat-
tung sowie klarere Zustandigkeiten sollen die Genehmigungsprozesse spurbar verkirzen.
Ubergeordnetes Ziel ist es, den administrativen ,Flaschenhals” zu entscharfen, damit der
Netzausbau schneller mit den steigenden Anschlussbedarfen auf Erzeugungs- und
Verbraucherseite Schritt halten kann. [28]

Energiespeicher kdnnen lokale Einspeisespitzen reduzieren und damit Engpasse im Mittel-
und Hochspannungsnetz abmildern. Gleichzeitig verstarken Speicher selbst jedoch die
Anschlussanfragen, was die Netzbetreiber zusatzlich belastet. Eine Losungsoption besteht
darin, Speicher gezielt netzdienlich! [29] zu betreiben. Regionale dynamische Netzentgelte
kénnten ein Anreiz dafir sein.

Viele neue GroRRverbraucher, wie Rechenzentren oder Elektrolyseure, entstehen an Stand-
orten ohne ausreichende Netzkapazitat. Daher wird eine netzorientierte Standortplanung
diskutiert, um neue groRe Lasten vermehrt dort zu platzieren, wo das Netz leistungsfahig
ist. Kommunen und Netzbetreiber miissen dafir friihzeitig in die Standortwahl eingebun-
den werden. Zudem kdnnten vorab erschlossene Industrie- und Gewerbecluster den
Anschlussprozess erheblich beschleunigen. Auch Co-Location-Modelle stellen einen
Losungsansatz dar. Sie biindeln mehrere Anlagen, z. B. Erzeuger, Speicher oder GroRver-
braucher, an einem gemeinsamen Netzverkniipfungspunkt. Dadurch werden unterschiedli-
che Last- und Einspeiseprofile kombiniert und die verfiigbare Anschlussleistung effizienter
genutzt.

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen flexible Anschlussvereinbarungen (FCA). Diese
ermoglichen Netzanschlisse, indem sie voriibergehende Begrenzungen zulassen. Durch
dynamische Anschlussbedingungen kdnnen Projekte auch in engpassgefahrdeten Gebieten
realisiert werden. FCA und Co-Location Ansatze schopfen vorhandene Netzkapazitaten
effizienter aus und erleichtern damit den raschen Zugang neuer Anlagen zum Stromnetz.

Aktuell fiihren viele ,,unverbindliche” Anschlussanfragen zu einer Uberlastung der Netzbe-
treiber. Gebiihren oder strengere Zulassungskriterien sind Moéglichkeiten, um spekulative
Netzanfragen zu reduzieren. Dies wiirde implizieren, dass die Vergabe von Netzanschlis-
sen perspektivisch nicht mehr ausschlieRlich dem Windhundprinzip (,,First come, first
served”) folgen. Stattdessen kdnnte eine , First ready, first served“-Systematik mit

1 Eine Anlage oder ihre Fahrweise ist netzdienlich, wenn der Betrieb eine verbesserte Ausnutzung von Netzkapazitdten ermdglicht,
und damit zur Reduktion der Netzkosten beitragt. Eine netzentlastende Wirkung kann temporar durch eine zufallige Korrelation
von rein wirtschaftlich optimierter Fahrweise und Netzauslastung auftreten. In der Regel erfordert Netzdienlichkeit jedoch, dass
die Anlage die relevanten Informationen oder Signale erhéalt, um ihren Betrieb an die aktuelle Netzsituation anzupassen.
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starkeren Priorisierungsbefugnissen bei den Netzbetreibern etabliert werden. Auch eine
Kontingentlosung mit zugeteilten Netzanschlusskontingenten je Nutzergruppe ist denkbar.

Referentenentwurf zur Synchronisierung des Anlagenzubaus mit dem Netzausbau sowie
zur Verbesserung des Netzanschlussverfahrens (Stand: Januar 2026)

Als Reaktion auf die aktuelle Netzanschlussknappheit und die damit einhergehenden Prob-
leme wurde im Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie das sogenannte , Netzpa-
ket erarbeitet. Dieses enthalt einen Referentenentwurf zur ,,Synchronisierung des Anla-
genzubaus mit dem Netzausbau sowie zur Verbesserung des Netzanschlussverfahrens”.

Die im Referentenentwurf geplanten Anderungen des Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
zielen insbesondere darauf ab, einen rechtlichen Rahmen zu schaffen, der Netzbetreiber
befadhigt, Anschlussanfragen nach Qualitatskriterien zu bewerten und zu priorisieren.

— In diesem Kontext werden die Ubertragungsnetzbetreiber explizit aufgefordert, ein
neues Netzanschlussverfahren zu etablieren, das den eingangs geschilderten Heraus-
forderungen gerecht wird. Einen entsprechenden Konzeptvorschlag (,,Reifegradverfah-
ren”), der Projektantrdge nach Reifegrad und Systemnutzen bewerten soll, haben die
vier Ubertragungsnetzbetreiber im Februar 2026 bereits vorgelegt [30].

— Von den Verteilnetzbetreibern wird gefordert gemeinsame, objektive, transparente
und diskriminierungsfreie Vorgabe fiir ein Reservierungsverfahren oberhalb der
Niederspannung zu erarbeiten. Zudem werden sie in die Pflicht genommen, eine
gemeinsame Plattform flir Netzanschlussbegehren zu etablieren und die bestehenden
Verfahren vollstandig zu digitalisieren. Allgemein missen Netzbetreiber mittels
geografischer Kartendarstellungen Gber verfligbare Netzanschlusskapazitaten in den
Netzebenen 2 und 4 informieren sowie Tools zur unverbindlichen Netzanschlussaus-
kunft bereitstellen. AuBerdem werden die Informationspflichten bei Netzanschlussan-
fragen inklusive Riickmeldefristen spezifiziert. Fir Verteilnetzbetreiber soll es zudem
moglich werden, Netzgebiete fiir bis zu 10 Jahren als kapazitatslimitiert auszuweisen,
wenn im vorangegangenen Kalenderjahr mehr als 3 Prozent der Einspeisung engpass-
bedingt abgeregelt werden mussten. Dort entfallt der Anspruch auf Redispatch-Ent-
schadigung (,,Redispatch-Vorbehalt”).

In den geplanten Anderungen zum Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) findet sich mit dem
Einspeisenetz (,Einspeisesteckdose”) erstmals ein gesetzlich verankertes Instrument zum
bedarfsgerechten, vorausschauenden Netzausbau. Diese Netze sollen durch Anwendung
vereinfachter Planungsgrundsatze die Anschlusskosten fiir EE-Anlagen und ggf. Speicher
reduzieren. Zudem soll die Bundesnetzagentur Vorgaben zum Baukostenzuschuss (BKZ)
erlassen kdonnen, die Verfahren oder Kriterien beinhalten, um BKZ nach netzwirtschaft-
lichen Parametern regional zu differenzieren.
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2 Die ,Big Five“-Technologien im Wettbewerb
um Netzanschllsse

Steigende Anschlussanfragen durch zukunftsrelevante Technologien
verscharfen den Wettbewerb um Netzkapazitaten

Die wachsende Knappheit von Netzanschlissen ist kein Zufallsphdanomen, sondern das
Ergebnis mehrerer parallel verlaufender Transformationsprozesse. Wahrend die vergange-
nen Jahre vorwiegend die Erzeugungsseite den Netzausbau gepragt hat, kommt nun die
Elektrifizierung der Lastseite hinzu. Damit diese Elektrifizierung gelingen kann, ist der kon-
sequente Ausbau der erneuerbaren Energien weiterhin eine zentrale Voraussetzung.
Erneuerbare Energien sichern perspektivisch ein stabiles, nachhaltiges Strompreisniveau
und tragen dazu bei, den Wirtschaftsstandort Deutschland unabhangiger von fossilen
Energietragern zu machen.

Industrielle und digitale Transformation, CO,-Verminderung und Energiewende miissen
parallel vorangetrieben werden, um die Wettbewerbsfahigkeit des Standorts zu sichern.
Um neue Ansatze fir den Umgang mit der knappen Ressource Netzanschluss auszuloten,
lohnt sich daher als erster Schritt ein naherer Blick auf die jeweilige Motivation, Herausfor-
derungen und mogliche spezifische Lésungsoptionen in den wichtigsten Bereichen.

2.1 Industrie: Netzanschlisse fur Elektrifizierung und Hybridisierung

Die industrielle Wettbewerbsfahigkeit hdangt von infrastrukturellen Voraussetzungen und
einer sicheren, kostenglinstigen Stromversorgung ab. Um Klimaziele zu erreichen, zum Teil
aber auch aus Kosten- oder Effizienzgriinden, werden industrielle Produktionsprozesse
zunehmend von fossilen Brennstoffen auf hybride oder vollstandig elektrifizierte Lésungen
umgestellt. Diese MaRnahmen haben in der Regel geringere CO,-Verminderungskosten als
andere Optionen, wie Brennstoffwechsel oder spezifische Verfahrensroutenwechsel, und
kénnen bereit groRe Teile des CO,-Verminderungspotenzials erschlieRen [31].

Das eigentliche Kerngeschift vieler Unternehmen und damit die wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit der deutschen Industrie hdngen maligeblich von der Zusage zusatzlicher Netzan-
schlusskapazitaten ab. Ebenso entscheidend ist eine sichere Stromversorgung. Diese
beruht zunehmend auf der planungs- und investitionssicheren Verfligbarkeit erneuerbarer
Energietrager.
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Abbildung 1
Motivation und Problemstellungen: Elektrifizierung der Industrie

Elektrifizierung und Hybridisierung der Industrie

Motivation

Die zunehmende Elektrifizierung in der Industrie erfordert einen Ausbau
der Netzanschlusskapazitaten, eine starkere Interaktion mit dem Netzbetreiber,
zuverlassige Energiepreise und Wissensaufbau abseits des eigentlichen Kerngeschéftes.

Durch proaktives, gemeinsames Handeln kann die
industrielle Wettbewerbsfahigkeit gestarkt werden .

Problemstellungen

* Konkurrenz um Netzanschlusskapazititen verzogert die Umsetzung von
ElektrifizierungsmaBnahmen.

« Schwer zu prognostizierende Entwicklung der Energiepreise und des
Emissionshandels erschweren Wirtschaftlichkeitsbewertungen.

+ Technologien & Strategien zur Elektrifizierung von Prozessen und
Prozesswarme sind teilweise noch nicht marktreif bzw. wirtschaftlich einsetzbar.

* Energietridgerwechsel gehen in der Praxis hdufig mit ungeahnten
Herausforderungen einher.

* Unzureichendes Wissen Uber die ErschlieBung und Vermarktung lasst
Energieflexibilitdtspotenziale ungenutzt.

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.

2.1.1 Motivation: Elektrifizierung und Hybridisierung erfordern eine inten-
sivere Interaktion mit Netzbetreibern

Die deutschen [1] und europaischen Klimaschutzziele [2] geben sektorspezifische Pfade zur
CO,-Verminderung vor. Die zu reduzierenden Emissionen der Industrie lassen sich dabei in
zwei Gruppen unterteilen:

— Energetisch bedingte Emissionen entstehen bei der Verbrennung (fossiler) Brennstoffe.
Diese konnen vorrangig durch einen Energietragerwechsel hin zu (bilanziell) emissions-
freien Brennstoffen, wie Biomasse oder Wasserstoff, oder zu strombasierten Mafnah-
men (Elektrifizierung) vermindert werden.

— Rohstoffbedingte Prozessemissionen, beispielsweise in der Kalk- und Zementindustrie,
lassen sich nur durch den Einsatz von CO,-Abscheidemalinahmen [3] vermindern.
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CO,-VerminderungsmaBBnahmen erhéhen den Strombedarf der Industrie

Im Status quo werden Uberwiegend fossile Brennstoffe zur Warmebereitstellung einge-
setzt. Je nach Temperaturniveau und Anwendung sind verschiedene CO,-Verminderungs-
technologien verfligbar. In niedrigen Temperaturniveaus unter 100 °C kdnnen haufig
bereits Warmepumpen eingesetzt werden. Dabei kommt es durch die Nutzung der
Umweltwarme zu Effizienzgewinnen gegeniber der fossilen Referenz. Derzeit stehen
Warmepumpen zur Dampferzeugung bis ca. 160 °C und perspektivisch bis ca. 200 °C zur
Verfligung. Flir hohere Temperaturniveaus steigt die Relevanz direktelektrischer Losungen,
z. B. Elektrodenkessel oder prozessspezifischer Verfahren. Aufgrund der hohen Nutzungs-
grade strombasierter Technologien werden diese haufig gegenliber den reinen Brennstoff-
I6sungen bevorzugt. Hinzu kommt die derzeit unsichere wirtschaftliche Verfligbarkeit von
griinem Wasserstoff sowie die begrenzte Verfligbarkeit von Biomasse. Ebenfalls denkbare
hybride Systeme erlauben einen Wechsel zwischen Strom- und Brennstoffeinsatz und
eroffnen somit haufig zusatzliche Energieflexibilitatspotenziale.

Fir die oben ebenfalls genannten prozessbedingten Emissionen stehen CO,-Abscheide-
technologien zur Verfligung. Nach Aussagen von Zementherstellern, die hier eine Vorrei-
terrolle einnehmen, erhoht sich dabei der Strombedarf eines Standortes je nach eingesetz-
ter Technologie erheblich — teilweise um das Zwei- bis Dreifache.

Parallel dazu steigt die Zahl der Unternehmen, die PV-Eigenerzeugung und fallweise auch
Windkraft nutzen. Dies erfolgt teils in Kombination mit Batteriespeichern und mit Riick-
speisung in das 6ffentliche Netz. Auch diese MaRnahmen stellen weitere Anforderung an
das Netz und die zugehdérigen Anschlusskapazitaten dar.

Proaktive Interaktionsprozesse zwischen Netzbetreibern, Energieversorgern und
Industrie sind notwendig

Fir eine reibungslose Umstellung der Energieversorgung ist eine enge Abstimmung der
Industrie mit dem jeweiligen Netzbetreiber und Energieversorger erforderlich. Um die
Anschlussleistungen und Ausbaubedarfe rechtzeitig abschatzen, einplanen und umsetzen
zu kdnnen, sind die Netzbetreiber auf eine friihzeitige und proaktive Einbindung in die
Transformationsiberlegungen der Industriestandorte angewiesen.

Die Elektrifizierung der bayerischen Industrie

Die Studie Energiesystemanalyse Bayern klimaneutral [4] im Auftrag des bayerischen Wirt-
schaftsministeriums untersucht die Transformation des bayerischen Energiesystems bis
2040. Drei Transformationsszenarien werden durch eine ,Business-as-usual“-Betrachtung
erganzt. Ausgehend von 34 TWh im Status quo (2019) steigt der industrielle Strombedarf
in Bayern in allen Szenarien bis 2040 an:

Im Wasserstoff-fokussierten Transformationspfad auf 36 TWh
Im ,Mix“-Szenario auf 41 TWh
Im Elektrifizierungsszenario auf 42 TWh und
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— Selbst bei ,,Business-as-usual” auf 38 TWh.

Dabei ist eine konsequente Umsetzung von EffizienzmaBnahmen berticksichtigt. Ohne
diese EffizienzmaBnahmen wiirde der Anstieg des Strombedarfes noch héher ausfallen.

Es zeigt sich, dass die Stromnachfrage der in Bayern ansassigen energieintensiven Produk-
tionsstandorte, beispielsweise der Kalk-, Zement-, Papier- und Chemieindustrie, aber auch
in kleinen und mittleren Unternehmen, insgesamt deutlich zunehmen wird. Somit steigt
auch in Bayern die industrielle Nachfrage nach erweiterten Netzanschlusskapazitaten.

Fir konkrete Industriestandorte kann sich die Situation noch herausfordernder darstellen.
Dies zeigt sich exemplarisch am Beispiel des Bayerischen Chemiedreiecks. Die Studien
»Trans4in” [5] und , Trans4ln 2.0“ [6] analysieren szenarienbasiert die Entwicklung der
Energiebedarfe und Anschlussleistungen. Demnach steigt die notwendige Anschlussleis-
tung des Standortes von derzeit rund 0,6 GW auf etwa 1,1 bis 1,6 GW.

2.1.2 Problem: Unterschiedliche Planungshorizonte gefahrden Investiti-
ons- und Planungssicherheit

Zwischen Netzbetreibern und Industrieunternehmen verbleibt ein Henne-Ei-Problem: Der
konkrete Verteilnetzausbau erfolgt haufig erst nach verbindlicher Abnahmezusage durch
die Industrie. Industrieunternehmen treffen finale Investitionsentscheidungen jedoch erst
auf Grundlage belastbarer infrastruktureller Rahmenbedingungen. Diese Situation wird
verscharft durch die zunehmende Anzahl an Netzanschlussbegehren durch die weiteren
Akteure.

Kurze Umsetzungs- und Amortisationszeiten sind fiir die Industrie entscheidend

Die Planungshorizonte und Erwartungen an Amortisationszeiten unterscheiden sich
zwischen Industrieunternehmen und Netzbetreibern deutlich. Fir Investitionen in Produk-
tionsanlagen, Elektrifizierungs- oder FlexiblisierungsmaRnahmen werden in der Industrie
haufig relativ kurze Amortisationszeiten von wenigen Jahren gefordert. Alternative Metho-
den zur Wirtschaftlichkeitsbewertung, die den Kapitalwert iber die gesamte Lebensdauer
beriicksichtigen, werden fiir Produktionsanlagen in der Praxis kaum genutzt. Die
Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen hangt starker von Produktionsschwankungen ab als bei
EffizienzmalRnahmen und sie stellen damit risikoreichere Investitionen dar.

Kommt es zu Verzogerungen in der Umsetzung, beispielsweise aufgrund nicht rechtzeitig
verfligbarer Anschlusskapazitaten, steigen die Unsicherheiten in den Kostenannahmen, die
der Wirtschaftlichkeitsbewertung zugrunde liegen. Damit geraten Investitionsentscheidun-
gen unter Druck. Hinzu kommt, dass Unternehmen bei baulichen Ertlichtigungen der
vorgelagerten Energieinfrastruktur regelmaRig Gber Baukostenzuschisse beteiligt werden.

Netzbetreiber hingegen agieren in Regulierungsrahmen, die Investitionsentscheidungen
Uber Jahrzehnte absichern miissen. Fir Infrastrukturen werden lange technische
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Lebensdauern angesetzt, beispielsweise von 25 Jahren fiir Niederspannungsleitungen [7].
Auch die Bedarfsabschitzungen des Netzentwicklungsplans (NEP) auf Ubertragungsnetze-
bene sowie der Netzausbauplane (NAPs) auf Verteilnetzebene orientieren sich an langfris-
tigen Szenarien und Zeithorizonten.

Diese Asymmetrie flhrt zu Reibungen: Unternehmen treffen flexible und zeitnahe
Entscheidungen, wahrend Netzbetreiber moglichst friihzeitig verbindliche Informationen
Uber zukiinftige Last- und Einspeisebedarfe benoétigen, um Netzausbau und -investitionen
sachgerecht vorzubereiten. Bleiben diese Informationen unklar oder dndern sich kurzfris-
tig, entstehen Engpasse, Verzégerungen und Mehrkosten. Wahrend Elektrifizierungsent-
scheidungen in vielen Betrieben innerhalb der nachsten zwei bis drei Jahren anstehen,
reichen die Planungshorizonte der Netzbetreiber haufig ein Vielfaches darliber hinaus.

Trotz Netzanschlussverpflichtung entstehen Wartezeiten durch das Windhundprinzip

Flir den Ausbau der Anschlusskapazitaten gilt der Grundsatz der Netzanschlussverpflich-
tung gegeniiber dem zustandigen Netzbetreiber (§ 17 EnWG). Daher gehen viele Industrie-
unternehmen davon aus, zeitnah nach der Anfrage eine Kapazitatserhohung zu erhalten.
In der Praxis werden jedoch auch diese Netzanschlussbegehren nach dem Windhundprin-
zip (,,First come, first served”) bearbeitet. Die starke Zunahme von Elektrifizierungsmal-
nahmen sowie die steigende Konkurrenz um begrenzte Netzanschlusskapazitaten fiihren
daher zu Wartelisten und in der Folge zu teils erheblichen Verzégerungen beim Netzan-
schluss.

2.1.3 Ldsungsoptionen: Kommunikationskanale etablieren, neue Vertrags-
konzepte nutzen und Prozesse effizienter gestalten

Aufgrund der oben dargestellten Problemstellungen ist es wichtig, bereits friihzeitig
Losungsoptionen zu entwickeln und proaktiv mit den Netzbetreibern in den Austausch zu
kommen. Einige Losungsoptionen werden im Folgenden angerissen, erfordern jedoch eine
weitere Vertiefung und Ausgestaltung mit allen beteiligten Akteuren aus Industrie, Ener-
giewirtschaft und Politik.

Beidseitiges Verstdndnis fiir Prozesse, Zeitschienen und Planungshorizonte

Ein frihzeitiger, offener Dialog zwischen Industrie und Netzbetreibern ermoglicht es, tech-
nische Anforderungen, mogliche Engpasse und notwendige NetzausbaumalRnahmen recht-
zeitig und realistisch einschatzen zu konnen. Netzbetreiber benétigen ein Verstandnis der
moglichen Transformationspfade der Unternehmen in ihrem Netzgebiet. Umgekehrt
missen Industriebetriebe die Ablaufe und Rahmenbedingungen der Netzbetreiber
kennen, um die daraus resultierenden Zeithorizonte in ihre eigene Planung integrieren zu
kénnen. Unternehmen kénnen dadurch ihre Elektrifizierungsstrategien besser priorisieren
und Investitionen zielgerichteter planen, wahrend Netzbetreiber verlasslichere Bedarfs-
prognosen erhalten und ihre Prozesse entsprechend ausrichten kénnen.
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Flexible Netzanschlussvereinbarungen als Losung bei knappen Netzkapazitaten

Flexible Netzanschlussvereinbarungen (FCA) stellen einen bereits umsetzbaren Lésungsan-
satz dar. Sie sind vertragliche Vereinbarungen zwischen Netzbetreiber und Anschlussneh-
mer, die es ermoglichen, einen Netzanschluss trotz knapper Netzkapazitaten bereitzustel-
len — allerdings mit festgelegten Leistungsbegrenzungen. Das bedeutet, dass die maximale
Einspeise- oder Entnahmeleistung eines Anschlusses dauerhaft (,,statisch®) oder zeitweise
(,,dynamisch”) begrenzt wird. Dadurch kann ein Anschluss friiher realisiert werden, auch
wenn das Netz am Standort noch nicht vollstandig ausgebaut ist. Die Einschrankung kann
befristet gelten (z. B. bis zum Abschluss des Netzausbaus) oder dauerhaft vereinbart
werden.

FCAs dienen damit der effizienteren Nutzung der vorhandenen Netzkapazitat. Sie kdnnen
auch dazu beitragen, mehrere Anlagen — etwa Speicher und Verbrauchseinrichtungen — an
einem gemeinsamen Netzanschlusspunkt zu koordinieren. FCAs bieten damit einerseits
den Vorteil, dass Unternehmen trotz knapper Netzkapazitaten friihzeitig angeschlossen
werden kdnnen. Die vertraglich geregelte Leistungsbegrenzung ermoglicht die friihzeitige
Nutzung des Anschlusses. Gleichzeitig tragen sie zu einer effizienteren Auslastung des
bestehenden Netzes bei. Andererseits konnen die damit verbundenen Leistungsbeschran-
kungen zu betrieblichen Einschrankungen fiihren, etwa durch zeitweise reduzierte Produk-
tionsleistungen.

AnstoB zur Diskussion verschiedener Modelle und regulatorischer Anpassungen

Dariber hinaus werden weitere Losungsoptionen diskutiert. Dazu gehort beispielsweise
die Feststellung eines libergeordneten 6ffentlichen Interesses zur Beschleunigung von
Bauzeiten im Netzausbau. Auch mogliche Alternativen zum Windhundprinzip werden
betrachtet. So konnten beispielsweise verschiedenen Akteursgruppen anteilige Netzan-
schlusskontingente zugewiesen bekommen oder eine Priorisierung anhand von Kriterien
wie Dringlichkeit, Systemrelevanz oder Effizienz eingefiihrt werden. Entscheidend ist, dass
die diskutierten Losungen die Perspektiven aller beteiligten Akteure bericksichtigen,
praxistauglich ausgestaltet sind und zugleich das Kerngeschift der jeweiligen Industriebe-
triebe nicht gefahrden.

2.1.4 Weitere Handlungsfelder: Industriellen Elektrifizierung birgt weitere
praktische Chancen und Herausforderungen

Neben der Knappheit von Netzanschliissen gehen mit der Elektrifizierung bzw. Hybridisie-
rung in der Industrie weitere relevanter Handlungsfelder einher. Ein gezielter Wissensauf-
bau in diesen Bereichen ist daher erforderlich. Ebenso wichtig ist eine gemeinsame, fach-
lich fundierte Darstellung von Herausforderungen, moglichen Lésungsoptionen und
notwendigen politischen Rahmenbedingungen, um die Umsetzung der Elektrifizierung in
der Praxis zu beschleunigen.

Allen Handlungsfeldern ist gemeinsam, dass neben dem internen Wissensaufbau insbeson-
dere Regulatorik und Férderoptionen zentrale Hebel fiir die Umsetzung von
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ElektrifizierungsmalRnahmen darstellen. Entsprechend gilt es, bestehende regulatorische
und forderseitige Liicken zu identifizieren und zu adressieren.

I. Technologien und Strategien zur Elektrifizierung von Prozessen und Prozesswarme

Ausgangspunkt aller Transformationspldne und CO,-Verminderungskonzepte ist ein Uber-
blick Gber die verfiigbaren Technologien einschlieflich Kosten, Energiebedarfen und
Auswirkungen auf die Energieinfrastruktur. Darauf aufbauend werden ganzheitlicher
Strategien zur CO,-Verminderung entwickelt. Insbesondere fiir mittlere bis hohe Tempera-
turniveaus sowie fir Abfall- und Reststoffverbrennungsanlagen fehlen jedoch haufig etab-
lierte, marktreife Elektrifizierungslosungen und belastbare Praxiserfahrungen im industriel-
len Malstab. Da sich die Technologien jedoch dynamisch weiterentwickeln, ist eine konti-
nuierliche Marktbeobachtung erforderlich. So kénnen geeignete Konzepte fir spezifische
Anforderungen identifiziert, bewertet und umgesetzt werden. Dies gilt auch fir die Strom-
bezugsoptionen: Neben dem klassischen Griinstrombezug kommen etwa PPAs, Eigener-
zeugung oder Beteiligungen an Windenergieanlagen in Frage.

Il. Energiepreise als Voraussetzung fiir Planungssicherheit und Wirtschaftlichkeit

In der Bewertung von Investitionsentscheidungen sind neben den CAPEX insbesondere die
Energiepreise maRgeblich, vor allem im internationalen Vergleich [32]. Sie sind jedoch in
ihrer zukinftigen Entwicklung mit erheblichen Unsicherheiten belastet. Hinzu kommen die
Preisimpulse des Emissionshandels. Diese werden durch den derzeitigen politischen Druck
auf den EU ETS | und Il zunehmend schwieriger zu prognostizieren. Weitere Kostenbe-
standteile wie Netzentgelte und entsprechende Verglinstigungen (Bandlast, Atypik)
werden derzeit im AgNes-Prozess liberarbeitet oder perspektivisch abgeschafft. Aufgrund
dieser Rahmenbedingungen ist eine Wirtschaftlichkeitsbewertung aktuell besonders
herausfordernd. Als Best-Practice gilt die Nutzung verschiedener Energiepreisszenarien.
Die notwendigen Daten und Kapazitdten sind jedoch nicht in allen Unternehmen verfiig-
bar.

Ill. Energietragerwechsel: Hiirden in der Praxis abbauen

Die Umsetzung ganzheitlicher Transformationsstrategien mit Energietragerwechseln erfor-
dert die Berticksichtigung zahlreicher Rahmenbedingungen. Diese kdnnen teilweise aus
komplexen Anforderungen bestehen, beispielsweise beim Griinstrombezug. AuRerdem
sind Wechselwirkungen mit anderen Bereiche maoglich, wie z. B. bei integrierten Abwarme-
konzepten. Auch bei der Nutzung von Gewerbespeichern haben viele Unternehmen offene
Fragen. Orientierung bietet der vbw/FfE-Leitfaden Stromspeicher fiir Unternehmen [33],
der praxisnahe Hinweise zu Wirtschaftlichkeit, regulatorischen Rahmenbedingungen und
netzdienlicher Einbindung gibt. Erhebliche Unsicherheit gibt es bezliglich der konkreten
Umsetzung von Umwidmungs- und Stilllegungsplanen der Erdgasinfrastruktur. Diese
kénnen in der Praxis nur unter Einbindung aller betroffenen Akteure und zeitlich abge-
stimmt erfolgen.

IV. Mit Energieflexibilititen einen Mehrwert der Elektrifizierung nutzen

Ein sich anderndes Energiesystem mit zunehmendem Anteil fluktuierender Erzeugung
stellt auch neue Anforderungen an die Verbraucher. Das bisherige Energiesystem war
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durch die konstante Erzeugung thermischer Kraftwerke gepragt und hat daher eine
moglichst konstante Stromabnahme angereizt. Zukiinftig werden sich Verbraucher starker
an der Erzeugung durch Wind und PV orientieren. Die Nutzung von Energieflexibilitatspo-
tenzialen und Lastmanagement im Produktionsprozess gewinnt daher an Bedeutung. Dies
soll im AgNes-Prozess weiter regulatorisch angereizt werden. Verbraucher mit Energiefle-
xibilitdtspotenzialen kénnen durch neue Vermarktungs- und Erléspotenziale profitieren
und ihren Verbrauch in Zeiten giinstiger Erzeugung erhéhen, wie [34] zeigt. Dennoch sind
hierfir jeweils prozessspezifische technische Grenzen zu beriicksichtigen bis hin zu
Branchen mit nahezu keinen Flexibilitdtspotenzialen (z. B. Chemie, Glas [35]). Um mogliche
Flexibilitaten zu erkennen und technisch zu erschlieRen, ist haufig ein interner Wissensauf-
bau notwendig. Das gilt insbesondere beziiglich der zugehoérigen Vermarktung. Diese stellt
derzeit, vor allem bei Unternehmen des Mittelstands, oft noch keine Kernkompetenz dar.
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2.2 Batteriespeicher: Anschlussdynamik fihrt zu Netzherausforderungen

Der Sektor der GroRbatteriespeicher verzeichnet aktuell ein massives Wachstum. Dies ist
einerseits ein wichtiger und notwendiger Fortschritt fir die Energiewende. Intelligent
angebunden, kénnen Speicher die schwankende Einspeisung von Solar- und Windstrom
ideal ausgleichen und die Netze entlasten. Damit kdnnen sie Systemkosten senken. Ande-
rerseits stellt die Integration dieser leistungsstarken und reaktionsschnellen Systeme in die
bestehende Netzinfrastruktur eine technische Herausforderung dar, die intelligente L6sun-
gen erfordert. Diese Herausforderung wird durch die hohe Anzahl an Netzanschlussbegeh-
ren flir Speicherprojekte in friihen Planungsstadien verscharft.

Abbildung 2
Motivation und Problemstellungen: Hochlauf der (GroR-)Batteriespeicher

(GroB-) Batteriespeicher

~

Motivation

(GroB-)Batteriespeicher kdnnen Systemkosten senken,
in dem sie fluktuierende Erzeugung der erneuerbaren Energien ausgleichen. Dennoch fiihrt
die aktuelle Anzahl an Anschlussbegehren zu Bearbeitungsstaus bei den Netzbetreibern.
Damit werden auch andere Nutzergruppen blockiert.

Durch gemeinsam entwickelte Lésungsansatze, konnen Batteriespeicher bestmoglich
im System verortet und genutzt werden.

Problemstellungen

* Die Verfahren fir Netzanschlussanfragen sind h&ufig nicht strukturiert und
damit ineffizient gestaltet.

» Fir Losungsoptionen, wie flexible Netzanschluss -vereinbarungen muss mehr
Einheitlichkeit, Transparenz und Akzeptanz geschaffen werden.

+ Eine sinnvolle Reform und Ausgestaltung der Netzentgeltregelungen kann den
systemisch sinnvollen Einsatz von Batteriespeichern anreizen.

* Die Mdglichkeit der Co-Location weist Anpassungsbedarfe auf, kann aber ein

wirksames Instrument zur besseren Nutzung von Anschlusspunkten darstellen.
& J

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.

2.2.1 Motivation: Der Batteriespeicherboom erreicht die Netze

Daten des BDEW zeigen, dass die Netzanschlussbegehren fiir GroRbatteriespeicher Ende
2025 deutschlandweit ein Volumen von 720 GW erreichten [36]. Parallel zu den Anfragen
steigen die realen Umsetzungszahlen (siehe Abbildung 3). Zudem zeigt sich ein Trend zu
leistungsstarkeren Anlagen sowie zu Anlagen mit hoheren Speicherkapazitaten. Glinstige
Zellpreise, Uberkapazititen in China sowie hohe Preisschwankungen am Strommarkt,
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inklusive hdufiger Negativpreise, verstarken diese Dynamik. Angesichts des EE-Ausbaus,
des Kohleausstiegs und der schleppenden Integration alternativer Flexibilitatsoptionen
bleibt der Bedarf an Flexibilitat durch Batteriespeicher hoch. Die 2029 auslaufenden
Netzentgeltregelungen wirken als zusatzlicher Anreiz, Speicherprojekte zeitnah vor Ablauf
der Frist in Betrieb zu nehmen, damit sie noch von der Befreiung nach § 118 Abs. 6 EnWG
profitieren kdnnen.

Die geplanten Speicherleistungen (ibersteigen die Transportkapazitat der Netze bei
weitem. Um den Anstieg der Netzausbaukosten zu begrenzen, miissen der Speicherausbau
und -betrieb daher eng mit der Netzplanung verzahnt werden. Richtig eingesetzt kdnnen
Speicher die systemischen Kosten sogar senken: Sie reduzieren Abregelungen erneuerba-
rer Energien und ersetzen fossile Kraftwerke im Redispatch. Dann sind Batteriespeicher
eine zentrale Flexibilitatsoption fiir eine kosteneffiziente Energiewende.

Abbildung 3
Darstellung des Speicherhochlaufs nach GroéfRenklassen

Batteriespeicher: Installierte Kapazitat
in GWh | Deutschland

12 1
1 bis 50 MWh 50 bis 100 Mwh [l 100 bis 150 mwh [l > 150 Mwh
10,3 GWh
=
8 -
a7 3,7 GWh B
5 /
0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2025

inkl. Projekte

in Planung

Quelle: Marktstammdatenregister [8]. Eigene Darstellung, FfE.

2.2.2 Problem: Karteileichen und lange Riickmeldefristen im Netzan-
schlussverfahren

Der Zeitdruck durch die auslaufenden Netzentgeltregelungen hat zu einer Flut an ,,unrei-
fen” Netzanschlussanfragen im Batteriesektor gefiihrt. Die tatsachliche Umsetzung dieser
Projekte ist oft ungewiss. Akteure aus der Praxis berichten, dass KI-generierte Massenan-
trage die Situation zusatzlich verscharfen. Reservierungszusage trotz geringen Reifegrads
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belegen und blockieren damit wertvolle Anschlusskapazitdten fir langere Zeit. Da verbind-
liche Fristen und Meilensteine fehlen, entstehen bei den Netzbetreibern massive Bearbei-
tungsstaus. Dies verzogert nicht nur die Bearbeitung und Riickmeldungen fiir seridse
Speicherprojekte, sondern gefahrdet auch den Netzzugang anderer wichtiger
Technologien.

Reform der Anschlussverfahren: Unzuldnglichkeiten der KraftNAV

Um den Prozess zu beschleunigen, ist eine Reform der Anschlussverfahren erforderlich.
Flr Speicheranlagen tiber 100 MW hat das Bundeskabinett im Dezember 2025 beschlos-
sen, diese aus dem Anwendungsbereich der Kraftwerksnetzanschlussverordnung (Kraft-
NAV) herauszunehmen. Kritiker hatten bemangelt, dass die KraftNAV urspriinglich nicht
auf die aktuelle Anzahl an Netzanschlussantragen ausgelegt war. Auferdem sorgt der
Zwang zum Windhundprinzip dafiir, dass die Antrage fir GroRbatteriespeicher die
Antragspipeline bei den Netzbetreibern auf mehrere Jahre blockieren. Eine Folgeregelung
existiert bislang noch nicht. Fiir kleinere Anlagen im Verteilnetz bestand bislang keine
vergleichbare Regelung. Dennoch bearbeitet ein Giberwiegender Teil der Netzbetreiber
Antrage in der Reihenfolge ihres Eingangs, um nicht gegen das Diskriminierungsverbot zu
verstolRen. Ziel muss es sein, fir die KraftNAV eine effiziente Folgeregelung zu finden und
auch im Verteilnetz standardisierte, belastbare Prozesse zu etablieren. Dabei gilt es, speku-
lative Antrage effizient auszusortieren und die Steuerung kiinftiger Anfragen zu
verbessern.

2.2.3 Losungsoptionen: Transparenz steigern, Verbindlichkeiten erhéhen
und Speicherflexibilitat gezielt zur Netzentlastung nutzen

Es herrscht kaum Transparenz liber geeignete Speicherstandorte. Die bestehenden Tools
zur schnellen Netzanschlusspriifung weisen fiir Batteriespeicher noch nicht die notwendi-
gen Funktionalitdten auf. So sind z. B. Infos zur verfligbaren Bezugsleistung nicht einseh-
bar. Daher sind Mehrfachantrage fir das gleiche Projekt an verschiedenen Standorten
heute keine Seltenheit. Das fiihrt zu unnétigem Bearbeitungsaufwand.

Eine bessere Transparenz zu verfligbaren Anschlusskapazitaten, beispielsweise tber online
zugangliche Karten, konnte die Anfragen in die richtige Richtung lenken. Zusétzlich ist es
dann naétig, in einem geordneten Verfahren die Antrage zu bewerten und ggf. zu priorisie-
ren. Dass dies grundsétzlich zulassig ist, haben der Bundesgerichtshof (BGH) und die
Bundesnetzagentur (BNetzA) bereits bestétigt [37] [38]. Finanzielle Ernsthaftigkeitsnach-
weise wie z. B. eine Realisierungskaution konnen dazu beitragen, dass sich Projektentwick-
ler auf Projekte mit hoher Realisierungswahrscheinlichkeit konzentrieren, wodurch andere
Kapazitaten freigegeben werden kdnnen. Beispiele von Netzbetreibern, die eine Bearbei-
tungsgebihr fiir Netzanschlussanfragen oder eine Baukostenzuschuss-Vorauszahlung bei
Reservierungsbeginn eingeflihrt haben, bestatigen, dass durch Einflihren einer Bearbei-
tungsgebiihr von 50.000 € 65 % der Anfragen zuriickgezogen wurden [39].

Zudem ist es fir Netzbetreiber moglich, Gber den § 11a EnWG konkret Batteriespeicheran-
lagen auszuschreiben, die proaktiv zur Netzentlastung beitragen. Diese werden dann
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beispielsweise zur Zeit der PV-Spitze verpflichtet, Leistung aufzunehmen. Beispiele hierfir
sind der netzdienliche Speicher von MaxSolar und BayernwerkNetz in Wutzldorf [40] oder
der dezentrale Netzbooster als Kooperation von Amprion und LVN [41].

Batteriespeicher weisen Potenziale fiir Vereinfachungen der Anforderungen gegeniiber
klassischen Verbrauchern auf

Gegenlber klassischen Verbrauchern benétigen Batteriespeicher ein geringeres Mal an
Ausfallsicherheit. Die Anlagen miissen nicht zwangslaufig redundant (n-1 sicher) ange-
schlossen werden. Das spart Kosten und er6ffnet neue Anschlussmoglichkeiten. Darliber
hinaus ist es denkbar, die Bezugs- und Einspeiseleistung eines Speichers im Rahmen einer
flexiblen Netzanschlussvereinbarung (FCA) temporér einzuschranken. Werden aktuelle
Netzprognosen fiir diese Restriktionen genutzt, lassen sich die ErléseinbuBen des Spei-
chers vergleichsweise geringhalten. Dies geschieht, indem z. B. verhindert wird, dass zur
Zeit der PV-Spitze zusatzliche Leistung ins Netz eingespeist wird.

GroRbatteriespeicher als Puzzlestlick fir den PV-starken Sitiden

Die Strompreise an den Spotmarkten sind heute insbesondere durch die PV-Einspeisung
gepragt. Das bedeutet, dass ein Speicher, der sich marktlich optimiert, in vielen Fallen
automatisch PV-Spitzen aus dem Netz nimmt. Diese missten sonst an sonnigen Tagen
abgeregelt werden. In ihrer Studie ,,Quo Vadis GroRbatteriespeicher” hat TenneT daraus
abgeleitet, dass insbesondere einige der bayerischen Netzknoten eine hohe Eignung fiir
Speicherprojekte aufweisen [42]. Speicher an diesen Standorten kénnten zu Zeiten eines
auftretenden Nord-Siid-Engpasses ebenfalls fiir positiven Redispatch genutzt werden, um
den Einsatz kostspieliger Gaskraftwerke im Engpassmanagement zu reduzieren.

2.2.4 Weitere Handlungsfelder: Co-Location und Entgeltreformen

Eine weitere Moglichkeit fiir Batteriespeicher, neue Netzanschlusspunkte zu erschlielRen,
ist die gemeinsame Nutzung des Netzanschlusses mit anderen Erzeugungsanlagen oder
Verbrauchern (Co-Location). Speicher sind dafiir pradestiniert, da sie bei EE-Anlagen die
Einspeisung flexibilisieren und es ihnen damit ermoglichen, an den Strommarkten bessere
Erldse zu erzielen. Auf Lastseite konnen sie den Bezug ebenfalls in Zeiten niedriger Boérsen-
strompreise verschieben und dazu beitragen, die kostentreibende Lastspitze zu senken. In
beiden Féllen kann ein FCA dafiir sorgen, dass eine bestimmte Leistungsgrenze am Netzan-
schlusspunkt trotz einer in Summe erhohten Leistung der Einzelanlagen nicht tiberschrit-
ten wird. In diesem Fall spricht man von Uberbauung.

Weniger auf den Anschluss als auf den Betrieb zielen die neuen Netzentgeltregelungen fir
Speicher ab. Die Bundesnetzagentur erarbeitet diese im Rahmen des Verfahrens zur Fest-
legung der Allgemeinen Netzentgeltsystematik (AgNes). Hier sollen Instrumente entwickelt
werden, die Batteriespeichern einen starkeren monetaren Anreiz bieten, sich netzdienlich
zu verhalten und damit den Redispatchbedarf zu reduzieren. Aktuell ist dazu die



. vbw Studie | Mirz 2026 20

Netzanschlisse als Schlisselfaktor fiir Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz

Die ,Big Five“-Technologien im Wettbewerb um Netzanschlisse

Einfihrung einer dynamischen Arbeitspreiskomponente in der Diskussion. AuBerdem soll
die aktuelle Vollbefreiung nach § 118 Abs. 6 EnWG abgeschafft werden, um Batteriespei-
cher zukiinftig addquat an den Netzkosten zu beteiligen. Diese zusatzlichen Kostenbelas-
tungen kénnen die Wirtschaftlichkeit von Speichern jedoch stark beeintrachtigen. Daher
ist abzuwagen, ob ein moglicher Einbruch des Speicherhochlaufs nicht mehr volkswirt-
schaftliche Kosten verursacht, als durch zusatzliche Netzentgelte eingenommen werden
koénnen.
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2.3 Logistik: Elektrifizierung zur Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs

Der Verkehrssektor zahlt zu den zentralen Emittenten von THG-Emissionen. Er weist im
Vergleich zu anderen Sektoren die geringsten Dekarbonisierungsfortschritte auf. Wahrend
die gesamtdeutschen Emissionen seit 1990 um 46 Prozent gesunken sind, sind die Emissio-
nen im Verkehr nur um ca. elf Prozent zurlickgegangen. Der Gliterverkehr hat dabei einen
wesentlichen Anteil an den verbleibenden Emissionen. Seine Dekarbonisierung ist damit
entscheidend fiir die Erreichung ibergeordneter Klimaziele. [43] [44] Im zentraleuropai-
schen Raum zeichnet sich dafiir ein Trend zum batterieelektrischen Nutzfahrzeug ab [9].
Das Laden am ,heimischen” Depot wird dabei eine elementare Rolle einnehmen. Einer-
seits wird der GroRteil der prognostizierten elektrischen Nutzfahrzeuge im Nah-/Distributi-
onsverkehr mit < 400 km Tagesfahrleistung eingesetzt. Sie haben die Mdéglichkeit, die im
Depot startenden Touren auch wieder dort abzuschlieRen. Andererseits wird auch im
Uberregionalen Fernverkehr erwartet, dass ein groRer Teil der Ladevorgange in Depots
stattfindet [45], zumal der Aufbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur fiir Nutzfahrzeuge hinter
dem Bedarf zurlickbleibt. Ein ausreichend dimensionierter Netzanschluss am heimischen
Depot ist somit essenziell.

Abbildung 4
Motivation und Problemstellungen: Elektrifizierung der Logistik

B Elektrifizierung der Logistik

N

Motivation

Die Elektrifizierung in der Logistik ist ein entscheidender Hebel fiir die Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor und zur Erreichung Flottengrenzwerte. Durch
zunehmend wirtschaftliche Einsatzmdglichkeiten,

Ein kooperativer Ansatz stirkt die Wissensbildung in der Branche und bietet die
Méoglichkeit, gemeinsam genutzte Losungsoptionen zu entwickeln.

Problemstellungen
* Bisher existieren kaum Erfahrungswerte in der Fuhrparkumstellung und
Strombeschaffung. Letztere liegt bisher auerhalb des eigentlichen Kerngeschaftes.
 Eine Elektrifizierung bietet Moglichkeiten zur energetischen Depotoptimierung,
welche jedoch zunéachst einen breiten Wissensaufbau erfordert.

+ Offentliche Ladenetze miissen stérker ausgebaut und ein daran orientiertes Routing
etabliert werden.

L J

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.
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2.3.1 Motivation: Dekarbonisierung im Nutzfahrzeugverkehr

Der Logistik kommt eine herausragende systemische Bedeutung zu. Sie stellt die kontinu-
ierliche Versorgung von Industrie, Handel und Bevoélkerung sicher. Damit ordnet sie sich
klar dem Segment der kritischen Infrastruktur zu. Im Gegensatz zu Teilen des Individual-
oder Freizeitverkehrs lasst sich der Glterverkehr weder kurzfristig reduzieren noch flexibel
verlagern. Eine Verlagerung des Giterverkehrs auf die Schiene erfordert aufgrund beste-
henden Kapazitdtsengpassen einen erheblichen Ausbau der Infrastruktur. Zudem nimmt
Deutschland aufgrund seiner Lage eine tragende Rolle im transeuropaischen Giiterverkehr
ein. Die Dekarbonisierung des stralengebundenen Nutzfahrzeugverkehrs ist daher alter-
nativlos. Sie darf jedoch zugleich nicht die Betriebszuverldssigkeit und Versorgungssicher-
heit gefahrden. [46]

Die Logistik weist relativ glinstige Voraussetzungen fiir eine Elektrifizierung auf. Gewerbli-
che Nutzfahrzeuge bewegen sich zum Teil auf planbaren, repetitiven Routen mit festen
Touren, klar definierten Einsatzzeiten und regelmaRiger Riickkehr zum Depot. Diese Eigen-
schaften ermdglichen eine strukturierte Ladeplanung. Sie machen damit insbesondere
batterieelektrische Antriebe fiir viele regionale und nationale Einsatzprofile technisch und
zunehmend auch wirtschaftlich attraktiv. Zusatzlich unterliegen grolRe Verlader und In-
dustrieunternehmen zunehmenden Nachhaltigkeitsanforderungen. Mittel- bis langfristig
werden Emissionskriterien ein wesentlicher Faktor in Beschaffungs- und Ausschreibungs-
prozessen und damit zu einem Wettbewerbsfaktor.

Eine wirtschaftliche Elektrifizierung der Logistik setzt Ladeinfrastruktur voraus

Ein wesentlicher Faktor ist die Wirtschaftlichkeit von E-Lkw. Trotz deutlich héherer Investi-
tionskosten konnen E-Lkw heute unter bestimmten Rahmenbedingungen kosteneffizienter
betrieben werden als vergleichbare Diesel-Lkw. Dies gilt insbesondere bei hohen jahrlichen
Laufleistungen. Die Voraussetzung fiir diese wirtschaftlichen Einsatzprofile ist jedoch eine
verlassliche und leistungsfahige elektrische Infrastruktur. Hohe Laufleistungen kénnen nur
bei gesicherter Ladeverfigbarkeit realisiert werden. [47] Damit ist fir Logistikunterneh-
men ein ausreichend dimensionierter Netzanschluss zunehmend nicht mehr nur eine
nachgelagerte Infrastrukturfrage, sondern eine zentrale Voraussetzung fir die langfristige
Wirtschaftlichkeit und Tragfahigkeit der Unternehmen.

2.3.2 Problem: Kaum Berihrungspunkte zur ,,neuen elektrischen Welt”

Mit der Elektrifizierung der Lkw-Flotten betreten Spediteure und Logistikunternehmen
Neuland. Bisher hatten diese nur wenige bis keine Berlihrungspunkte mit der Energiewirt-
schaft, insbesondere nicht mit der Stromwirtschaft. Durch die Elektrifizierung wandelt sich
das Logistikdepot von einem vergleichsweise energiearmen zu einem energieintensiven
Standort. Damit verschiebt sich die energiebezogene Abhadngigkeit der Logistikunterneh-
men von der klassischen Tankstelleninfrastruktur hin zum lokalen Verteilnetz.

Diese Transformation birgt erhebliches Konfliktpotential, insbesondere aufgrund stark
unterschiedlicher Entscheidungshorizonte. Netzbetreiber realisieren den Netzausbau, je
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nach Spannungsebene und Komplexitat, mit langfristigen Planungsvorlaufen von 2 bis 10
Jahren. [48] Dies steht im Kontrast zu den Uiblichen Planungs- und Investitionszeitrdumen
in der Logistikbranche. Diese orientieren sich haufig an Amortisationszeiten von unter
funf Jahren. Die Beschaffung von E-Lkw wird in naher Zukunft in Relation zum Netzan-
schluss in vergleichsweise kurzen Zeitspannen moglich sein. Diese unterschiedlichen
Zeithorizonte kdnnen im zu sogenannten ,Stranded Assets” fiihren — also Fahrzeugen, die
aufgrund nicht ausreichender Ladeinfrastruktur nicht gewinnorientiert im Betrieb einge-
setzt werden konnen. Eine unter falschen zeitlichen Pramissen getroffene Entscheidung
stellt damit ein Risiko fir den laufenden Betrieb und das Unternehmen dar. [48]

Eine erfolgreiche und wirtschaftliche Integration von E-Lkw in bestehende Depots ist nur
moglich, wenn die erforderliche Anschlussleistungen zur Verfligung stehen. Technologien
wie Batteriespeicher, Rechenzentren oder erneuerbare Erzeugungsanlagen kdnnen haufig
auf der ,griinen Wiese” geplant werden. Logistikstandorte hingegen sind kaum standort-
flexibel. Die Elektrifizierung hangt somit maRgeblich von den lokalen Netzrestriktionen,
wie der vorhandenen Netzstruktur und der Transformatorverfiigbarkeit, ab.

Zusatzlich tragen im Verkehrssektor Unsicherheiten durch uneindeutige politischer Signale
maBgeblich zur Investitionszuriickhaltung bei. Unsicherheiten tGiber Anpassungen der
EU-Flottenregulierung (sog. ,Verbrenner-Verbot*), die Verschiebung des Ubergangs in den
ETS 2 oder dessen ,,Deckelung” sowie politische Debatten liber die Rahmenbedingungen
flr Wasserstoff und erneuerbare Kraftstoffe verzogern zeitkritische Entscheidungen.

2.3.3 Ldsungsoptionen: Logistik-spezifische Kooperationsansatze

Die Elektrifizierung der Logistik erfolgt nicht abrupt, sondern schrittweise. Um betriebliche
und wirtschaftliche Risiken zu begrenzen, beginnen Logistikunternehmen mit der Elektrifi-
zierung von Fahrzeugen mit klar planbaren Einsatzprofilen. Dazu zdhlen feste Routen mit
definierten Stand- und Ladezeiten, wie z.B. im regionalen Personentransportverkehr. Diese
sukzessive Vorgehensweise ermoglicht es, Erfahrungen im Betrieb elektrischer Fahrzeuge
zu sammeln, Ladeprozesse zu erproben und Infrastruktur schrittweise auszubauen.

Zielkonflikt: Wirtschaftlichkeit vs. Planbarkeit

Bereits in dieser frithen Phase zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit und
Planbarkeit. Der kosteneffiziente Einsatz von E-Lkw ist eine hohe Kilometerleistung
notwendig. Der elektrische Antrieb erfordert jedoch eine liickenlose und verldssliche Lade-
planung unter Berlicksichtigung der Lenk- und Ruhezeiten. Um diesen Zielkonflikt
beherrschbar zu machen, sind haufig grundlegende Anpassungen logistischer Kernparame-
ter und in der Disposition notwendig, insbesondere die Neuorganisation von Standzeiten,
Schichtmodellen, Tourenldangen, Einsatzprofilen sowie ggf. auch der eingesetzten
Fahrzeugklassen.

Ergdnzend zu den strukturellen Anpassungen im operativen Geschaft ergreifen Logistikun-
ternehmen weitere technische und organisatorische Mallnahmen. Zu den typischen Ansat-
zen zahlen Lastmanagement, sequenzielles Laden, Nachtladung, Ladepriorisierung sowie
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der verstarkte Einsatz digitaler Tools zur Optimierung von Disposition und Ladeplanung.
Damit wollen sie den benotigten Leistungsbedarf am Netzanschlusspunkt reduzieren und
besser steuern. Diese MaRnahmen kdénnen dazu beitragen, die Zeit bis zum notwendigen
Netzausbau zu liberbriicken. Jedoch sind sie haufig mit einer erhéhten betrieblichen
Komplexitat verbunden und kénnen die operative Flexibilitat einschranken. [49]

Kooperative Ansadtze: Gemeinsam die Logistikbranche voranbringen

Erganzend zu den betriebsinternen Optimierungsmafnahmen entwickeln sich kooperative
Ansatze. Beispielsweise errichten Logistiker gemeinsame Ladeinfrastrukturen. So stellen
Unternehmen ihre Ladeparks fir Lieferanten zur Verfliigung oder 6ffnen bestehende
Depot-Ladeinfrastruktur fiir andere Speditionen. Auch werden Modelle diskutiert, bei
denen Logistikunternehmen Netzanschlussleistungen zeitversetzt mit anderen Technolo-
gien teilen (Co-Location und FCA). Durch diese kooperativen Losungen kdnnen neue
Anschlusskapazitdten erschlossen und die bestehenden effizienter ausgelastet werden.

Mit der Umsetzung solcher MalRnahmen verdndert sich die Rolle der Logistikunternehmen
deutlich. Sie werden Errichter und Betreiber komplexer ,,Energie-Okosysteme*. Der
Charakter der Standorte verschiebt sich von eigenstandigen, vergleichsweise energiear-
men Logistikdepots hin zu stark elektrifizierten und gemeinschaftlich genutzten Infrastruk-
turstandorten. Wenn elektrifizierte Logistikstandorte zur Kostensenkung sekundare, ener-
giewirtschaftliche Geschaftsmodelle verfolgen und als aktive Teilnehmer im Energiesystem
auftreten, erhoht sich der Komplexitatsgrad im Depot zusatzlich.

Bayern als Innovator von elektrifiziertem Schwerlastverkehr

Der Freistaat Bayern positioniert sich als Innovator, indem er gezielt den Ausbau von
Ladeinfrastruktur mit eigenen Programmen fordert. So stellt das Land im Jahr 2025 bereits
in der dritten Forderrunde erneut 2,5 Millionen Euro fiir nicht-6ffentliche Ladeinfrastruk-
tur fiir E-Lkw bereit. Friihere Programme erméglichten den Aufbau von tiber 300 Lade-
punkten. Mit der Foérderung von Megawatt-Ladesystemen unterstiitzt Bayern zudem
Technologien, die bundesweit noch am Anfang stehen. Damit wird der Freistaat zu einem
friihen Testfeld der Elektrifizierung der Logistik.

Bayern ist auBerdem Standort wichtiger Feldversuche zur Elektrifizierung des strallenge-
bundenen Guterverkehrs. Das bundesgeférderte Forschungs- und Entwicklungs- (FUE)
Projekt NEFTON [10] demonstriert erstmals ein Megawatt-Ladesystem fiir schwere Lkw
unter realen Bedingungen. Parallel dazu erprobt das bundesgeforderte FUE-Projekt
SPIRIT-E [50] an einem bayerischen Logistikstandort bidirektionales Laden mit Nutzfahr-
zeugen unter Realbedingungen. Bayerische Speditionen zeigen damit insbesondere fiir
planbaren Linien- und Shuttleverkehr, dass elektrische Nutzfahrzeuge im taglichen Betrieb
bereits zuverlassig funktionieren. Voraussetzung ist der konsequente Aufbau eigener
Depotladeinfrastruktur, wie ihn mehrere Unternehmen bereits umgesetzt haben. Auch im
offentlichen Verkehr schreitet die Elektrifizierung voran: Verkehrsverbiinde erproben
zunehmend Elektrobusse im Linienbetrieb. Trotz anspruchsvoller Rahmenbedingungen
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sammelt die Branche wertvolle Praxiserfahrungen fir die Skalierung hin zu gréReren
elektrischen Flotten.

2.3.4 Weitere Handlungsfelder: Das Depot im Fokus der Elektrifizierung

Uber das Handlungsfeld des Netzanschlusses und der Integration von E-Lkw hinaus stehen
Logistiker vor zusatzlichen Herausforderungen. Diese sind ebenfalls fiir eine wirtschaftliche
und betriebssichere Elektrifizierung entscheidend.

I. Fuhrparkumstellung und Strombeschaffung (Stromliefermodelle)

Fir eine effiziente und investitionssichere Umstellung auf E-Lkw bedarf es eine strategi-
sche Planung und einer belastbaren TCO-(Total Cost of Ownership-)Gesamtbetrachtung.
Dabei sind die Stromkosten ein grofRer Hebel fiir die Wirtschaftlichkeit von E-Lkw. Die
Strompreise und die Absicherung gegen Preissteigerungen unterscheiden sich dabei
grundlegend von denen, die bisher bei Dieselbetankung bekannt sind. Um langfristig eine
kosteneffiziente Versorgung mit Strom sicherzustellen, benétigt ein elektrifiziertes Depot
geeignete Stromliefermodelle. Dazu zahlen langfristige PPA-Vertrage, eigene PV-Erzeu-
gung sowie dynamische Stromtarife.

Il. Depotoptimierung liber die Depotgrenzen hinaus

Neben der grundsatzlichen optimierten Strombeschaffung kann ein intelligentes Ener-
giemanagementsystem (EMS/xMS) die Stromkosten zuséatzlich senken. Das EMS kann
Ladeprozesse priorisieren, Lastspitzen reduzieren und PV-Anlagen sowie Batteriespeicher
koordiniert einbinden. Darliber hinaus besteht auch die Moglichkeit einer Vermarktung
der ,Flexibilitdat” an den Strommarkten. Dadurch wird das gesamte Depotdkosystem ener-
getisch optimiert und das Depot wird vom einfachen Energiekonsumenten zu einem akti-
ven Marktteilnehmer, was durch z.B. Arbitragehandel potenziell bidirektionaler Nutzfahr-
zeuge im Endzustand miindet. [11].

I1. Offentliches Ladenetz und Routing

Fir die Lkw-Logistik, insbesondere dem Fernverkehr, ist das 6ffentliche Nachladen unver-
zichtbar. Eine bestmogliche Verzahnung von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur mit den depot-
seitigen digitalen Managementsystemen ist daher zentral. So lassen sich Planbarkeit und
Betriebssicherheit gewahrleistet werden. Dabei kdnnen Reservierungssysteme von Lade-
punkten, standardisierte Durchleitungs- und Roaming-Modelle sowie Optionen fir halb6f-
fentliches Laden wichtige Bausteine zur Kosteneffizienz sein.



. vbw Studie | Mirz 2026 26

Netzanschlisse als Schlisselfaktor fiir Wettbewerbsfahigkeit und Klimaschutz

Die ,Big Five“-Technologien im Wettbewerb um Netzanschlisse

2.4 Rechenzentren: Stromintensive digitale Infrastruktur fir neue Wachs-
tumsbranchen

Eine souverdne Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft erfordert den Ausbau der
physischen IT-Infrastruktur zur Datenverarbeitung und -speicherung. Diese ist z. B. fir
Cloud-Dienste und KI-Anwendungen notwendig. Die Ansiedlung neuer Rechenzentren ist
daher erforderlich, um die Wettbewerbsfahigkeit und Souveranitat Bayerns und Deutsch-
lands bei steigender Rechenkapazitatsnachfrage zu sichern. Dabei muss der Austausch
aller relevanten Akteure rund um die Integration verschiedener Arten von Rechenzentren
ins Energiesystem systematisch etabliert werden. Zentrale Handlungsfelder sind der
Anschluss und die Anbindung von Rechenzentren an das Stromnetz, die Bereitstellung von
Flexibilitdt sowie die Nutzung von Fern- und Abwarme.

Abbildung 5
Motivation und Problemstellungen: Integration von Rechenzentren in das
Energiesystem

Motivation

Rechenzentren nehmen eine zentrale Rolle fiir die zuklinftige, souverane Digitalisierung
und den zunehmenden Einsatz von Kl ein. Durch ihre hohen Strombedarfe stellt ihre
Integration in das Netz jedoch eine Herausforderung dar.

Die Integration von Rechenzentren in das Energiesystem stellt neue Anforderungen,
bietet aber gleichzeitig auch Moéglichkeiten zur Nutzung von Synergie -Effekten.

Problemstellungen

* Rechenzentren laufen im Dauerbetrieb. Dennoch kénnen technische Moglichkeiten
ausgeschopft werden, um durch die Bereitstellung von Flexibilitaten die Integration
in das Stromnetz zu erleichtern.

* Neben dem hohen Strombedarf fallenerhebliche Abwarmemengen an, die fir
Fernwdarmenetze bereitgestellt werden kénnen.

L J

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.

2.4.1 Motivation: Eine stromintensive digitale Datenwelt auf Ausbaukurs

Der Stromverbrauch deutscher Rechenzentren, insbesondere fir den Betrieb und die
Kihlung von Servern, wird fir das Jahr 2024 auf rund 20 TWh geschatzt [51]. Die Studie
»Rechenzentren in Deutschland: Aktuelle Marktentwicklungen — Stand 2024“ des
Branchenverbandes Bitkom zeigt, dass diese Nachfrage in den vergangenen Jahren stark
angestiegen ist: Im Jahr 2010 lag der Verbrauch noch bei etwa 10 TWh. Entsprechend hat
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sich innerhalb dieses Zeitraums auch die IT-Anschlussleistung? von Rechenzentren sowie
kleineren IT-Installationen verdoppelt. Dieses Wachstum ist maRgeblich auf die zuneh-
mende Nutzung von Cloud-Diensten zuriickzufiihren. Diese haben sich erst seit etwa 2010
zunehmend etabliert. Mittlerweile setzen tber 50 Prozent der EU-Unternehmen kosten-
pflichtige Cloud-Losungen im geschéftlichen Alltag ein [52]. Etwa 45 Prozent der deutschen
Rechenkapazitaten entfallen auf Cloud-Infrastrukturen [51].

Kiinstliche Intelligenz treibt die Notwendigkeit fiir Rechenkapazitidten weiter in die Héhe

Aktuelle technologische Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) fiihren
zu einer starke Zunahme der zu verarbeitenden Datenmengen. Sie lassen erwarten, dass
die zugebauten Rechenkapazitdten weiterhin stark ansteigen werden. Prognosen zufolge
konnte sich die IT-Anschlussleistung von Rechenzentren bis 2030 fast verdoppeln [51].
Zwei Drittel davon konnten dabei auf KI-Rechenlasten entfallen [53].

Diese Entwicklung spiegelt sich auch in der hohen Zahl geplanter Rechenzentrenprojekte
wider. Diese werden den Ubertragungsnetzbetreibern im Rahmen der Marktabfrage fiir
GroRverbraucher gemeldet. In den vergangenen zwei Jahren ist diese Zahl deutlich gestie-
gen, wie die neuesten Szenarien des Netzentwicklungsplans (NEP) verdeutlichen. So geht
die BNetzA im aktuellen Szenariorahmen (2025) [12] von einer Stromnachfrage der
Rechenzentren von 78 bis 116 TWh im Jahr 2037 aus. Das entspricht bis zu 10 Prozent des
prognostizierten gesamten deutschen Strombedarfs und bedeutet in etwa eine Verdopp-
lung der Annahmen des vorherigen Szenariorahmens (2023) [13], in welchem noch von
einem Verbrauch von ca. 50 TWh ausgegangen wurde. Der NEP 2023 flhrt zudem gemel-
dete neue Stromanschlussleistungen fiir Rechenzentren in Hohe von 9 GW auf.

2.4.2 Problem: Standortkonflikte von Stromnetzen und Internetknoten

Der Netzanschluss von Rechenzentren erfolgt Gberwiegend im Mittel- oder im Hochspan-
nungsbereich. Aufgrund ihres hohen Strombedarfs und der haufig geforderten Netzredun-
danz empfehlen Praxisleitfaden [54] [55] bei der Standortwahl die Ndhe zu einem
Umspannwerk. Dies kann die Kosten fiir Betreiber senken. Gleichzeitig muss jedoch ausrei-
chend Netzkapazitat vorhanden sein, damit neue Rechenzentren tiberhaupt angebunden
werden kdnnen. Ist eine Erweiterung der Netzkapazitat erforderlich, verlangern sich Netz-
anschlussverfahren haufig um mehrere Jahre. Die Internationale Energieagentur (IEA)
weist in ihrem Energie- und Kl-Bericht [56] auf Wartezeiten von bis zu sieben Jahren hin.
Zudem kdnnen bei bendtigten BaumalRnahmen zusatzliche Kosten auf Betreiber von
Rechenzentren zukommen [57].

2 Unter IT-Anschlussleistung wird in der Bitkom-Studie die durch die IT-Infrastruktur maximal beziehbare Strommenge verstanden.
Sie unterscheidet sich von der im Energieeffizienzgesetz (EnEfG) definierten ,Nennleistung fir Informationstechnik”, die sich nicht
ausschliellich auf die IT-Infrastruktur beschrankt und somit im Regelfall hoher ausféllt. Da sich dieses Kapitel auf die Zahlen der
Bitkom-Studie stuitzt, wird der Begriff entsprechend deren Definition verwendet.
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Hotspots fiir Rechenzentren fiihren zu punktuellen Anforderungen an das Stromnetz

Fir die Standortwahl zahlt nicht allein die sichere Stromversorgung, sondern auch die
Ndhe zu Internetknoten, die meist in stadtischen Gebieten liegen. Diese Konzentration
fuhrt zu einer Clusterbildung und macht Internetknoten zu einem starken Indikator fir
zuklnftige Standorte digitaler Infrastruktur. Je mehr Netzwerkteilnehmer sich an einem
Knoten bindeln, desto attraktiver wird die Region fiir zusatzliche Rechenzentren. Beste-
hende Cluster lassen sich bereits deutlich erkennen (Abbildung 6). Besonders der GroR-
raum Frankfurt am Main bildet einen national und europaweit bedeutenden Hotspot.
Weitere Cluster entstehen um Berlin, im Rheinland, Miinchen und Hamburg. Die geplan-
ten Rechenzentrenprojekte in diesen Hotspot-Regionen umfassen teilweise IT-Anschluss-
leistungen im Gigawattbereich. So werden ca. 2,8 GW in Frankfurt am Main, 1,8 GW in
Berlin und 1,5 GW im Rheinland erwartet [51]. In Berlin (ibersteigen die derzeit eingereich-
ten Netzanschlussbegehren damit die verfligbare Netzkapazitat der Stadt [57]. Bei den
laufenden Netzanschlussbegehren fehlt es derzeit an einer einheitlichen Regelung zum
Umgang mit verschiedenen Reifegraden der Projektentwicklungen.

Abbildung 6
Internetknoten gemessen an der Anzahl an Rechenzentren je Knoten

Internetknoten in Deutschland, 2025 FFE
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2.4.3 Losungsoptionen: Transparenz bei Vergabe und On-Site Losungen

Netzanschlussbegehren werden tiberwiegend Uber das Windhundprinzip bearbeitet. Die
Netzbetreiber NetzDienste RheinMain und Stromnetz Berlin haben jedoch versuchsweise
neue Verfahren eingefiihrt, um dem wachsenden Bedarf nach Netzkapazitat in ihren
Rechenzentren-Hotspot-Gebieten nachzukommen [57]. Parallel fiihrt die BNetzA Konsulta-
tionsverfahren durch, um neue Verteilungsmechanismen zu entwickeln. Es bedarf koope-
rativer Losungen zwischen Projektierern und Betreibern von Rechenzentren sowie Strom-
netzbetreibern, um Anforderungen an den Prozess aus beiden Perspektiven einzubringen.

Die Geschwindigkeit des Netzausbaus bleibt limitierender Faktor

Jedoch stehen auch bei verbesserten Kapazitatsvergabeverfahren die hohen Erweiterungs-
wartezeiten in Kontrast zur benoétigten Geschwindigkeit fiir den Ausbau der IT-Infrastruk-
tur. Daher kann eine Entkopplung von Rechenzentren und Netzkapazitat durch eine lokale
Beschaffung von Strom, etwa On-Site Generation, einen weiteren Ansatz darstellen. Dies
kann im Ubergang den zuverlissigen Betrieb von Rechenzentren gewahrleisten und
zugleich ein neues Geschaftsmodell darstellen, um den prognostizierten Ausbau von
Rechenzentren zu ermdglichen.

2.4.4 Weitere Handlungsfelder: Integration der Rechenzentren ins
Energiesystem

Durch ihren wachsenden Anteil an der deutschen Stromnachfrage sollten Rechenzentren
nicht nur als reine elektrische Last betrachtet werden, sondern als integraler Bestandyteil
eines effizienten und nachhaltigen Energiesystems. Zentrale Leitfragen hierfiir zeigen die
weiteren Handlungsfelder.

I. Flexibilitdt versus Betriebssicherheit

Ein Ansatz ist die Entwicklung sogenannter ,flexibler” Rechenzentren, die durch verschie-
dene technische Ebenen — etwa On-Site-Erzeugungsanlagen, Backup-Systeme oder
Geo-Load-Balancing — aktiv Flexibilitdat im Stromnetz bereitstellen kdnnen. In der Praxis
entsteht jedoch haufig ein Zielkonflikt: Die Bereitstellung von Flexibilitat konkurriert mit
dem Bedarf an einem stetigen und verlasslichen Betrieb der IT-Infrastruktur, insbesondere
bei schwankenden Rechenlasten. Das Aufzeigen von Erléspotenzialen durch die Flexibili-
tatsvermarktung von Rechenzentren soll die wirtschaftlichen Moglichkeiten der Bereitstel-
lung am Strommarkt transparenter machen.

Il. Abwdrme von Rechenzentren bleibt noch gréBtenteils ungenutzt

Rechenzentren kdonnen zur Dekarbonisierung der lokalen Warmeversorgung beitragen,
indem die im Betrieb entstehende Abwarme Kommunen bereitgestellt wird. Mit dem
Energieeffizienzgesetz (EnEfG) wurde 2023 eine gesetzliche Vorgabe fiir die Abwarmebe-
reitstellung durch Rechenzentren eingefiihrt [54]. Hierfir ist eine friihzeitige Einbindung
der geplanten Rechenzentrenprojekte in die kommunale Warmeplanung entscheidend.
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In der praktischen Umsetzung zeigen sich jedoch zahlreiche Herausforderungen. Dazu
gehoren eine fehlende gesicherte Bereitstellung oder Abnahme von Abwarme, technische
Herausforderungen, zusatzliche Investitionskosten fiir Rechenzentren sowie Regelungsli-
cken, die die Nutzung von Abwarme erschweren. Aus diesen Grinden bleibt ein erhebli-
ches Potenzial haufig ungenutzt — obwohl Rechenzentren damit einen wichtigen Beitrag
zur Energiewende leisten konnten.

Bayern ist ein bedeutender Standort fiir Rechenzentren — jedoch nicht Spitzenreiter

Der deutschlandweit attraktivste Rechenzentren-Hotspot ist die Region um Frankfurt,
unter anderem durch den Internetknoten DE-CIX, einem der weltweit leistungsfahigsten
Internetknoten. Doch auch die GrofRraume Miinchen und Niirnberg stellen Rechenzentren-
Markte von europdischem Interesse dar (Tier-3-Markte gemaR der Klassifizierung der
European Data Center Overview 2024 [60]). Insbesondere On-Premise-Rechenzentren,
also Rechenzentren ,vor Ort” fiir Unternehmen und Forschungseinrichtungen, sind in
diesen beiden Clustern angesiedelt.

Bayern verfligt mit etwas mehr als 400 MW aktuell Giber die zweitgréBten Rechenzen-
tren-IT-Anschlussleistungen aller Bundeslander — jedoch weit hinter Hessen [61]. Zudem
zeigt sich in Bayern ein verlangsamter Ausbautrend von Rechenzentren im Vergleich zu
anderen Landern. Dies spiegelt sich auch in den angekiindigten zukiinftigen IT-Anschluss-
leistungen wider: Mit geplanten rund 100 MW steht Bayern im bundesweiten Vergleich an
achter Stelle [61].
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2.5 Elektrolyse: Wasserstoff fur klimaneutrale Verbrauchssektoren

Wasserstoff gilt als wichtiger Baustein, um insbesondere schwer bzw. nicht elektrifizier-
bare Verbrauchssektoren zu defossilisieren. Neben méglichen Ubergangslésungen, wie
beispielsweise blauem Wasserstoff, muss dafiir mittel- bis langfristig griiner Wasserstoff
wirtschaftlich und in ausreichender Menge verfligbar sein.

Griner Wasserstoff ist somit in Deutschland von enormer industriepolitischer Bedeutung.
Er wird auf Basis von erneuerbarem Strom per Elektrolyse aus Wasser hergestellt. Vor dem
Hintergrund der Notwendigkeit eines Heimatmarktes fiir Elektrolysetechnologien findet
sich daher eine entsprechend grofRe Anschlussleistungen an Elektrolyseuren im Netzent-
wicklungsplan (NEP) fir die Jahre 2037 und 2045 wieder. Demgegeniber steht jedoch eine
grine Wasserstoffwirtschaft, die aktuell und absehbar eine geringere Dynamik aufweist als
von vielen Akteuren in den letzten Jahren erwartet wurde.

Abbildung 7
Motivation und Problemstellungen: Hochlauf der Elektrolysekapazitaten

Elektrolyse

N

Motivation
Griiner Wasserstoff ist ein notwendiger Baustein in diversen CO, -Verminderungsstrategien
der Verbrauchssektoren und dementsprechend von hoher industriepolitischer Bedeutung.
Trotz derzeitiger Verz6gerung im Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft miissen

zukiinftige Anschlussbedarfe fiir Elektrolyseure vorausschauend mitberiicksichtigt
werden.

Problemstellungen
* Der tatsachliche (Griin-)Strombezug und die zugehdrigen Strombezugskriterien
treiben die Gestehungskosten in die Hohe.
» Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist auf weitere Nachfrageinstrumente
und Forderungen angewiesen.

+ Die Wasserstoffabnahme ist derzeit zuriickhaltend und kénnte durch politische
Vorgaben und Quoten angetrieben werden.

L J

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.
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2.5.1 Motivation: Griine Molekdle fur die Transformation von Grundstoff-
industrie, Flug- und Schiffsverkehr sowie thermischer Kraftwerke

Viele Anwendungen und Prozesse, die heute noch primar durch fossile Energietrager
gedeckt werden, lassen sich im Rahmen der Transformation zu einem klimaneutralen
Energie- und Wirtschaftssystem elektrifizieren. Hierzu zahlt beispielsweise ein Grolteil der
privaten und industriellen Warmeanwendungen durch Warmepumpen oder direktelektri-
sche Prozesse.

Daneben verbleiben jedoch Verbrauchssektoren, die fiir ihre Transformation langfristig auf
klimaneutrale Molekiile angewiesen sind. Hierzu zdhlen beispielsweise Prozesse der
Grundstoffchemie und der Primarstahlerzeugung. In der Grundstoffchemie werden
Wasserstoff und (teilweise) Kohlenstoff fir die Produktion von Methanol, Ammoniak und
weiterer sogenannter High-Value-Chemicals bendtigt. Aktuell werden die benétigten
Mengen an Wasserstoff und Kohlenstoff fossil durch die Dampfreformierung von Erdgas
bereitgestellt. In der Primarstahlerzeugung wird Kohle in Form von Koks im Hochofenpro-
zess fiir die Reduktion der Eisenerze zu Roheisen eingesetzt. Hier sollen zukiinftig wasser-
stoffbasierte Direktreduktionsanlagen den Einsatz von Koks ersetzen. Im (internationalen)
Flug- und Schiffsverkehr kommen aufgrund der groRen Distanzen und grolRen bewegten
Massen chemische Energietrager mit hohen Energiedichten zum Einsatz. Auch im klima-
neutralen Energiesystem werden Molekile fir thermische Kraftwerke benétigt. Diese
erganzen die tageszeitliche Speicherung fluktuierender erneuerbarer Energien durch
Batteriespeicher um eine saisonale Komponente. Dadurch gewahrleisten sie die Versor-
gungssicherheit in langeren Abschnitten geringer erneuerbare Stromerzeugung (,,Dunkel-
flaute”).

Wasserstoff als Basis und Ausgangsstoff der Wertschopfungskette nachhaltiger Molekiile

Fir die Bereitstellung der bendtigten klimaneutralen Molekiile bestehen mehrere Optio-
nen. Neben strombasiertem Wasserstoff aus Elektrolyse und dessen Folgeprodukten

(z. B. E-Fuels fur die Verkehrssektoren) kommt auch der Einsatz fossiler Energietrdger mit
CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) in Betracht. Weitere Méglichkeiten sind der
Einsatz von Biomasse oder blauem Wasserstoff auf Basis von Erdgas und CCS.

In der deutschen Klima- und Wirtschaftspolitik kommt den strombasierten Optionen,
insbesondere Wasserstoff und seinen Folgeprodukten, eine zentrale Rolle zu. Diese Ener-
gietrager sollen einerseits aus europaischen und auRereuropaischen Quellen importiert
werden und andererseits auch in relevantem Umfang durch heimische Elektrolyse bereit-
gestellt werden. Die Bedeutung der heimischen Elektrolyse ergibt sich dabei unter ande-
rem auch aus dem industriepolitischen Ziel, einen starken Heimatmarkt fir Elektrolyse-
technologien aufzubauen. Dementsprechend wird in der Fortschreibung der nationalen
Wasserstoffstrategie von 2023 [14] ein Zielbild von 10 GW Elektrolyseleistung bis 2030 in
Deutschland ausgegeben. Im genehmigten Szenariorahmen des Netzentwicklungs-

plans 2037/2045 [12] ist eine Elektrolyseleistung von 20 bis 42 GW in 2037 und von 31,6
bis 70 GW in 2045 ausgewiesen. Vor dem Hintergrund einer aktuell installierten Elektroly-
seleistung von nur 0,19 GW [19] sind somit Netzanschliisse in grofem Umfang fiir die
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Realisierung der heimischen Wasserstoffwirtschaft und damit die Defossilisierung insbe-
sondere der genannten Verbrauchssektoren absehbar.

2.5.2 Problem: Unwirtschaftlichkeit und Unsicherheiten sorgen flr Verzo-
gerungen im Markthochlauf

Hohe Gestehungskosten fiir elektrolytischen Wasserstoff treffen auf Abnahmesektoren,
deren Zahlungsbereitschaften, bis auf wenige Ausnahmen, teils deutlich niedriger liegen.
Infolge dieser fehlenden Wirtschaftlichkeit von griinen Wasserstoffprojekten erfolgt der
Hochlauf des Elektrolyseausbaus deutlich langsamer als politisch angestrebt. Erschwerend
kommen regulative Hiirden und Unsicherheiten tGiber den Umfang des kiinftigen Einsatzes
von griinem Wasserstoff in den Verbrauchssektoren hinzu. Vor allem die Nutzung von
Wasserstoff in thermischen Kraftwerken gilt als zentraler Baustein im Wasserstoffhoch-
lauf. Dieser wird allerdings durch die aktuelle Kraftwerksstrategie der Bundesregierung
abgeschwacht, da der Einsatz nur noch angereizt, jedoch nicht mehr vorgeschrieben wird
[18]. Durch diese stockende Dynamik drohen Elektrolyseprojekte auch in der Konkurrenz
um Netzanschlisse ins Hintertreffen zu geraten.

Gestehungskosten fiir griinen Wasserstoff sind héher als angenommen

Realistische Gestehungskosten fiir griinen Wasserstoff aus Elektrolyse kénnen im Jahr
2025 in Deutschland bis zu knapp 10 Euro pro Kilogramm betragen. Damit liegen die
Kosten deutlich Gber idealisierten Annahmen, die mitunter von 4 Euro pro Kilogramm und
weniger ausgegangen sind (siehe Abbildung 8). Ein Grund fiur die verbreitete Unterschat-
zung der Wasserstoffgestehungskosten ist die mangelnde Beriicksichtigung der indirekten
Kosten am Standort und dariiber hinaus sowie des Einflusses und der Hohe der operativen
Kosten. Aktuell ist ein Aufschlag von 160 Prozent auf Investitionskosten fiir physische
Komponenten zu berlicksichtigen, welcher die Investitionskosten deutlich in die Hoéhe
treibt. Die operativen Kosten werden stark durch die Kosten des Strombezugs bestimmt.
Eine realistische Bewertung, die auf den Marktwerten fiir erneuerbaren Strom und nicht
auf dessen Gestehungskosten beruht, erhéht die Wasserstoffgestehungskosten gegeniber
den idealisierten Annahmen um weitere 2,15 Euro pro Kilogramm. In welchem Umfang die
Gestehungskosten in Zukunft sinken werden, ist zum jetzigen Zeitpunkt schwer abzuschat-
zen. Als relevanter Faktor ist hier das zukiinftige Strompreisniveau in Deutschland zu
nennen. Eine starke Kostendegression im Anlagenbau und bei Investitionskosten fiir physi-
sche Komponenten (auBer fur die Elektrolysestacks) ist aus heutiger Sicht nicht zu erwar-
ten, dennoch aber eine Kostendegression durch Skaleneffekte und technologischen
Fortschritt (vgl. zu langerfristigen Perspektiven die Studie Wasserstoffkosten fiir die Indust-
rie, vow/Prognos 2025).
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Abbildung 8
Vergleich idealisierter und realistischer Wasserstoffkosten fir das Jahr
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Quelle: Eigene Darstellung nach [15], FfE.

Mangelnde Zahlungsbereitschaften und Unsicherheiten in den Verbrauchssektoren
verhindern Abnahmevertrage und Investitionsentscheidungen

Die Zahlungsbereitschaften fiir griinen Wasserstoff in den relevanten Verbrauchssektoren
liegen teils weit unter den aktuellen Gestehungskosten [16] [17] Dies betrifft insbesondere
die Grundstoffchemie und die Priméarstahlerzeugung. Hinzu kommen Unsicherheiten tber
den kinftigen Einsatz von griinem Wasserstoff in thermischen Kraftwerken. Hier sieht die
aktuelle Kraftwerksstrategie der Bundesregierung [18] keine verpflichtende Umstellung
auf griinen Wasserstoff in den neu auszuschreibenden Kraftwerken vor. Diese miissen
zwar wasserstofffahig sein, kénnen aber technologieoffen bis 2045 dekarbonisieren. In der
Folge kommen aus diesen Verbrauchssektoren kaum Abnahmevertrdge zustande. Da
Elektrolyseprojekte nur dann gebaut werden, wenn nachfrageseitig Abnahmevertrage vor
der finalen Investitionsentscheidung geschlossen werden, schladgt sich dies in ausbleiben-
den positiven Investitionsentscheidungen fiir Elektrolyseure nieder.

Anreizsysteme und verpflichtende Quotenregelungen erhéhen die nachfrageseitige
Zahlungsbereitschaft fiir die Abnahme von griinem Wasserstoff. Im Verkehrssektor
geschieht dies durch die THG-Quote und Quotenregelungen in der ReFuelEU-Aviation- und
FuelEU-Maritime-Verordnung, was zur Realisierung erster Abnahmevertrage in diesen
Sektoren flihrt.
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Verzégerungen im Markthochlauf und drohende Nachteile in der Konkurrenz um Netzan-
schliisse und um geeignete Standorte fiir Elektrolyseure

Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen zeigt sich der Markthochlauf der Elektro-
lyseure stark verzogert und mit geringer Dynamik. Aktuell weisen Elektrolyseure mit einer
Kapazitdt von 2,4 GW eine gesicherte Finanzierung auf, von denen sich 1,3 GW in Betrieb
oder Bau befinden [19]. Hier zeigt sich somit weiterhin eine deutliche Diskrepanz zu den
Zielen der nationalen Wasserstoffstrategie und den im NEP hinterlegten Werten. Projekte
werden teilweise abgesagt und vielfach Investitionsentscheidungen und Umsetzungen
nach hinten verschoben.

Sobald ausreichend wirtschaftliche Rahmenbedingungen fir Elektrolyseprojekte gegeben
sind, besteht die Gefahr, dass eine Vielzahl an Projekten, dhnlich wie bei GroBbatteriespei-
chern, gleichzeitig an das Netz angeschlossen werden mdéchten. Bei Elektrolyseuren
besteht die zusatzliche Herausforderung, dass die Standortwahl stark eingeschrankt ist, da
sowohl ein Zugang zum Stromnetz als auch ein Zugang zum Wasserstoffkernnetz in der
Regel Grundvoraussetzungen fiir ein erfolgreiches Elektrolyseprojekt sind.

2.5.3 Losungsoptionen: MalRnahmen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
und Netzdienlichkeit kombinieren und starken

Um den gewiinschten Hochlauf zu unterstitzen, missen MaRnahmen auf Erzeugungs- und
Abnahmeseite kombiniert werden. Auf Abnahmeseite sind MaRnhahmen denkbar, die die
Zahlungsbereitschaft fiir (griinen) Wasserstoff starken. Auf Erzeugungsseite kdnnen
Mafnahmen, die sowohl die Gestehungskosten senken als auch gleichzeitig netzdienliches
Verhalten anreizen, noch starker geférdert und praxisnah gestaltet werden.

Netzdienliches Verhalten durch §13k EnWG anreizen — und gleichzeitig Gestehungskos-
ten senken

Um die hohen Wasserstoffgestehungskosten zu adressieren, gilt es insbesondere, die
Kosten des erneuerbaren Strombezugs zu senken. Die Nutzung von Uberschussstrom
gemal § 13k EnWG (,,Nutzen statt Abregeln”) zur Erzeugung von griinem Wasserstoff
senkt dabei nicht nur die Gestehungskosten, sondern ist gleichzeitig auch netzdienlich.
Theoretisch sind damit 3 bis 17 Prozent Reduktion der Gestehungskosten erreichbar [20].
In der Praxis zeigt sich jedoch, dass Elektrolyseure bisher kaum an den Ausschreibungen
zur Zuteilung von Abregelungsstrom teilnehmen. Damit bleiben Kostenreduktionspotenzi-
ale ungenutzt, und auch netzdienliches Verhalten wird unzureichend angereizt. Hier gilt es,
praktische Hiirden zu identifizieren, zu adressieren und das Instrument weiter zu starken,
beispielsweise durch die Einfiihrung negativer Netzentgelte bei der Nutzung von Uber-
schussstrom.
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2.5.4 Weitere Handlungsfelder: Viele verschiedene Bausteine zur Be-
schleunigung des Markthochlaufs von griinem Wasserstoff

Weitere relevante Handlungsfelder fiir Elektrolyse-Projektierer betreffen insbesondere
Aspekte zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffprojekten und zur Ermog-
lichung eines den Klimazielen entsprechenden Wasserstoffmarkthochlaufs.

I. Strombezug und Strombezugskriterien treiben die Wasserstoffgestehungskosten

Die hohen Wasserstoffgestehungskosten resultieren zum Teil aus den strengen Kriterien,
die gemal der relevanten EU-Regulatorik an den erneuerbaren Strombezug gestellt
werden. Sie konnen die die Gestehungskosten um bis zu 20 Prozent erh6hen [21]. Eine
Verlingerung giiltiger Ubergangsfristen oder die Entschirfung ausgewihlter Kriterien
konnten helfen, die Wirtschaftlichkeit zu erh6hen. Insbesondere die stiindliche Gleichzei-
tigkeit von erneuerbarer Stromerzeugung und Wasserstoffproduktion sowie die geforderte
Zusiatzlichkeit® gelten in der Branche als Kostentreiber. Eine weitere Herausforderung ist
die Notwendigkeit, den Strom Uber PPAs (Power Purchase Agreements) zu beziehen. Der
entsprechende Markt fiir PPAs in Deutschland ist verhaltnismaRig intransparent und
illiquide, was Komplexitdt und Kosten des Strombezugs weiter erhoht.

Il. Mit Nachfragewerkzeugen & Férderungen den Markt fiir griinen Wasserstoff schaffen

Die Gestehungskosten von griinem Wasserstoff sind und bleiben absehbar zu hoch, um
diesen in den Verbrauchssektoren wirtschaftlich einzusetzen. Daher sind Férderungen und
Anreizinstrumente notig, um den gewiinschten Markthochlauf Realitat werden zu lassen.
Forderungen fiir Erzeugung und Abnahme stehen auf Lander-, Bundes- und europaischer
Ebene zur Verfigung. Die Forderlandschaft dndert sich jedoch haufig und schnell. Beste-
hende Fordermittel werden mitunter unzureichend abgerufen. Ein vereinheitlichter und
vereinfachter Zugriff auf Forderinstrumente kdnnte Abhilfe schaffen. Auch in den Berei-
chen mit spezifischen Anreizsystemen und verpflichtenden Quotenregelungen ist die
Dynamik des Markthochlaufs niedriger, als es anhand der theoretischen Zahlungsbereit-
schaften zu erwarten ware. Daher gilt es, Instrumente mit langfristig verldsslichen Perspek-
tiven zu versehen, daraufhin belastbare Investitionsentscheidungen treffen zu kénnen.

lll. Blaupausen fiir Abnahmevertrage definieren

Langfristige Abnahmevertrage sind in der aktuellen Phase ohne liquide Markte fiir griinen
Wasserstoff von fundamentaler Bedeutung, um positive Investitionsentscheidungen zu
treffen und Fremdkapitalfinanzierungen zu ermdoglichen. Da es sich bei griinem Wasser-
stoff um ein neues Produkt handelt, sorgen fehlende Standardisierung und unklare Risi-
koverteilung in der Vertragsgestaltung und den Vertragsbeziehungen fiir langwierige
Verhandlungen und Verzogerungen. Wahrend Wasserstofferzeuger moglichst langfristige
Abnahmevertrage anstreben missen, sind mogliche Abnehmer strukturell oder aufgrund
der Hoffnung auf sinkende Wasserstoffkosten oft nur zu Abnahmevertragen mit kurzen
Laufzeiten bereit. Eine Standardisierung dieser Abnahmevertrage und eine Blaupause zur
Verteilung der Risiken kann die Herausforderungen in der Vertragsgestaltung reduzieren.

3 Die genutzten EE-Anlagen dirfen nicht mehr als drei Jahre vor dem Elektrolyseur in Betrieb gegangen sein.
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Elektrolyseure — Standorte nur in Norddeutschland oder auch in Bayern?

Wo sich der GroRteil der bis 2045 vorgesehenen Elektrolyseure innerhalb Deutschlands
ansiedeln wird, ist noch unbekannt. Ihre Verortung hat erheblichen Einfluss auf den Bedarf
an Ubertragungsnetzen und die rdumliche Verteilung von Netzanschlussbedarfen. Ein
Szenario basierend auf einer systemdienlichen Verortung anhand der Residuallast (Abbil-
dung 9, links), angelehnt an den NEP 2037/45 [22], zeigt eine starke Konzentration der
Elektrolyseure in Norddeutschland. Berlicksichtigt man Kriterien, die aus Sicht eines Elekt-
rolysebetreibers relevant sind, beispielsweise die Ndhe zum Wasserstoffnetz und die
Wasserverfiigbarkeit, weicht die Verortung stark von der systemdienlichen Betrachtung ab
(Abbildung 9, rechts). In diesem Szenario werden Elektrolyseure in signifikanten Mengen
aulerhalb Norddeutschlands und in Bayern zugebaut.

Abbildung 9
Szenario: Verteilung der installierten Elektrolyseleistung nach Residuallast
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Quelle: Abbildung nach [23]. Eigene Darstellung, FfE.
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3 Kooperation statt Konkurrenzkampf, um
Wettbewerbsfahigkeit zu starken

Branchenubergreifende Kooperation senkt systemische Kosten und
beschleunigt Technologieanschlisse

Die in Kapitel 2 beschriebenen Branchen und Technologien der ,Big Five” unterscheiden
sich hinsichtlich diverser Aspekte, wie z. B. Betriebslogiken, Flexibilitdt, Netz- und System-
dienlichkeit sowie der zeitlichen Entwicklung des Hochlaufs. Sie haben jedoch eine wesent-
liche Gemeinsambkeit: Sie alle benotigen einen Netzanschluss und konkurrieren damit um
begrenzte Netzkapazitdten. Diese Konkurrenzsituation bremst die Bearbeitung von
Anschlussbegehren zusatzlich aus.

Treiber der steigenden Netzanschlussbegehren sind damit sowohl CO,-Verminderungs-
maBnahmen bei etablierten Akteuren in der Industrie oder der Logistik als auch neu
aufkommende Wachstumstechnologien, wie Rechenzentren, GroRRbatteriespeicher und
Elektrolyseure. Abseits der ebenfalls ans Netz drangenden &ffentlichen Warmeversorgung,
bei der ,,Problemverursacher und Problemldser haufig institutionell zusammenwirken,
stehen in vielen Fallen zunachst sektorale Eigeninteressen im Vordergrund. Um beste-
hende Herausforderung zu adressieren und den Hochlauf aller Technologien voranzutrei-
ben, bedarf es branchenibergreifender, konstruktiver Kooperation. Dabei miissen die
unterschiedlichen Akteure frithzeitig zusammenkommen und konstruktiv Ldsungsoptionen
entwickeln.

3.1 Dringender Netzanschlussbedarf durch Elektrifizierung in allen
Bereichen

Ein beschleunigter Netzausbau zur Deckung der Netzanschlussbedarfe ist in allen betrach-
teten Bereichen notwendig, um Kosten zu senken und neue Technologien anzuschlieRen.
Die Transformation der in dieser Studie betrachteten Bereiche zeigt ein konsistentes Bild:
Der Bedarf an elektrischer Anschlussleistung steigt bereits an und wird zukiinftig noch
weiter zunehmen. Die rdumliche und zeitliche Uberlagerung dieser Transformationen fiihrt
dazu, dass Netzanschliisse zu einer knappen systemischen Ressource werden. Neben der
physischen Knappheit wirken prozessuale Engpasse und regulatorische Unsicherheiten. In
der Folge werden Netzanschliisse zum entscheidenden Zeit-, Kosten- und Realisierungsfak-
tor von Investitionen. Es droht die Ausbremsung zentraler Transformationsprojekte. Diese
sind jedoch notwendig zur Aufrechterhaltung des Wirtschaftsstandorts Deutschland.

Die separate Bestandsaufnahme der Herausforderungen, begleitet durch die Entwicklung
Ubergreifender Losungsansatze, kann den Hochlauf aller Technologien beschleunigen.
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Netzausbau als Standortfaktor: Voraussetzung fiir Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbs-
fahigkeit in allen Bereichen

Die Analyse der Nutzergruppen zeigt: Netzverfligbarkeit und Anschlussfahigkeit entwickeln
sich zu entscheidenden Standortkriterien. Fiir Industrieunternehmen entscheidet die
Zusage zusatzlicher Anschlusskapazitaten zunehmend dariber, ob Elektrifizierungsinvesti-
tionen rechtzeitig und wirtschaftlich umgesetzt werden kénnen. Die in der Industrie typi-
schen Investitions- und Amortisationshorizonte treffen auf langfristige Netzplanungs- und
Regulierungslogiken.

Die Zahl der Netzanschlussanfragen durch (GroR3-)Batteriespeicher ist in den vergangenen
Jahren rasant gestiegen. Ein relevanter Teil der Anfragen ist jedoch nur begrenzt projekt-
reif und blockiert damit realisierbare Vorhaben. Batteriespeicher wirken als starke Last-
und Einspeisepunkte, kdnnten mit den richtigen Anreizen aber auch netz- und systemdien-
lich wirken.

In der Logistik erfolgt ein grundlegender Wandel: Treibhausgasquoten forcieren die Elektri-
fizierung von Lkw-Flotten. Das heimische Depot wird zu einem leistungsintensiven
Standort, dessen Wirtschaftlichkeit an verlasslicher Ladeinfrastruktur hangt. Verzégerun-
gen beim Netzanschluss kdnnen unmittelbare betriebliche Risiken erzeugen und die Elekt-
rifizierung der Flotte gefahrden.

Bei Rechenzentren ist der Zusammenhang ebenfalls offensichtlich: Hohe Leistungen,
Redundanzanforderungen und Clusterbildung durch Néhe zu Internetknoten treffen auf
lokal begrenzte Netzkapazitaten. Es entsteht nicht nur ein Engpass fir den Ausbau digitaler
Infrastruktur, sondern auch ein Risiko fiir Wertschopfung, Souveranitat und regionale
Ansiedlungsentscheidungen einer neuen ,, Wachstumsbranche”.

Elektrolyseure haben industriepolitische Relevanz, weshalb langfristig hohe Anschlussleis-
tungen erwartet werden. Der aktuelle Markthochlauf bleibt jedoch deutlich hinter den
politischen Zielbildern zuriick. Wirtschaftlichkeit, Abnahmevertrdage und regulatorische
Rahmenbedingungen sind vielerorts nicht gesichert. Diese Verzogerung erzeugt ein
Spannungsfeld: Netzbetreiber miissen langfristig groBe Anschlusskapazitdten einplanen,
erhalten aber kurzfristig kaum verlassliche Angaben zum tatsachlichen Timing und Umfang
der Projekte. Sobald ein (beschleunigter) Hochlauf einsetzt, droht eine Anfragewelle.
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Abbildung 10
Netzzugang als Voraussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit des Standorts

Industrie m

Logistik I Rechenzentren
=

GroBbatteriespeicher Elektrolyse

Quelle: Eigene Darstellung, FfE.

Obwohl alle fiinf dargestellten Nutzergruppen (,,Big Five“) in gleicher Art und Weise um die
knappen Netzanschlisse konkurrieren, stehen teilweise verschiedene Anforderungen und
Notwendigkeiten bei den Akteuren im Vordergrund. Industrie- und Logistikunternehmen
haben eine geringe Standortflexibilitdt und hohen zeitlichen Druck in der Umsetzung von
Investitionen. Langfristig relevante Elektrolyseure sind in ihrer Standortwahl ebenso
gebunden an hohe regionale EE-Erzeugungskapazitaten sowie Abnehmer bzw. das
geplante Wasserstoffkernnetz. Hinzu kommt das dynamische Projektierungsumfeld der
Batteriespeicher, in welchem zwischen ,Karteileichen” und systemisch signifikanten
Speichern unterschieden werden muss. Rechenzentren sind ein zentraler Baustein fiir eine
souverane Digitalisierung und Resilienz. Sie stellen daher besondere Anforderungen an
Redundanzen und Versorgungssicherheit.

3.2 Weitere regulatorische Ausgestaltung

Derzeit finden diverse regulatorische Aktivitaten statt, die direkt oder indirekt die Integra-
tion der Technologien beeinflusst.

Die Bundesnetzagentur reformiert die Stromnetzentgeltregelung grundlegen im Prozess
zur Allgemeinen Netzentgeltsystematik Strom (AgNes). Regulatorischer Anlass ist das
AulBlerkrafttreten der StromNEV Ende 2028. Inhaltlicher Hintergrund sind steigende Netz-
ausbaukosten, wachsende dezentrale Einspeisung und eine zunehmende Knappheit an
Netzanschlusspunkten. Der AgNes-Prozess umfasst u. a. Uberlegungen zu dynamischen
Netzentgelten, neuen Entgeltkomponenten sowie der Uberarbeitung der Entgeltregeln fiir
Speicher, um eine verursachungsgerechtere Netzentgeltstruktur zu schaffen.
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Aktueller Stand des AgNes-Prozess (Stand: Januar 2026)

Mit den bereits veroffentlichten Orientierungspunkten gibt die Bundesnetzagentur einen
ersten Einblick, wie sie mit den neuen Netzentgeltregelungen das Ziel-Viereck aus
Kostenorientierung, Anreizfunktion, Finanzierungsbeteiligung und Umsetzbarkeit adressie-
ren mochte. Als direkteste Moglichkeit zur Internalisierung der Netzanschlusskosten nennt
die BNetzA den Baukostenzuschuss (BKZ). Sie stellt dabei zur Diskussion, inwieweit ein
solches Instrument durch eine Differenzierung nach Ort, Netzebene und Netzanschluss-
knoten auch als wirksames Instrument zur Standortsteuerung fungieren kann.

Daneben stellt die BNetzA in Aussicht, starker zwischen Entgeltkomponenten mit Finanzie-
rungsfunktion und solchen mit Anreizfunktion zu unterscheiden. Diese haben jedoch
primar Einfluss auf den Betrieb einer Anlage und weniger auf die Netzanschluss-
entscheidung.

— Bei Komponenten mit Finanzierungsfunktion wird diskutiert, ob ein Kapazitatspreis die
Flexibilitatshemmnisse, die das aktuelle Leistungspreismodell mit sich bringt, abmil-
dern kann. Dabei kdnnte die Kapazitat grundsatzlich frei wahlbar sein, jedoch wird
oberhalb der gewahlten Kapazitat ein hoherer Arbeitspreis als darunter fallig, was
einen Anreiz bietet, mit der gewahlten Kapazitdt den GroRteil des Energieverbrauchs
abzudecken.

— Bezuglich der Anreizfunktion wird die Einfihrung eines dynamischen Arbeitspreises
mit vorzeichengerechter, symmetrischer Ausgestaltung ins Spiel gebracht. Auch wenn
es nicht das primare Ziel dieser Komponente ist, kdnnte ein dynamischer Arbeitspreis
durch die regionale Auflosung zusatzliche Standortanreize setzen.

Im Festlegungsverfahren zur Marktintegration von Speichern und Ladepunkten (MiSpel)
stehen bislang bestehenden Regelungen fiir Stromspeicher im Fokus. Das Ziel des Prozes-
ses ist eine Verbesserung der Integration flexibler Speicher und Ladeinfrastrukturen in den
Energiemarkt. Zwei diskutierte Optionen sind die sogenannte Abgrenzungsoption und die
Pauschaloption, die darauf abzielen, Flexibilitatspotenziale zu heben und Marktteilnahme
zu ermoglichen. Erganzend dazu ordnet die BNetzA im Rahmen des NEST-Prozesses
(Netze. Effizient. Sicher. Transformiert) den regulatorischen Rahmen fur Strom- und
Gasverteilnetze neu. Dieser Prozess umfasst die Festlegungen zur Kosten- und Erlésbestim-
mung, Effizienzvergleiche, Kapitalverzinsung und die Weiterentwicklung der Anreizregulie-
rung. Die im Dezember 2025 veroffentlichten finalen Festlegungen sollen ab 2028/2029
das bisherige Regulierungsregime ersetzen, was Investitions- und Planungsbedingungen
fur Netzbetreiber maRgeblich pragen wird.

3.3 Branchenubergreifende Kooperation als Losungsansatz

Die Studie zeigt, dass die Knappheit von Netzanschliissen ein sektoreniibergreifendes
Problem darstellt. Dieses wird durch gleichzeitige Anschlussanfragen, unterschiedliche
Planungshorizonte und unklare Informationslagen verstarkt. Ohne konkrete
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Losungsoptionen wird der Netzanschluss zur zentralen Engpassressource fiir viele Berei-
che. Davon sind sowohl etablierte Akteure als auch neue Wachstumsbranchen betroffen.
Dies gefahrdet die zukiinftige Wettbewerbsfiahigkeit der deutschen Wirtschaft.

Daher bedarf es branchenlbergreifender Kooperationen, um die Perspektiven der Techno-
logien und der Netzbetreiber systematisch in Losungen zu iberfiihren. Beispielhaft zeigt
das Kooperationsforum Grofibatteriespeicher [24], wie die erfolgreiche Zusammenarbeit
zwischen Branchenakteuren und Netzbetreibern aussehen kann. Im Kooperationsforum
wurden technische Anforderungen, wirtschaftliche Rahmenbedingungen und regulatori-
sche Fragestellungen konstruktiv diskutiert. Grundlage dafiir war ein vertieftes Verstandnis
fiir die jeweiligen Rollen, Abhangigkeiten und Prozesse. Daraus lieBen sich Gbergreifend
akzeptierte Losungen erarbeiten. Die Ausweitung dieser FfE-Initiative in die Technologiefo-
ren zur Elektrifizierung in der Industrie, Logistik, Rechenzentren und Elektrolyse ist der
nachste Schritt, um gemeinsam praktische Losungen voranzubringen, Hindernisse zu liber-
winden und das wirtschaftliche Weiterkommen aller beteiligten Branchen zu sichern.
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Kooperationsforen: Strukturierter Dialog und praxisnahe Losungsansatze

Motivation: Die Netzbetreiber miissen sowohl den Netzausbau beschleunigen als auch
eine zunehmende Anzahl an Netzanschlussbegehren bearbeiten. Insbesondere die ,,Big
Five” bendtigen als zentrale Akteure einer zukunftsfahigen Wirtschaft einen fairen Netzzu-
gang, ohne Gefahrdung der jeweiligen Kerngeschafte. In den Kooperationsforen werden
die verschiedenen Anspriiche in Einklang gebracht. Sie stellen den Anspruch, einen effekti-
ven Beitrag zum Erhalt der industriellen Wettbewerbsfahigkeit in Deutschland zu leisten.

Aufbau und Ablauf der Initiative: Die separaten Kooperationsforen schaffen einen
geschitzten Austausch von Branchenakteuren, Energieversorgern und Netzbetreibern.
Dabei werden spezifische Anforderungen, Probleme und Losungsoptionen fachlich
fundiert bearbeitet. Jedes Kooperationsforum setzt den Schwerpunkt auf die Handlungs-
felder der jeweiligen Branchen (Abbildung 11) Zentrales Handlungsfeld aller Foren ist das
Thema , Netzanschluss und -integration®. Darin wirken neben den Branchenakteuren, auch
die Stromnetzbetreiber mit. Neutrale, wissenschaftsbasierte Analysen, vertrauliche Hinter-
grundgesprache und strukturierte Aufbereitungen begleiten die Erarbeitung.

Ergebnisse und Zielstellung: Am Ende jedes Forums stehen Praxisleitfaden und Diskussi-
onspapiere mit Problemstellungen und Losungsoptionen. Zentral ist dabei, welche der
diskutierten oder neu entwickelten MaRnahmen geeignet und erforderlich sind, um den
berechtigten Anliegen aller Sektoren ausreichend Rechnung zu tragen. Das Ziel ist, gemein-
sam ins Handeln zu kommen und zugleich sachliche fundierte Entscheidungsgrundlagen
fur Politik, Regulierung und Wirtschaft bereitzustellen.
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Abbildung 11
Handlungsfelder der Kooperationsforen

[ Zentrales Handlungsfeld: ]
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